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Anomale Diffusion in der positiven Säule im longitudinalen Magnetfeld1 

V o n K . H . W Ö H L E R 2 
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u n d d e m Institut für P l a s m a p h y s i k , Garch ing be i M ü n c h e n 3 

(Z. Naturforschg. 17 a. 937—962 [1962] ; eingegangen am 6. Juli 1962) 

T h e pos i t ive c o l u m n of a l o w pressure stat ionary gas d ischarge in a l o n g i t u d i n a l m a g n e t i c f ie ld 
is invest igated . A b o v e a c r i t i ca l m a g n e t i c f ield the charged part i c le losses of the d i s charge inc rease 
r a p i d l y in c o n t r a d i c t i o n to the d i f fus ion theory o f the pos i t ive c o l u m n . T h i s e f fec t has b e c o m e k n o w n 
as LEHNERT-effect. D i f f e rent theor ies a n d hypothes i s are invest igated and c o m p a r e d with the exper i -
ments to e x p l a i n this p h e n o m e n o n . It is s h o w n that all e x p e r i m e n t s are most c o m p a t i b l e wi th a 
theory o f KADOMTSEV which states the a n o m a l o u s behav iour o f the posit ive c o l u m n to b e a t u r b u l e n c e 
¡ ike instabi l i ty . 

Die vorliegende Arbeit hat das Auftreten einer 
Anomalie in der diffusionsbeherrschten positiven 
Säule einer Niederdruck-Gasentladung in einem 
longitudinalen Magnetfeld zum Gegenstand. Diese 
Anomalie tritt als Erhöhung der Ladungsträgerver-
luste zur Wand in Erscheinung und wird als eine 
durch das Magnetfeld erzeugte Instabilität gedeutet. 
Die Verhältnisse in einer langen, zylindrischen posi-
tiven Säule einer Glimmentladung werden durch das 
Gleichgewicht zwischen Ladungsträgererzeugung im 
Volumen und Trägerverlusten zur Wand beherrscht 
(SCHOTTKY 4 , TONKS u n d LANGMUIR 5 ) . D e r d i e V e r -

luste hervorrufende Mechanismus ist eine Diffusion 
infolge eines Dichtegefälles der Ladungsträger zur 
Wand hin, wo sie rekombinieren und die Träger-
dichte sehr klein ist. Die Träger werden erzeugt 
durch Stoßionisation der Elektronen. Die dazu not-
wendige Energie gewinnen die Elektronen im elek-
trischen Längsfeld der Entladung, das sich bei kon-
stantem Strom so einstellt, daß die Ionisationsrate, 
die eine Funktion Z (Te(E2)) der Elektronenenergie 
und damit der Feldstärke ist. die Verluste gerade 
kompensiert. Die elektrische Feldstärke ist also ein 
Maß für die Diffusionsverluste. Ein longitudinales 
Magnetfeld behindert die Bewegung der Ladungs-
träger in transversaler Bichtung und vermindert da-
durch die Verluste. Der radiale Teilchenfluß F ist 
durch den bekannten Ausdruck gegeben: 

r=-Da(dn/dr), (1) 
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wobei n die Teilchendichte ist und D.d der ambipolare 
Diffusionskoeffizient, der für hohe Magnetfelder B 
proportional mit l /B 2 ist. 

Im Rahmen der Anstrengungen zur kontrollierten 
Fusion gewann das Verhalten von Ladungsträgern 
in Magnetfeldern in den letzten Jahren besonderes 
Interesse. B I C K E R T O N und E N G E L 6 haben 1956 die 
Diffusion in der positiven Säule in longitudinalen 
Magnetfeldern bis zu 400 Gauß untersucht. In Druck-
bereichen, in denen die freie Weglänge der Ionen 
klein ist, verglichen mit dem Rohrradius, fanden sie 
gute Ubereinstimmung mit der Theorie. Von LEH-
N E R T ' wurden diese Untersuchungen auf höhere ma-
gnetische Feldstärken ausgedehnt, und dabei zeigte 
sich die Anomalie. L E H N E R T fand: 

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

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

c) Für höhere Ionenmassen ist die kritische ma-
gnetische Feldstärke höher, mit einer charakteristi-
schen Ausnahme, nämlich bei Stickstoff als Füllgas. 
Die kritische magnetische Feldstärke für Stickstoff 
liegt unter derjenigen für Wasserstoff. 
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d) Mit zunehmendem Radius des Entladungsroh-
res verschiebt sich die kritische magnetische Feld-
stärke zu niedrigeren Werten. 

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

f ) Die kritische magnetische Feldstärke ist in 
einem weiten Bereich praktisch nicht abhängig vom 
Entladungsstrom, d. h. vom Absolutbetrag der Trä-
gerdichte in der Entladungsachse (vgl. LEHNERT und 
H O N 8 - 9 . E K M A N , H Ö H u n d LEHNERT 1 0 ) . 

Wegen der Bedeutung dieses Phänomens für die 
Untersuchung der Frage, welche Instabilitäten im 
Plasma durch ein Magnetfeld erzeugt werden kön-
nen. wurden ähnliche Experimente von einer Gruppe 
der University of California in Berkeley (vgl. A L L E N 

e t a l . u ~ 1 4 , PAULIKAS u n d P Y L E 1 5 ) u n d i m M a x -

Planck-Institut für Physik und Astrophysik in Mün-
chen durchgeführt. Es wurden verschiedene Vorstel-
lungen und Theorien entwickelt, die die experimen-
tellen Ergebnisse erklären könnten. Von HÖH 16 

wurde ein von BÖHM 17 angegebenes Kriterium für 
die Existenz einer stabilen Grenzschicht mit den 
Randbedingungen in der Theorie der positiven Säule 
verknüpft, was auf eine kritische magnetische Feld-
stärke führt, oberhalb derer eine stabile Grenzschicht 
nicht mehr existieren kann. Eine von KADOMTSEV und 
NEDOSPASOV 18 veröffentlichte Theorie deutet das 
Phänomen als eine Art Turbulenz, und es wird dort 
ein Kriterium abgeleitet für Stabilität der Entladung 
gegenüber einer kleinen Störung, die oberhalb einer 
kritischen magnetischen Feldstärke zur Turbulenz 
anwachsen kann. 

In der vorliegenden Arbeit werden die verschie-
denen Deutungsversuche des Phänomens mit experi-
mentellen Ergebnissen verglichen, die mit einer ex-
perimentellen Anordnung, ähnlich derjenigen von 
LEHNERT, erhalten wurden. Es wurde untersucht, ob 
ein Zusammenhang besteht zwischen der kritischen 
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magnetischen Feldstärke und einem Umschlagen der 
radialen elektrischen Feldstärke, dem „Kurzschluß-
effekt" bei Verletzung der Zylindersymmetrie, einer 
möglichen Ionenwelleninstabilität oder einer durch 
Run-away-Elektronen hervorgerufenen Instabilität, 
und es wurden die Meßergebnisse mit der HoHschen 
Theorie verglichen. Insbesondere wurde versucht, 
die Turbulenztheorie von KADOMTSEV ZU unterstüt-
zen. Durch Einführung einer zusätzlichen HF-Ioni-
sierung wurde ein gemischter Entladungstyp ge-
schaffen, der bei gleichem Entladungsstrom eine ge-
ringere axiale elektrische Feldstärke erfordert. Der 
Einfluß dieser Verringerung der axialen elektrischen 
Feldstärke auf die kritische magnetische Feldstärke 
wurde untersucht. Weiter wurde der Einfluß eines 
zusätzlichen magnetischen Azimutalfeldes, das durch 
einen axialen isolierten Stromleiter erzeugt wurde, 
auf die Verluste und die kritische magnetische Feld-
stärke untersucht. Zum Vergleich dieser Experimente 
mit der Theorie war eine Erweiterung der Stabili-
tätsbetrachtung im Bahmen der Turbulenztheorie 
notwendig, die ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit ist. 

I. Exper imente l le A n o r d n u n g 

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

Das Pumpsystem konnte mittels eines Ventils vom 
Entladungsgefäß abgesperrt werden. Der Arbeitsdruck 
des Füllgases wurde dann mittels eines Dosierventils 
eingestellt. Der Enddruck, auf den das Entladungs-
gefäß vor Beginn einer Meßreihe evakuiert wurde, be-
trug 2 bis 3 -10~ 5 Torr. Nach längeren Betriebspausen 
wurde vor Beginn einer neuen Versuchsreihe die Ent-
ladung bei höherem Strom mehrere Stunden gebrannt, 
um die Rohrwände zu reinigen. Der Arbeitsdruck wurde 

9 0 0 2 [ 1 9 5 9 ] , - T . K . ALLEN, G . A . PAULIKAS U. R . V . PYLE, 
U C R L - R e p . 9 1 1 0 [ I 9 6 0 ] . 

14 T . K . ALLEN, G. A . PAULIKAS U. V . PYLE, P h y s . R e v . Letters 
5 , 4 0 9 [ I 9 6 0 ] , 

1 5 G . A . PAULIKAS U. V . PYLE, U C R L - R e p . 9 6 8 2 [ 1 9 6 1 ] , 
16 F. C. HÖH, Phys . R e v . Let ters 4 , 5 5 9 [ I 9 6 0 ] , 

17 D. BÖHM, T h e Charac ter i s t i c s o f E l e c t r i c a l D is charges in 
M a g n e t i c F ie lds ( G u t h r i e and W a k e r l i n g ) , M c G r a w - H i l l , 
N e w Y o r k 1 9 5 9 , K a p . 1 und 2. 

18 B. B. KADOMTSEV U. A . V . NEDOSPASOV, J. N u c l . E n e r g y 1 , 
2 3 0 [ I 9 6 0 ] . 
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mit einem LKB-PiRANi-Gerät bestimmt, das unter den 
vorliegenden Bedingungen eine Genauigkeit von etwa 
20% hat. 

-250cm • 
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A b b . 1. E x p e r i m e n t e l l e A n o r d n u n g . A A n o d e , G k Glüh-
kathode , P Pumpstutzen zum P u m p s y s t e m und Gase in laß , 
Sk Elektronischer S t romreg ler , B S p a n n u n g s q u e l l e , D Schleu-
sen zur D u r c h f ü h r u n g radial beweg l i cher S o n d e n , Sb R a d i a l 
beweg l i che F lächensonde , S t , S 2 Z y l i n d e r s o n d e n zur M e s s u n g 

der e lektr ischen Fe lds tärke , S p M a g n e t f e l d s p u l e n . 

Als Vorschaltwiderstand für den Entladungskreis 
diente ein elektronischer Stromregler. Die Stromkon-
stanz betrug 10~5 A/V. Der Regler sollte die Span-
nungsänderung aufnehmen, die bei Änderung der ma-
gnetischen Feldstärke über der Entladung entsteht, so 
daß die Spannungsquelle nicht manuell nachgeregelt 
werden mußte und die interessierenden Größen in Ab-
hängigkeit 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 stationären Betrieb konnte eine maxi-
male magnetische Feldstärke von 1500 Gauß erzeugt 
werden. 

2. Versuchsanordnung mit zusätzlicher HF-Ionisie-
rung. Um die Ladungsträgererzeugung, 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 können, wurde das ganze Entladungsrohr 
mit einer Spule von 20 Windungen/m umgeben, die in-
duktiv über einen Luftübertrager 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 Trägerverluste der Entladung 
durch HF-Ionisation zu decken, d. h. die elektrische 
Feldstärke bis zu sehr kleinen Werten zu reduzieren 
(Abb. 2). 

3. Versuchsanordnung mit zusätzlichem magnetischem 
Azimutalfeld. Um die Diffusion der Ladungsträger 
durch ein zusätzliches magnetisches Azimutalfeld be-
einflussen zu können, wurde in der Achse eines sonst 
gleichen Entladungsrohres ein mit einem Glasrohr von 
10 mm äußerem Durchmesser isolierter, wassergekühl-
ter Kupferleiter angebracht, der bis 600 A belastet 
werden konnte. Dieser erzeugte ein je nach Stromrich-
tung orientiertes magnetisches Azimutalfeld, das wie l / r 

19 W . L . GRANOWSKI. D e r e lektr ische Strom im Gas , A k a d e m i e -
V e r l a g , Ber l in 1955 . 

nach außen schwächer wurde und an der Wand des Ent-
ladungsrohres eine maximale Feldstärke von ca. 40 Gauß 
ergab (Abb. 3). 
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A b b . 2. A n o r d n u n g mit zusätzlicher HF- Ion i s i e rung . 

A b b . 3. A n o r d n u n g mit zusätzl ichem magnet i s chem Az imuta l -
f e ld . 
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ter zur Erzeugung des magnet i s chen A z i m u t a l f e l d e s , I Glas-
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4. Messung der axialen elektrischen Feldstärke. Als 
Meßgröße zur Bestimmung der Verluste und das Ein-
setzen der Anomalie diente die axiale elektrische Feld-
stärke. Diese wurde bestimmt aus der Potentialdifferenz 
zwischen zwei Zylindersonden in der Rohrachse in 1 m 
Abstand voneinander, die sich auf dem sogenannten 
„F/oaiirtg-Potential" oder „Schwimm-Potential" befan-
den. Diese Potentialdifferenz wurde als Funktion des 
Magnetfeldes oszillographisch registriert. Die Genauig-
keit der Methode hängt im wesentlichen von der Ge-
nauigkeit ab, mit der bei Variation des Magnetfeldes 
die Grenzschichtpotentialdifferenzen der beiden Sonden 
gleich sind. Für diese liefert die Theorie der Sonden 
(vgl. G R A N O W S K I 19) eine Abschätzung. Daraus ergibt 
sich für die Messung im vorliegenden Fall ein möglicher 
Fehler von weniger als 10%. 

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

6. Messung der Radialfeldstärke. Zur Messung der 
radialen Potentialverteilung wurden zwei voneinander 
isolierte Flächensonden von 2 mm Durchmesser auf 
einer gemeinsamen Führung im Abstand von 1 cm in 
gleicher Richtung orientiert angebracht und radial ver-
schiebbar in die Entladung eingeführt. Bei der Messung 
wurden die Sondenflächen senkrecht zum Magnetfeld 
zur Kathode hin gerichtet. Die Differenz ihrer Floating-
Potentiale wurde in Abhängigkeit vom Magnetfeld ge-
messen und registriert. Durch Verschieben der Sonden 
wurde die radiale Potentialverteilung aufgenommen. Da 
diese nur Änderungen von wenigen Volt aufweist, hängt 
der Fehler bei dieser Messung sehr kritisch davon ab, 
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daß die Grenzschichten für beide Sonden wirklich die 
gleichen Potentialdifferenzen haben und daß die Elek-
tronentemperatur keinen Gradienten in radialer Rich-
tung hat. Für genügend kleine freie Weglängen der 
Ionen, d. h. Gasdrucken p > 1 0 - 1 Torr, sind diese Be-
dingungen hinreichend gut erfüllt. Bei niedrigeren 
Drucken kann es beträchtliche Fehler geben (vgl. auch 
ECKER 2 0 ) . 

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

a) Der Einfluß eines starken Magnetfeldes auf die 
Sondencharakteristik ist nicht genügend bekannt. 

b) In dem hier untersuchten Druckbereich von lO^1 

bis 1 Torr weist die Säule stets eine mehr oder weniger 
vom Magnetfeld abhängige ausgeprägte Schichtung auf. 
Durch diese werden Fluktuationen im Plasma und da-
mit Schwankungen des Potentials am Sondenort be-
dingt. Wenn man diese Schwingungen im Meßkreis aus-
siebt, mißt man eine verzerrte Charakteristik, die im 
allgemeinen eine zu hohe Elektronentemperatur vor-
täuscht. Eine Abschätzung wiederum mit Hilfe der 
Sondentheorie ergibt einen relativen Fehler AT,.¡T,. 
von etwa 10% pro Volt Potentialfluktuation am Sonden-
ort. 

Bei zusätzlicher HF-Ionisierung erwies sich diese Me-
thode der Temperaturbestimmung als völlig ungeeignet, 
da Fluktuationen bis zu 10 Volt auftraten. In diesem 
Fall wurde versucht, die Temperatur aus einer Doppel-
sondenmessung zu bestimmen (vgl. dazu JOHNSON und 
MALTER21). 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, daß 
zur Temperaturbestimmung nur der schnelle Schwanz 
der Elektronenverteilung wirklich gemessen und als 
Grundlage der Temperaturbestimmung genommen wird. 
Wenn es neben der M.vxwELL-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 läßt sich 
nicht abschätzen, solange nichts über die wahre Ge-
schwindigkeitsverteilung der Elektronen bekannt ist. Es 
ist versucht worden, die Geschwindigkeitsverteilung di-
rekt zu messen 22. Ohne HF-Ionisierung konnte die Ver-
teilung bei verschiedenen Magnetfeldern zwar gemessen 
werden, lieferte aber keine eindeutigen Ergebnisse. 
Wahrscheinlich störte die Driftkomponente und die 

2 0 G . ECKER, K . S. MASTERSON U. J. H. MCCLURE, P r o c . 5. Int. 
C o n f . on l on izat i on P h e n o m e n a in Gases , M u n i c h 1961 , 
1406 , N o r t h H o l l a n d P u b l i s h i n g C o m p . , A m s t e r d a m 1962 . 

21 E. O . JOHNSON- U. L.MALTER, P h y s . R e v . 8 0 . 58 [ 1 9 5 0 ] . 
2 2 D i e G e s c h w i n d i g k e i t s v e r t e i l u n g kann aus der K r ü m m u n g 

der K e n n l i n i e ermitte l t w e r d e n (SLOANE und GREGOR23, 
BOYD u n d TWIDDY 2 4 ) . 

Schichtung. Mit HF-Ionisierung war die Messung we-
gen der hohen Störempfindlichkeit solcher Einrichtun-
gen unmöglich 25. 

II. Meßergebnisse 

1. Die kritische magnetische Feldstärke 

Die Abhängigkeit der axialen elektrischen Feld-
stärke von der magnetischen Feldstärke zeigt in 
einem typischen Beispiel das Oszillogramm Abb. 4 a. 

A b b . 4 a. A x i a l e e lektr ische F e l d s t ä r k e in A b h ä n g i g k e i t v o n 
der magnet i s chen Fe ldstärke . G a s : H e , p = 1 . 0 T o r r , B c = 
9 6 0 G : 1. S p u r : A b s z i s s e : 1 5 0 G / S k T . O r d i n a t e : 2 0 V / m S k T , 
N u l l p u n k t : 5 9 0 V / m ; 2. S p u r : R a u s c h a m p l i t u d e g e g e n ma-

gnet ische Fe lds tärke . 

A b b . 4 b. R a u s c h a m p l i t u d e ze i taufge lös t . G a s : He . p = 1.0 
Torr . 1120 G ; ß c = 9 6 0 G ; A b s z i s s e : 0 ,2 m s / S k T , 

O r d i n a t e : 5 V / S k T . 

Man erkennt, wie die elektrische Feldstärke an der 
kritischen Stelle fast sprunghaft ansteigt und wie 
gleichzeitig das Anw aehsen der Bauschamplitude ein-
setzt. Bei niedrigeren Gasdrucken ist der Knickpunkt 
meist nicht mehr so scharf ausgeprägt. 

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

2 3 H . H . SLOANE u. E. J. R . MACGREGOR, Ph i l . M a g . 18 . 193 
[ 1 9 3 4 ] , 

24 R . L. F. BOYD u. N. D . TWIDDY, P r o c . R o y . Soc . , L o n d . A 
2 5 0 . 53 [ 1 9 5 9 ] . 

25 Diese M e s s u n g e n w u r d e n mit e iner v o n H e r r n G. MÜLLER 
im Max-P lanck - Ins t i tu t entwicke l t en M e ß e i n r i c h t u n g vor-
g e n o m m e n . 
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Die Abhängigkeit der kritischen magnetischen 
Feldstärke Z?e vom Gasdruck zeigt Abb. 5 (alle Mes-
sungen beziehen sich auf He als Füllgas). Die Meß-

0 

- » § : 

0 S 

? 3 

t 

: 
1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 M H 

10 Torr 

A b b . 5. Kr i t i sche magnet i s che Fe lds tärke in A b h ä n g i g k e i t 
v o m Gasdruck . G a s : He , R = 3 c m . 

punkte streuen etwa 20% um den Mittelwert. Diese 
Streuung rührt von den Fehlern bei der Druckmes-
sung her *. Einen Vergleich der gemessenen Werte 
Bc/p mit den entsprechenden Werten bei A L L E N 1 2 

und bei L E H N E R T und H Ö H 8 gibt die Abb. 6, woraus 
hervorgeht, wie die kritische magnetische Feldstärke 
vom Rohrradius abhängt. 

G 
Torr 

7000 

6000 
Sç 
P 5000 

AOOO 

3000 

2000 

1000 

\ 

\ <, 
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\ \ 
\ \ 

\ ^ \ \ S \ 
\ N \ \ V V \ N 

L 1 11 1 

10' 10-1 10° Torr 

A b b . 6 . Verhä l tn i s Bc/p in A b h ä n g i g k e i t v o m G a s d r u c k ( H e ) ; 
V e r g l e i c h mit anderen A u t o r e n . A W e r t e v o n HÖH ( /? = 0 ,5 
c m ) ; x W e r t e von ALLEN (7? = 1 c m ) ; o W e r t e v o n WÖHLER 

{R = 3 c m ) ; {R = R o h r r a d i u s ) . 

2. Die radiale Potentialverteilung 

Die radialen Potentialverteilungen in der Entla-
dung bei verschiedenen magnetischen Feldstärken 
und Gasdrücken sind in den Abb. 7 dargestellt. Man 
sieht, daß bei Gasdrucken höher als 3 • 1 0 _ 1 Torr ein 
Umschlag der radialen elektrischen Feldstärke nicht 
beobachtet wird, d. h. auch bei höheren magnetischen 

Z u s a t z I). d. K o r r . : Der Grad der V e r u n r e i n i g u n i 
d e r E n t l a d u n g scheint e b e n s o be izutragen. 

10 2.0 3.0 cm 

a) 

W 

\ \ \ 

\v 

3,0cm 

3.0cm 
\ 

1.0 2.0 

c) ^ c / 
\ 

3.0 cm 
W, 

W1 
y 

\ 
d) \ 

A b b . 7 . R a d i a l e Po tent ia lver te i lung für versch iedene m a g n e -
tische F e l d s t ä r k e n u n d G a s d r u c k e , W = W a n d . 

V B B = Bc B 

a) 1 T o r r OG 1 0 0 0 G 1 2 5 0 G 
b ) 3 • 1 0 - 1 0 5 0 0 1 2 5 0 
c) 1 0 - 1 0 3 1 0 1 0 0 0 
d ) 3 • 1 0 - 2 0 1 8 0 6 0 0 

Feldstärken ist die Diffusion der Elektronen zur 
Wand schneller als die der Ionen, die Säule behält 
eine schwache positive Raumladung. Bei niedrigeren 
Gasdrucken wurde ein Umschlag der radialen elek-
trischen Feldstärke beobachtet. Der Umschlagpunkt 
liegt in der Nähe der Rohrwand. Man könnte an-
nehmen. daß dort die Sondenmessung durch die 
Grenzschicht der Wand schon stark gestört ist. Aber 
zumindest für Gasdrucke bis herunter zu 1 0 _ 1 Torr 
ist die freie Weglänge der Ionen noch kleiner als 
1 mm. Damit ist die Ausdehnung der Grenzschicht, 
die etwa von der Größenordnung der freien Weg-
länge der Ionen ist, so klein, daß dieser Feldumschlag 
als tatsächlich vorhanden angenommen werden muß 
(vgl. auch A L L E N et a l . 1 2 , 1 3 ) . 

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 B I C K E R T O N und 
v . E N G E L 6 ) . 

Die Temperaturmessungen bei zusätzlicher HF-
Ionisierung 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, daß mit gerin-
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Torr 10° 10-1 I Q - 2 

E x p e r i m e n t e l l best . W e r t e für H e 
R o h r r a d . 3 c m 

Dr i f t der E l e k t r o n e n aus B R O W N 
D r i f t v o n H e -
in H e T i = 500° K 

A u s D r i f t g e s e h w . e r r e c h n e t e 
B e w e g l i c h k e i t e n 
daraus b e r e c h n e t e S t o ß f r e q u e n z e n 

D i f f u s i o n s k o e f f . 
D0 = kTbo/e 

Ao — &e0 Ao _ 
bco ~ bio 

D a ( 2 , 4 / i ? ) 2 = 

T h e r m i s c h e G e s c h w i n d i g k e i t 
(3 k Te/me)1/2 = 6.7 • 103 TV/2 = 
(3 k Ti/mi)1/2 — 80 • TV/2 = 
{ T i = 500° K ) 

Fre ie W e g l ä n g e n 
i'th/v = "/. 
T e i l e h e n d i e h t e g e r e c h n e t : 
I = ue- 1.35 R-eno = 0,1 A 
g e m e s s e n be i B = 0 
P l a s m a f r e q u e n z (4 J i n o e 2 l m e ) 1 / 2 = 

(me /Wi ) 1 / 2 cope = 
D e b v e - L ä n g e : 
6 .9 • 10 2 (Te [ e V ] / n e ) 1 / 2 = 
G y r o f r e q u e n z e n : e B/me = 

e B/mi = 

= o ) 
EZ(B = Bc) 
B c 

= O) 

Te(£ = Bc) 

Ez/p(B = o) 

Me 

&i0 

Vi 

A 0 
Ao 
A 
z 

'̂etherm. 
^ i therm. 

(oJe/l'e)2 = & 2 e 0 5 2 

- 0,8 • 10 -4 B2/p2 

(coi/vi)2 = b2i0B2 

= 0,4- 10-8 ß2\p2 

(B in G a u s s ; p in T o r r ) 

b i o b e o B 2 

G v r o r a d i e n 
3,4 Tei/2/B = re 
3,4 • 86 T^\2\B = n 

(T in e V ; B in Gauss) 

» » - - ^ ^ ' . • » • ^ ( A - P ) . 

JJeo 

V / m 
V / m 
V s / m 2 

e V 
e V 
V / e m 
T o r r 

m / s 
m / s 

m 2 / V s 
m 2 / V s 

m 2 / s 
m 2 / s 

m 2 / s 

m/s 
m/s 

c m 
c m 

Wo cm 
n0 cm 
fJpe s-i 
COpi S"1 

¿eD cm 
COe s - 1 

a>i s- i 

i - 3 
n - 3 

5 6 0 
5 5 0 

0 ,09 
2.6 
2 .5 

5 .6 

5 - 104 

0 ,4 • 10 3 

90 
0 .7 

2 • 1 0 9 

3 - 10 7 

200 
180 

0 .03 
4 .2 
3 .8 

20 

2 • 1 0 5 

1 . 3 - 1 0 3 

900 
6 . 5 

2 - 1 0 8 
3 - 1 0 6 

200 
0 . 0 3 

1,6 

7700 

3 1 0 0 
0 ,17 

22 

105 

1.1 
1,8 

106 

103 
1,4 • 10 6 

1 . 4 - 1 0 - 2 

1.76 • 10 7 • B [ G ] 
2 ,4 • 10 3 • B [ G ] 

100 G 
5 0 0 G 

1000 G 

100 G 
5 0 0 G 

1000 G 

100 G 
3 0 0 G 
5 0 0 G 

1000 G 
1500 G 

c m 
c m 

(Ti = 0 .05 ) 

j = 100 

600 

1,0 
20 

100 
1 0 - 4 

2 • 1 0 - 3 
0 , 4 - 1 0 - 2 

0,06 
0 ,07 
0,16 
0 . 6 3 
1.4 

5 \B 
6 o/B 

0 ,5 

3 ,0 

100 
50 

0 ,01 
6,0 
5 ,0 

100 

9 - 1 0 5 

4 - 1 0 3 

9000 
40 

2 - 1 0 7 

6 - 105 

4 7 0 0 0 
1,0 

210 

106 

1 , 6 - 106 

5 - 1 0 " 2 0.7 8 ,0 
5 • 1 0 - 3 5 i o - 2 0,3 

1 0 1 0 3 - 109 6 - 1 0 8 
4 109 5 109 109 

4 10 9 

5 10 7 

4 • 1 0 - 2 

100 10 4 

2 - 10 3 2 - 105 

10 4 10 6 

I O - 2 0,4 
2 • 1 0 - 1 10 

),4 40 

0 ,6 36 
5 ,4 300 

15 900 
60 3600 

140 8100 

6 I ß S/B 
65 ¡B 65/B 

1,0 

6 ,0 

Tab. 1. 
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ger HF-Leistung die Elektronentemperatur um einen 
Faktor 3 bis 4 erhöht werden könnte, derart, daß 
die Elektronen noch eine der MAXWELL-Verteilung 
ähnliche Verteilungsfunktion haben. Vielmehr ist zu 
vermuten, daß durch die HF-Leistung eine Gruppe 
schneller Elektronen erzeugt wird, die gerade bei der 
Doppelsondenmessung erfaßt wird und die die hohe 
Temperatur vortäuscht. Man wird wohl eher anneh-
men dürfen, daß durch die Hochfrequenz die Elek-
tronentemperatur nur wenig verändert wird, weil 
diese im wesentlichen durch die Trägerverluste an 
der Wand bestimmt ist. 

4. Die kritische magnetische Feldstärke bei 
zusätzlicher HF-Ionisierung 

Die Abhängigkeit der kritischen magnetischen 
Feldstärke von der mittels der zusätzlichen HF-Ioni-
sierung variierbaren axialen elektrischen Feldstärke 
bei verschiedenen Gasdrucken ist in Abb. 8 darge-
stellt. Mit zunehmender HF-Ionisierung, d. h. abneh-
mender elektrischer Feldstärke, zeigt sich deutlich 
eine starke stabilisierende Wirkung. Dieser Versuch 

G 

1200 
Bc 

1000 

600 

600 

400 

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 V/cm 
Ec ^ 

A b b . 8. Kritische Magnetfeldstärke bei zusätzlicher HF-Ioni-
sierung in Abhängigkeit von der elektrischen Axialfeldstärke 

beim kritischen Punkt für verschiedene Gasdrucke. 

Meßwerte + A x O : • 
p (Torr) 1,3 9 - 1 0 - 1 7 - 1 0 - 1 j 3 , 7 - l Q - 1 1 0 " 1 

O kritische Punkte ohne HF. 

zeigt, daß jedenfalls das elektrische Feld an der 
Entstehung der Instabilität maßgebend beteiligt sein 
muß. 

5. Die kritische magnetische Feldstärke bei 
zusätzlichem magnetischem Azimutalfeld 

Den Einfluß eines zusätzlichen magnetischen Azi-
mutalfeldes auf die Abhängigkeit des axialen elektri-
schen Feldes vom longitudinalen Magnetfeld zeigt 
Abb. 9. Je nach Orientierung des azimutalen Magnet-

1//cm 

B z 

V/cm 

i, a o 

7.2 

6.8 
0,3 0.6 0.9 1.2 15 kG 

B z 

A b b . 9 a. Axiale elektrische Feldstärke in Abhängigkeit von 
der magnetischen Feldstärke mit zusätzlichem azimutalem 
magnetischem Feld (Azimutalfeld positiv; Drift nach innen) . 

A b b . 9 b. Azimutalfeld negativ; Drift nach außen. 
© kritische Feldstärke (Einsetzen des Rauschens). 

feldes gibt es einen stabilisierenden oder destabili-
sierenden Einfluß. Die Kurven beziehen sich auf 
einen Gasdruck von 1,2 Torr. Abb. 10 gibt die Ab-
hängigkeit der kritischen magnetischen longitudina-
len Feldstärke von der azimutalen Feldstärke bei 
verschiedenen Gasdrucken. Es zeigt sich eine lineare 
Abhängigkeit für Drucke, die größer als 1 Torr sind. 
Bei kleineren Drucken treten Abweichungen auf, die 
vermutlich damit zusammenhängen, daß die freie 
Weglänge der Ionen in der Nähe 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 daß sein Einfluß, der bei höheren 
Drucken, d. h. höhere Felder und kleinere Gyro-
radien, eine Begrenzung des Plasmas darstellt, bei 
niederen Drucken mehr und mehr verschwindet. 

öc 

p=l,6 Torr 

-14-00 

-1200 

Jl 00 

-1000 
p-1.2 Tor}N 

\ 900 \ 

- Q^P^Torr 

_L 
-600A -400 -200 0 200 400 600A 

\ 

B, (-1 
Je 

A b b . 10. Kri t ische magnet i s che F e l d s t ä r k e in A b h ä n g i g k e i t 
v o m Erreges t rom des A z i m u t a l f e l d e s für versch iedene Gas-

drucke . O — O P = 1.6 T o r r . X — X p= 1 .2 T o r r , 
A — A P = 7 - 1 0 - 1 T o r r . 

III. Diskussion der verschiedenen Deutungs-
möglichkeiten des Phänomens 

Bei der Untersuchung der Mechanismen, welche 
die experimentellen Tatsachen erklären könnten, 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 Phänomens als Folge des Radial-
feldumschlages. 

2. Deutung des Phänomens als „Kurzschlußeffekt". 
3. Deutung als Grenzschichtinstabilität ( H Ö H 1 6 ) . 

4. Deutung als Folge einer Ionenwelleninstabilität. 
5. Deutung als Folge von Run-away-Elektronen. 
6. Deutung als Turbulenz ( K A D O M T S E V 1 8 ) . 

1. Theoretische Grundlagen 

Grundlage für alle Abschätzungen und theoretischen 
Betrachtungen bildet die übliche Diffusionstheorie der 
positiven Säule, die von SCHOTTKY 4 entwickelt wurde 
und auf die Verhältnisse mit longitudinalem Magnet-
feld ausgedehnt werden kann (vgl. etwa LEHNEKT 7 ) . 

Die Bewegung von Ladungsträgern kann beschrieben 
werden als Bewegung von geladenen Flüssigkeiten, für 
die Impulserhaltungsgleichungen und Massenerhaltungs-

gleichungen gelten müssen, die wir in der Form an-
schreiben : 
m\ n {(dVi/dt) + (öi V ) üj} 

= e « ( g + [Di 2 3 ] ) - k T i V n - T O i m v\ Di, 
me n { ( 3 ü e / 3 1 ) + (De V ) D e } 

= - e n ( g + [De 2 3 ] ) - k Fe \7 n-mcn ve oe , (3) 
(dn/dt) + V ( n Di) =Zn, 

(dn/dt) + V ( n De) =Zn, 

ro tg = 0 . 
Hierin sind m\, m(> die Masse der Ionen bzw. der 

Elektronen, e; —e deren Ladungen, D;, De 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 Säule einer 
Niederdruckentladung zulässig sind: Es ist angenom-
men, daß die Geschwindigkeitsverteilungen der Ionen 
und Elektronen nur von den Temperaturen abhängen 
und daß die Temperaturen T\ , Fe nicht vom Ort ab-
hängen. Es wird angenommen, daß das Plasma quasi-
neutral, d. h. He sei. 

Es wurde angenommen, daß der Ionisationsgrad so 
niedrig sei, daß die Stöße der Elektronen gegen Ionen, 
der Elektronen gegen Elektronen und der Ionen gegen 
Ionen vernachlässigbar seien. Die Reibungskräfte der 
Elektronen, die von ihren Stößen gegen das Neutral-
gas herrühren, nehmen wir proportional ihrer Relativ-
geschwindigkeit bezüglich des Neutralgases. Wir neh-
men an, daß das Neutralgas ruht und daß die Neutral-
gasdichte ortsunabhängig ist. Dann sind die übertrage-
nen Impulse pro Volumen- und Zeiteinheit: 

Pin = —m\ n Vi Di , Pen = —men Ve Dc . 
Die Proportionalitätsfaktoren v haben die Dimension 

einer Frequenz und können gedeutet werden als die-
jenige Frequenz, mit der im Mittel ein Teilchen bei 
einem Stoß um 90° abgelenkt und sein gesamter Impuls 
in der Anfangsrichtung abgegeben wird. 

Es wird angenommen, daß die freie Weglänge der 
Elektronen und Ionen / ; , / e oder im Magnetfeld die 
Gyroradien klein seien gegenüber den Gefäßdimensio-
nen, so daß ein Teilchen häufig stößt, ehe es an die 
Wand gelangt. Nur unter dieser Voraussetzung kann 
von Diffusion geredet werden und ist das Flüssigkeits-
modell brauchbar. 

Wir setzen voraus, daß die Trägerdichte so niedrig 
sei, daß auch von einer Rekombination im Volumen ab-
gesehen werden kann. Die Trägererzeugung im Volu-
men setzen wir proportional der Trägerdichte an: 
Q = Z n , wobei Z die Ionisationsrate ist, d. h. die Zahl 
der von einem Elektron in der Zeiteinheit erzeugten 
Ionenpaare. Z ist eine Funktion der Elektronentempe-
ratur F,. und der Gasdichte 26. 

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

2 8 A . V. ENGEL U. M . STEENBECK, Elektr ische G a s e n t l a d u n g e n , 
S p r i n g e r - V e r l a g . Ber l in 1932 . 
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vernachlässigbar klein dagegen. Auf die Gin. (3) wird 
bei der Behandlung der Stabilität der positiven Säule 
in Abschnitt 3.7 zurückgegriffen werden. 

Im stationären Fall ist 3/3f = 0. Außerdem dürfen 
wir aber auch den Term mn(ö V ) D gegenüber k T V n 
vernachlässigen, weil außerhalb der Randschicht die ki-
netische Energiedichte, I m n ü2, der Plasmabewegung 
klein ist verglichen mit dem Druck. 

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

r = {r,cp,z); ® = {Er,0,Ez}; 23 = {0, 0 ,B Z } ; 
0e = {ver , Vev , Vez) ; Dj = {v\r , v\v , V\z) ; 

V n = {dn/dr, 0, dn/dz} . 

Axialsymmetrie bedeutet, daß keine der Größen von 
dem Azimutwinkel rp abhängen darf, daß alle Ablei-
tungen nach diesem Winkel also verschwinden müssen. 
Dann muß Erp verschwinden wegen rot(£ = 0 und der 
Forderung der Singularitätsfreiheit auf den Punkten 
r = 0. Führen wir nun die folgenden Abkürzungen ein: 
Mit oje = e Bz/me; ojj = e Bzjm\ die Gyrofrequenzen der 
Elektronen bzw. Ionen; mit beo = e/(mc ve) ; b¡o = 
e/ (m\ Vi) die Beweglichkeiten der Elektronen bzw. 
Ionen parallel zum Magnetfeld; mit Deo = k 7V/(me ^e) ; 
D\Q = kT\l (m\v\) die Diffusionskoeffizienten der Elek-
tronen bzw. Ionen parallel zum Magnetfeld; mit 

be = 

bl = 

be 0 

1 + èfo-Bz 
¿>¡0 

l + blBl 

be 0 
1 + (coe/ve)2 ' 

l + b% B\ D A = Öi0 
1 + blBl 

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

Vir=bi Er-Di(l/n) (dn/dr) ; 
ver= ~ be Er — De(l/n) (dn/dr) ; 
Vicp = —¿¡o Bz V{r; 
Veq> — be0 Bz Ver 5 
vig=bio Ez — Dio(\/n) (dn/dz) ; 
Vez= —beO Ez — Deo(l/n) (dn/dz) . 

Für die beiden Kontinuitätsgleichungen erhält man: 
3 n 
37 bi 1 ^ (mEr) - Di 1 

r dr r dr 

+ &io (" Ez) - Ao dz o r 
Z n 

-be 1 Jf (r n Er) -De -
3 n 
ÖT (4) 

-b,, 3 2n 

In einer langen zylindersymmetrischen Anordnung, in 
der alle Größen außer vom Winkel auch von der z-Ko-
ordinate unabhängig und Endeffekte ausgeschlossen 
sind, erhält man die bekannten Beziehungen: 

Er= - [(De-Di)/(be + bi)] (l/n) (dn/dr) ; 
V(r)-v (r 0) = [ (De- Di) / (be-+ &i) ] In [n (r) /n (r0) ] ; 

n vy = n Ver — — A (dn/dr) ; 
Da=(biDe + beDi)/(be+bi) (5) 

(vir = ver, weil der radiale elektrische Strom Null sein 
muß) und für die radiale Dichteverteilung 

n(r)=nJ,r]/Z/DA. (6) 

Dabei ist J0 die BESSEL-Funktion nullter Ordnung und 
n0 die Trägerdichte in der Bohrachse. 

Die Zahlenwerte für die häufig benutzten Koeffizien-
ten und Größen sind in Tab. 1 zusammengestellt. Sie 
wurden zum Teil aus Experimenten gewannen, zum Teil 
dem Tabellenwerk von BROWN 27 entnommen. 

2. Deutung des Phänomens als Folge des 
Radialfeldumschlages 

Unter geeigneten Bedingungen kann die Diffusion 
der Ionen die der Elektronen überwiegen, was zur 
Umkehr des ambipolaren elektrischen Feldes führt. 
Dieser Fall tritt dann ein, wenn der Ausdruck für 
die radiale Potentialverteilung, Gl. ( 5 ) , 

V ( r ) ~ V ( r 0 ) = f ^ In 
be + b i n(r0) 

für irgendeinen Wert von r sein Vorzeichen um-
kehrt. Da stets n(r) > n ( r 0 ) sein soll, wird die Feld-
umkehr durch die Bedingung gegeben 

De0/(l + b;0Bl) <Dio/(l + b?oBl) , (7) 

oder nach B aufgelöst: 

B\ > (De, - Ao) / (Ao blo- Ao &fo). (8) 
Benutzen wir A o = k Tc beo/e , A o = kT; b\o/e , dann 
erhalten wir: 

-1 1 Te/Ti ß-2 > (Te/Ti) (beo/bio) 
Z~ ^eo— (Te/Ti) beO öiO 

1 
b'i0 

(9) 

e0 ~3z ( j l E z ^ ~De0 3z2~ = z n 

beo/bio —Te/Ti 

dieses wegen Te be0 T\ • 
Für 7'e/J'i>6eo/6io gibt es kein noch so großes 

Magnetfeld, das die Feldumkehr bewirken könnte. 
In dem uns interessierenden Druckbereich können 
die Beweglichkeiten als proportional mit 1/p ange-
sehen werden, d. h. 6eo/6;o ist nahezu konstant. Setzt 
man dafür den mittleren Wert 140 aus der Daten-
tabelle ein, nimmt man für Te die experimentellen 

27 S. C. BROWN, Basic Data of Plasmaphysics, J. Wiley & 
Sons, New York 1959. 



9 4 6 K. H. WÜHLER 

Werte bei der kritischen magnetischen Feldstärke 
und nimmt man für T\ Werte zwischen 500 und 
1000 K an, dann kann man die kritische magneti-
sche Feldstärke für den Radialfeldumschlag als Funk-
tion des Gasdruckes aufzeichnen (Abb. 11) . 

(1) 
(2) 

(3) 
14) 

(5) 
(6) 

(7) 10 

-

/ / / X 

/ / / / 

/ / / sy 
L / 's 

/ / / 
r ^ / / y - / 

* / / ^ / / ^ / / 
/ s-

<7 I I I i i i i i i i i i i i i i 
Torr 10" 

A b b . 11. M a g n e t i s c h e F e l d s t ä r k e für das Eintreten des Ra -
d i a l f e l d u m s c h l a g e s , gerechnet für versch iedene Beweg l i chke i -

ten und I o n e n t e m p e r a t u r e n . 

K u r v e Ti beo «ü bio «a 

1 5 0 0 ° K 30Jp 0 . 2 lp 
2 1 0 0 0 
3 5 0 0 9 0 jp 0 , 6 lp 
4 1 0 0 0 

9 0 jp 

5 5 0 0 270lp 1,8 lp 
6 1 0 0 0 

7 g e m e s s e n e W e r t e d e r k r i t i s c h e n F e l d s t ä r k e 

B? = Te aus E x p e r i m e n t . 
1 Te/ Ti 

biobJbio-Te/Ti 

Man hat in dem Radialfeldumschlag eine Mög-
lichkeit, die das Auftreten einer gewissen kritischen 
magnetischen Feldstärke verständlich machen würde, 
die außerdem in der qualitativ richtigen Weise vom 
Gasdruck und wegen B~\jb\o~m\ auch von der 
Ionenmasse abhängt. Vergleicht man aber die ge-
rechneten kritischen Feldstärken mit dem Mittelwert 
der gemessenen kritischen magnetischen Feldstärke, 
so sieht man, daß die gemessene Abhängigkeit der 
kritischen magnetischen Feldstärke vom Gasdruck 
viel schwächer ist als die hier errechnete, daß die 
gemessenen Beträge der kritischen magnetischen 
Feldstärke bei höheren Drucken um eine Größen-
ordnung niedriger sind als die errechneten. Schließ-
lich zeigen die Messungen der radialen Potentialver-
teilung (Abb. 7) bei Drucken p > 3 - 1 0 ~ 1 Torr, daß 

überhaupt kein Badialfeldumschlag bei den magne-
tischen Feldstärken auftritt, bis zu denen gemessen 
werden konnte, was nach der Theorie auch zu er-
warten ist, daß aber z. B. bei einem Druck von 
1 Torr eine ganz deutlich ausgeprägte kritische ma-
gnetische Feldstärke bei B = 900 G mit sprunghaft 
ansteigenden Verlusten beobachtet wird (vgl. Oszil-
logramm Abb. 4 a ) . 

Daß bei niedrigen Drucken ( p < 1 0 - 1 T o r r ) der 
Radialfeldumschlag und die kritische magnetische 
Feldstärke experimentell ungefähr zusammenfallen, 
kann rein zufällig sein. Es könnte aber auch in die-
sem Druckbereich, in dem die freien Weglängen 
der Ionen nicht mehr klein sind, eine Wechselwir-
kung zwischen zwei verschiedenen Effekten bestehen. 
Das Eintreten des Radialfeldumschlages könnte die 
Instabilität begünstigen oder ein anderer instabili-
tätserzeugender Mechanismus könnte die Verhält-
nisse in der Entladung derart verändern (durch Än-
derung der Elektronen- oder Ionentemperatur oder 
der Beweglichkeiten, d. h. der Stoßquerschnitte), daß 
dann auch die Bedingung für den Radialfeldumschlag 
erfüllt ist. 

Jedenfalls scheint aber durch die Messung bei 
höherem Druck gezeigt zu sein, daß der Radialfeld-
umschlag nicht der entscheidende Mechanismus sein 
kann, der die erhöhte Diffusion bewirkt. 

Ein Vergleich der gemessenen radialen Feldstärke 
bei Bz = 0 mit der aus der SCHOTTKYsehen Theor ie 
berechneten ergab, daß die gemessene Feldstärke 
durchweg um den Faktor 2 größer ist als die ge-
rechnete (dabei wurden der Rechnung Mittelwerte 
für die Elektronentemperatur zugrunde gelegt). Der 
Grund für die systematische Abweichung kann sein, 
daß entweder die Elektronentemperatur in Wirklich-
keit höher ist, oder daß die Elektronentemperatur 
einen radialen Gradienten hat. Die wahrscheinlichste 
Erklärung ist die, daß die radiale Potentialverteilung 
durch den Sondenkörper stark verzerrt wird. Es 
wird in diesem Zusammenhang auf die Arbeit von 
ECKER 20 et al. hingewiesen, in der gezeigt wird, daß 
auch bei großer Vorsicht erhebliche Störungen des 
Plasmas durch die Sonde unvermeidlich sind und zu 
großen Fehlern führen. 

3. Deutung des Phänomens als „Kurzschlußeffekt" 

SIMON 28 hat darauf hingewiesen, daß die anomal 
hohe Diffusion, die in kurzen Bogenplasmen gemes-

2 8 A . SIMON, O R N L - R e p . 1 9 6 0 [ 1 9 5 8 ] , 
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sen wurde, daher rühren kann, daß das ambipolare 
elektrische Radialfeld in starken longitudinalen Ma-
gnetfeldern über leitende Endflächen des Entladungs-
gefäßes gewissermaßen kurzgeschlossen würde, we-
gen der viel höheren Beweglichkeit der Elektronen 
in Richtung des Magnetfeldes gegenüber ihrer Be-
weglichkeit senkrecht dazu. Dieser „Kurzschluß" 
äußert sich in einer erhöhten Diffusion in radialer 
Richtung. Zur Abschätzung sind in den allgemeinen 
Kontinuitätsgleichungen (3) die Terme 

be(l/r)(d/dr)(rnEr) 

und beo(d/dz) (nEg) + Dc0{d2n/dz2) 

miteinander zu vergleichen. Sehen wir von dem Dif-
fusionsanteil in z-Richtung ab 2 9 , so verlangt die 
Zylindersymmetrie: 

be0(d/dz) (nEs)<be(l/r) (3/3r) (rnEr). (10) 
Für (d/dz)(nEz) setzen wir näherungsweise 
nEz\(L\2), wobei F die Rohrlänge sei. In 
be(l/r) ( 3 / 3 r ) (r n Er) kann man die Ausdrücke 
einsetzen, die bei wirklich vorhandener Zylinder-
symmetrie für n Er gelten. Man erhält dann die 
folgende Relation: 

_ ö e 0 - ( & e o ö i 0 - ö e 0 6 ? o ) £ f 2 Ez R2 ( u ) 

6 e 0 ( l + 6 f 0 - B f ) ( l + fci0 Öe0 5 z ) £ ( 2 , 4 ) 2 ' 

Wir haben hier nur die Relation für die Elek-
tronen angeschrieben, weil diese die kritischere ist. 
In guter Näherung kann man im Druckbereich 
1 0 - 2 < p < 10" Torr die Beweglichkeiten proportio-
nal zu 1/p setzen: 6eo = K o / p , bio = b[o/p. Damit 
wird die Ungleichung (11) zu: 

, (Ko Ti 1 - U'- t - 1 r i 0 v 
\ ° i 0 1 e / V ( 1 2 ) 

= 0 ( i L B l ) > 2 E * R 2 e 
\Te' p*J ^ ¿ ( 2 , 4 ) 2 k Te • 

Für d2 / 2 _ 1 _ 1 
Z'P K02 (b'Jb'i0) (Ti/Te)-1 

hat die Funktion auf der linken Seite eine Null-
stelle, die wieder die Bedingung für den Radialfeld-
umschlag liefert. Man kann die Schar der Kurven 
^ ( ß , 2 / p 2 ) mit F;/Fe als Parameter aufzeichnen. Für 
B/p< 5 - 1 0 " 1 findet man, daß <P vom Parameter 
Fj/Fe nur ganz schwach abhängt. Man kann fP in 
diesem Bereich grob annähern durch 

0 ^ c o n s t / ( ß / p ) 3 , (13) 

29 Man kann zeigen, daß dieser Term neben dem vom elektri-
schen Feld herrührenden T e r m unter den gegebenen Ver-
hältnissen vernachlässigbar ist. 

wobei die Konstante von 6eo und 6io abhängt. Von 
den beiden konkurrierenden Gliedern überwiegt das 
.¿-abhängige und liefert damit sicher eine Abwei-
chung von der Zylindersymmetrie, wenn 

(P <2 e Ez R2/ [L (2 ,4 ) 2 k F e ] , 

oder, mit (13) nach B aufgelöst, wenn 
B*>[(LTeP*)/(R2Ez)]- const . (14) 

Es ist die Frage, ob dieser Effekt das beobachtete 
Phänomen beschreiben kann. Die Relation (14) 
gibt qualitativ die vom Experiment gezeigte Abhän-
gigkeit der kritischen magnetischen Feldstärke vom 
Gasdruck und dem Rohrdurchmesser und auch das 
Experiment mit zusätzlicher HF-Ionisierung, bei dem 
E, erniedrigt, Fe möglicherweise erhöht wird, richtig 
wieder. In Abb. 12 sind die aus der Kurzschluß-
bedingung Gl. (12) (Gleichheit der beiden Terme) 

G 

103 

< 
<Ü 

102 

10'2 10'' Torr 10° 

A b b . 12. Magnetische Feldstärke für das Einsetzen des Kurz-
schlußeffektes, verglichen mit den gemessenen kritischen Feld-
stärken. (1) gerechnete Werte für 6 e 0 ~ 30 /p , ¿>¡0 ~ 0 , 2 / p 
ohne H F ; (2) gemessene Werte ohne H F ; (3 ) gerechnete 
Werte mit HF-Ionisation für ö e 0 ~ 30 /p , ¿>iOÄ?0,2/p; (4) ge-

messene Werte mit HF-Ionisation. 

ermittelten Werte für die kritische Feldstärke in Ab-
hängigkeit vom Druck mit den gemessenen Daten 
verglichen. Daraus geht hervor, daß die gemessene 
Druckabhängigkeit schwächer ist als die gerechnete. 
Für Beweglichkeiten, die gegenüber den Richtwerten 
aus Tab. 1 um den Faktor 3 niedriger sind, ergibt 
sich größenordnungsmäßig eine Übereinstimmung 
der theoretischen mit den experimentellen Werten. 
Bei zusätzlicher HF-Ionisierung ergibt sich eine 
starke Abweichung der dazu berechneten Druck-
abhängigkeit von der gemessenen. Dabei wurden für 
die theoretischen Werte die gemessenen hohen Elek-
tronentemperaturen von 16 bis 20 eV zugrunde ge-
legt. Da die wirkliche Temperatur, wie früher er-
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örtert, wahrscheinlich nicht höher als in dem Fall 
ohne HF-Ionisierung ist, wird die Diskrepanz zwi-
schen Theorie und Experiment noch größer. 

Man kann auch in dem Fall eines zusätzlichen 
azimutalen magnetischen Feldes eine grobe Abschät-
zung machen und findet, daß der Einfluß eines sol-
chen zusätzlichen Feldes auf die Bedingungsgleichung 
(14) in der Größenordnung der gemessenen Werte 
liegt. 

Ein Einwand gegen diese Deutung des Phänomens 
ist die Tatsache, daß die Aufhebung der Zylinder-
symmetrie mit wachsendem Magnetfeld ein kontinu-
ierlicher Vorgang sein sollte, während die Experi-
mente eine Diffusion zeigen, die bis zum kritischen 
Magnetfeld sehr gut mit der ScHOTTKYschen Theorie 
bei angenommener Zylindersymmetrie übereinstim-
men und dann ein abruptes Ansteigen der Verluste 
zeigen. HÖH hat bei seinen Experimenten die Bohr-
länge variiert und keine Abhängigkeit der kritischen 
magnetischen Feldstärke von der Bohrlänge gefun-
den, solange L/R nicht zu klein gemacht wurde. 
Schließlich würde man erwarten, daß bei Ein-
setzen des Kurzschlusses die Diffusion zwar nicht 
mehr weiter wie 1/B'2 abnimmt, aber nicht, daß sie 
sprunghaft ansteigt, wrie es bei höheren Drucken der 
Fall ist. 

Diese Gründe und die schlechte Ubereinstimmung 
in der Druckabhängigkeit lassen diese Deutung des 
Phänomens unbefriedigend erscheinen. 

4. Deutung des Phänomens aus dem BoHMsc/¡m 
Grenzschichtkriterium (Theorie von HÖH,) 

Die hier zu skizzierende Theorie und Deutung des 
Phänomens wurde von HÖH 16 vorgeschlagen und 
von A L L E N 17 sowie P A U L I K A S und P Y L E 13 versucht, 
experimentell zu prüfen. Ausgangspunkt der Hypo-
these ist ein von B Ö H M 17 angegebenes Kriterium für 
die Existenz einer positiven Baumladungsschicht an 
der Begrenzung des Plasmas: 

vir(R,)>(kTjmiy'\ (15) 

Dieses Kriterium ist eine Definition für den Bereich 
in Wandnähe, den man als Grenzschicht bezeichnen 
soll. Es besagt, daß die eigentliche Baumladungs-
schicht an der Stelle R' beginnt, an der die Ionen in 
einem zunächst noch schwachen beschleunigenden 
Potentialgefälle die Badialgeschwindigkeit 

vir= [k Te/m{)1/2 

erreicht haben. Vor dieser eigentlichen Baumladungs-

schicht liegt ein Übergangsgebiet, in dem die Ionen 
auf diese Geschwindigkeit beschleunigt werden. 
Diese Bedingung wurde von HÖH mit der modi-
fizierten ScHOTTKYschen Balancegleichung (vgl. 
B I C K E R T O N und v. E N G E L H Ö H 16) kombiniert. Die 
Balancegleichung wird aus der Bedingung erhalten, 
daß die Zahl der pro Sekunde und cm Bohrlänge 
in die Grenzschicht r = R' eintretenden Ionen gleich 
der Zahl der erzeugten Ionen sein muß. Sie lautet: 

»AR!) « 5 DJ[RJ0(2,4 R'/R)] . (16) 

Damit erhält man die folgende Bedingung: 

Vir(R') « 5 DJ[RJ0(2,4 R'/R)] > (kTjmxY>\ (17) 

Für D.x kann man unter der Voraussetzung Te Tx 

und bco bw setzen: 

D^(kTe/e)[bJ(l+biobe0Bz2)] . (18) 

Löst man damit (17) nach B auf. so erhält man das 
Kriterium für die Existenz einer Grenzschicht in der 
Form: 

ß 2 1 [ 5(femj)'/' b\o 7VA _ 11 ( 1 9 ) 
2 ^ biobeo I e RJ0 (2,4 R'/R) J ' 

Läßt man B von Null an wachsen, dann vermindert 
man die Badialkomponente der Ionengeschwindig-
keit an der Schichtgrenze, die Grenze, von der an es 
eine positive Baumladung gibt, rückt weiter zur 
Wand hin. Das geht solange, bis diese Grenze die 
Wand erreicht hat. Dieser Zustand definiert den 
kritischen Wert für B. Bei einer weiteren Steigerung 
von B sollte es dann keine schützende Grenzschicht 
vor der Wand mehr geben, d. h. es gibt kein Brems-
feld mehr für die Elektronen, d. h. alle Elektronen 
können nun ungehindert die Wand erreichen, was 
zu höheren Verlusten führen müßte. 

Für Druckbereiche, in denen b\0 6,.q B- 1 ist, 
kann man die Bedingung (19) schreiben: 

Bz2 > [p 7Y /2] /[R / 0 (2,4 R'/R) ] . (20) 

Diese Bedingung gibt den experimentellen Befund 
bezüglich Druck- und Bohrradiusabhängigkeit der 
kritischen magnetischen Feldstärke richtig wieder. 
Für höhere Drucke ist aber ¿>¡0 bc0 B- > 1 nicht 
mehr erfüllt, wie die Datentabelle zeigt, und die 1 
in (19) darf nicht vernachlässigt werden. Setzt man 
die Beweglichkeiten wieder proportional zu l / p , 
dann erhält man einen Ausdruck von der Form: 

Bz2>fp-ap2, (21) 

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

In Abb. 13 sind die theoretischen Werte der kriti-
schen Feldstärke für verschiedene Werte der Beweg-
lichkeiten in Abhängigkeit vom Gasdruck mit den 
experimentellen Werten verglichen. Außer von den 

W1 

10 

-

ar 
- r 

y / 
/ y 

/ 

f (3)' < 

10' 1 0 ' 10c Torr 

A b b . 13. Kritische magnetische Feldstärke aus der Honschen 
Theorie (Verletzung des Grenzschichtkriteriums). 

1 [5 \'K bin ]/m, VT. BL = e - - 1 
K Ko \ e RJ0 (2 ,4 R'/R) J ' 

70 = 1 0 - 2 ; y f e = 1 , 9 - 1 0 - 2 . 
(1) 6 e 0 ~ 3 O / p , 0 , 2 / p ; (2) beo ~ 90 /p , ¿ i 0 « 0 , 6 / p ; 

(3) gemessene Werte. 

Beweglichkeiten hängen die kritische magnetische 
Feldstärke und die Nullstelle stark von der Größe 
/ 0 (2 ,4/? ' / /? ) an der Schichtgrenze r = R' ab. HÖH 
schätzte diesen Wert ab, indem er die Divergenzglei-
chung für das elektrische Feld zu Hilfe nahm, womit 
er für 70 erhielt: 

De-Di 
n0 be + bi 

V ( 2 , 4 R'/R) (22) 

• (2,4/ /?)2 / x 2 (2,4 R'/R) -ne — 
ni —ne 

Hierin ist n0 die Trägerdichte in der Achse, ne', n{ 
sind die Trägerdichten an der Schichtgrenze. Die 
Unsicherheit aller Faktoren kann Faktoren 10 bis 
20 in ]o" ausmachen, d. h. bis zu Faktoren 3 in der 
Nullstelle. HÖH gibt für / 0 einen Wert von 1,3 ' 1 0 - 2 

an, den wir bei der Berechnung von Bc auch benutzt 
haben. 

Der Vergleich mit den experimentellen Werten 
zeigt, daß diese um den Faktor 3 bis 4 unter den 
gerechneten liegen, daß aber die Größe der Druck-
abhängigkeit sehr gut übereinstimmt. Aus der Tat-
sache, daß ein eindeutiges Umbiegen der Kurve nicht 
beobachtet wurde, möchte man schließen, daß die 
Theorie nicht zutreffend ist. Wegen der großen Un-

sicherheit in der Lage der Nullstellen dürften so-
wohl unsere Messungen als auch die der Berkeley-
Gruppe diesen Schluß noch nicht zulassen. Dazu 
wäre 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 zusätzlicher HF-Ionisierung mit dieser Theorie 
zu erklären, ergeben sich Widersprüche. Setzt man 
(22) in (19) ein und schreibt man wieder 

beo = b'e0/p, bi0 = b'i0/p; 
nimmt man an, daß beo ^ b[0, Te T[ und daß 

[1- (Ti/Te-blolKo) b[0b'e0 (Bz2/p2)]1/3ä; 1 
gesetzt werden kann, was für p > 1 0 - 1 Torr für nicht 
zu hohe B gut erfüllt ist, dann erhält man für das 
kritische Magnetfeld: 

l l + b ' b ' 1 2 5 ( f c m Q ' A ( 2 3 ) 

{ i 0 e 0 ^ 2 j e £ o k(2,4)2 Jtz(2,4R'/R) 1 j 

n0 ni' — ne' 

R p 3 ne' 

Man sieht, daß eine Erhöhung der Elektronentem-
peratur oder der Dichte n0, wie sie bei zusätzlicher 
HF-Ionisierung auftreten könnten, zwar qualitativ 
eine Erhöhung der kritischen magnetischen Feld-
stärke bedeuten würden, daß diese Abhängigkeit 
aber nur ganz schwach ist. Andererseits geht E,, das 
sich stark ändert, gar nicht in dieses Kriterium ein. 
Eine Änderung der Stoßfrequenzen bei höherer Elek-
tronentemperatur und damit der Konstanten in (23) 
kann nicht in Frage kommen, da die Stoßfrequenzen 
sich bis zu Energien von 50 eV kaum ändern, denn 
es ist v = o t>th ngSLS und der Wirkungsquerschnitt o 
nimmt in diesem Bereich mit der Energie noch wie 
1/uth ab. 

Um eine Erhöhung der kritischen magnetischen 
Feldstärke um den Faktor 5 zu erklären, wie es bei 
einem Druck von 1 0 - 1 Torr beobachtet werden 
konnte, müßte das Produkt n0 Te!'{ni — ne')/ne' um 
den Faktor 600 wachsen. Die Doppelsondenmessun-
gen mit der Sonde in der Entladungsachse zeigen, 
daß der Ionensättigungsstrom zur Sonde mit HF-
Ionisierung höchstens um den Faktor 2 bis 3 ge-
wachsen ist. Der Ionensättigungsstrom hängt aber 
mit der Trägerdichte und der Elektronentemperatur 
durch die Beziehung zusammen (vgl. B Ö H M 1 7 ) 

Jsatt = 0,4 n0 e 
2 k T e Y A 

s o n d e (24) 

Das bedeutet, das Produkt n0 T^2 kann höchstens 
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um den Faktor 3 gewachsen sein; damit müßte 
(n{ — ne') /nc' um den Faktor 200 angewachsen sein. 
Das führt aber zu Widersprüchen mit der BoHMschen 
Grenzschichttheorie und damit der Grundlage dieses 
Deutungsversuches. 

Es ist nämlich nach der Abschätzung von HÖH : 
(n{ — n, ')/n(. ^ 1 0 - 2 , Erhöhung um den Faktor 200 
bedeutet n\ /n(.' ~ 2 . In der Grenzschicht ist (siehe 
BÖHM 1 T ) : 

Tie 0*0 = «pl exp { — e V (x) / (k F c) } . 

Das BouMSche Kriterium verlangt V(R)=hkTv/e, 

damit ist ne{R) =npi . 

ni,i bedeutet dabei die Teilchendichte am Rande zwi-
schen L'bergangsschicht und ungestörtem Plasma. An-
dererseits sollte aber die Teilchendichte überall eine mit 
dem Radius monoton fallende Funktion A(r ) sein, also 

ni(R') = n0N(R'); np\ = n0 N (Rp\) , 

wobei R > Rvi ist. Damit erhält man 
;ii(/?')/neOT=eI/2A(/?')/A(/?pi) . 

Für m (R')/ne{R') = 2 wäre also N(R') > N(Rv\). Das 
bedeutet, daß die Trägerdichte keine mit dem Radius 
monoton fallende Funktion sein könnte. Die Leitfähig-
keit des Plasmas ist aber so gering, daß kein Grund zu 
der Annahme besteht, daß die HF-Ionisation nur in der 
Grenzschicht wirksam sein sollte und nicht in das 
Plasma einzudringen vermag. 

Die Deutung des Phänomens im Rahmen der 
Honsehen Theorie führt also bei dem Experiment 
mit zusätzlicher HF-Ionisierung zumindest zu sehr 
großen Schwierigkeiten. 

Ein zusätzliches magnetisches Azimutalfeld erzeugt 
eine zusätzliche 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. III .7 .3) . Für 
den Fall, daß Bcp2 ^ Bz2 und mit B,v = I/r , erhält 
man: 

v . ( r ) = _ öeO 1 dn 
beo 1 + &io beo Bl n 3r .-¡-v 

öiOfceO EZI 1 lZ°j 

l + b\obeoB2z r n 

An der Schichtgrenze r = R soll diese Geschwindig-
keit nach dem BoHM-Kriterium größer als (k Fe/mi)1/2 

werden, und man erhält als Kriterium für die kriti-
sche magnetische Feldstärke: 

| ¿¡0 Y) 1 _ beo Ez I ] ,25) 
| be0 0(1 n(R') \ 3r \r = R' Rn(R') } 

Für positive Erregeströme / , d. h. die Driftgeschwin-
digkeit ist nach innen gerichtet, tritt die Instabilität 
früher ein, wTie auch beobachtet wurde. Entsprechen-
des gilt für negative I. Die Änderung der kritischen 
magnetischen Feldstärke mit dem Erregestrom ist 

( d ß c / d / ) ~ — ( E z / T c h ) ( l / ß c ) . (27) 

Danach sollte sie umgekehrt proportional zu B c sein. 
Abb. 10 zeigt aber, daß sie für höhere Drucke in 
weiten Bereichen konstant ist. Nach Abb. 14 sollte 
Ez/Tei/l~p und nach Abb. 5 Bc~p sein, so daß 
dB/dl von p nicht abhängig 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 Feldstärke als He, 
obgleich seine Ionenmasse größer ist. Der Grund 
kann eigentlich nur in der sehr viel höheren elektri-
schen Feldstärke bei Stickstoffentladungen liegen. Da 
aber die kritische magnetische Feldstärke in der 
Honschen Theorie von der elektrischen Feldstärke 
gar nicht und von der Elektronentemperatur nur 
sehr schwach abhängt, kann sie diesen Effekt nicht 
befriedigend erklären. 

Ebenfalls gegen diese Theorie spricht, daß die 
kritische magnetische Feldstärke etwa proportional 
zu n0I/ j sein sollte. Da rc0 proportional zum Gesamt-
strom ist, sollte B(., wenn auch schwach, vom Ent-
ladungsstrom abhängen. Von L E H N E R T ' ist bei sei-
nen Messungen der Strom um den Faktor 10 ge-
ändert worden. Das sollte einer Änderung der kriti-
schen magnetischen Feldstärke um den Faktor 1,7 
entsprechen, während nur eine sehr geringe Ände-
rung beobachtet wurde. 

5. Deutung des Phänomens als Folge einer Ionen-
Welleninstabilität 

Die Ionenwelleninstabilität ist ein in der Wander-
feldröhre zur Verstärkung elektromagnetischer Wel-
len technisch ausgenutzter Effekt. Beschleunigte Elek-
tronen, deren Geschwindigkeit etwas größer als die 
Phasengeschwindigkeit einer längs einer Verzöge-
rungsleitung laufenden Welle ist, werden von dieser 
zunächst dichtemoduliert und dann auf die Phasen-
geschwindigkeit gebremst, wobei sie ihre Energie an 
die Welle abgeben. In einem Plasma übernehmen 
Ionenschwingungen die Rolle der elektromagneti-
schen Welle. Diese Schwingungen werden von schnell 
driftenden Elektronen zu hohen Amplituden aufge-
schaukelt. Diese Ionenwellen sind fluktuierende 
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Mikrofelder, die in dem Plasma wie zusätzliche 
Streuzentren für die geladenen Teildien, in erster 
Linie für die Elektronen, wirken. Zusätzliche Streu-
zentren bedeuten eine Quasierhöhung der Stoßfre-
quenz ve . Eine solche Erhöhung der Stoßfrequenz 
vermindert in dem Diffusionskoeffizienten 

De = De0/[l+(coc/vey~] 

den Einfluß des Magnetfeldes und führt damit zu 
einer Erhöhung der Diffusion. Genauer untersucht 
wurde dieser Einfluß von fluktuierenden elektrischen 
Mikrofeldern auf die Diffusion quer zum Magnet-
feld in einer Arbeit von SPITZER 30. Von BERNSTEIN 3 1 

wurde, unter Berücksichtigung der thermischen Be-
wegung der Elektronen und Ionen auf der Basis der 
BoLTZMANN-Gleichung, allerdings ohne Berücksichti-
gung der Stöße, ein Kriterium für das Auftreten 
solcher anwachsender Ionenwellen abgeleitet: 

> ve, th. (me/rnj) '/» 
U D , e (28) 

1/1 + P 4 , e + kl 0Bi.th.A»i)2 (Te/Ti) 

Hier ist UQ, e die Driftgeschwindigkeit der Elektro-
nen in Bichtung des Magnetfeldes, i>e> th. deren mitt-
lere thermische Geschwindigkeit, me/m\ das Elek-
tronen-Ionen-Massenverhältnis, k und k [_ die Aus-
breitungsvektoren für die Wellen parallel und senk-
recht zum Magnetfeld, /D> e die Elektronen-ÜEBYE-
Länge, vu th. die mittlere thermische Geschw indigkeit 
der Ionen, <x>[ die Ionenzyklotronfrequenz, Te, T\ die 
Elektronen- bzw. Ionen-Temperatur. Das Kriterium 
ist abgeleitet unter den folgenden Voraussetzungen: 

Ti: die Elektronentemperatur sei groß, ver-
glichen mit der Ionentemperatur, aber beide seien 
im wesentlichen MAXWELL-Verteilungen. 

oj a>i: die Frequenzen der Ionenwellen seien 
klein, verglichen mit der Ionenzyklotronfrequenz. 

th.: die Phasengeschwindigkeit der Ionen-
wellen sei größer als die thermische Geschwindigkeit 
der Ionen. 

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

In der positiven Säule haben die Elektronen we-
gen des axialen elektrischen Feldes stets eine hohe 
Driftgeschwindigkeit, und es ist die Frage, ob das 
Kriterium erfüllt ist. Wenn ja, dann ist Ionenwellen-
instabilität möglich, und es ist experimentell zu prü-
fen, ob das Verhältnis U-D, th. SICH I N kritischer 

Weise mit dem Magnetfeld ändert, wofür das Kri-
terium selbst allerdings kaum einen Anhalt gibt, 
weil, wie gesagt, das Magnetfeld nur ganz schwach 
eingeht. Zur Prüfung kann man aus den gemessenen 
Werten von Ez und Tc in Abhängigkeit vom Magnet-
feld das Verhältnis Ez •T,~1/i auftragen. Dieses Ver-
hältnis ist wegen 

£>eo Ez = üD> e und (3 k Te/me)1,1 = ve, th. 

proportional zum Verhältnis ud, e/^e, th. • 
Ionenwelleninstabilität kann auftreten, wenn 
Ez 

T V / . 
> 1 

be 0 

3 k 1 

be 0 
• 8 0 

Volt 

c m ( e V ) 1 / 2 

(29) 
Die gemessenen Werte dieses Verhältnisses liegen 
für Drucke p > 1 0 _ 1 T o r r , und wenn man für 
einen um den Faktor 3 niedrigeren Wert als den in 
Tab. 1 angegebenen zugrunde legt, in der Nähe der 
theoretischen Werte für Instabilität. Für kleinere 
Drucke sind die gemessenen Werte um fast eine Grö-
ßenordnung höher als die theoretischen, d. h. es 
sollte immer Zweistrominstabilität vorliegen. Die ge-
messene Abhängigkeit des Verhältnisses vom Ma-
gnetfeld zeigt kein kritisches Verhalten, insbesondere 
kein Ansteigen, was das Einsetzen der Instabilität 
bei einer kritischen Feldstärke erklären könnte (Abb. 
14) . Ein weiteres Argument gegen die Deutung des 

V/cm(eV) 

1200 G 

A b b . 14 . Z u r P r ü f u n g der Ionenwel len instab i l i tä t . A b h ä n -
g i g k e i t des Verhäl tn isses £ z / y T e ~ «Dri ft /^e, th. v o n der 

magnet i s chen Fe lds tärke für verschiedene D r u c k e . 

K u r v e 1 2 3 4 5 

p ( T o r r ) 6 • 1 0 - 2 1 0 - 1 3,7 • 1 0 _ 1 7 - 1 0 - 1 1,2 

O krit ische P u n k t e . 

Phänomens als Folge einer Ionenwelleninstabilität 
liefert das Experiment mit zusätzlichem Azimutal-

3 0 L . SPITZER JR., M a t t - R e p . 4 0 [ I 9 6 0 ] . 31 I. B . BERNSTEIN, E. A . FRIEMANN, R . M . KULSRUD U. M . N . 
ROSENBLUTH, Phys . F l u i d s 3 , 136 [ I 9 6 0 ] . 
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feld. Einmal wird durch das Azimutalfeld die Be-
weglichkeit der Elektronen in ^-Richtung behindert, 
was im Sinne der Ionenwelleninstabilität unabhängig 
von der Orientierung des Azimutalfeldes eine Stabi-
lisierung bedeuten würde. Beobachtet wurde aber 
auch eine destabilisierende Wirkung, wenn das Azi-
mutalfeld linksdrehend war. Andererseits bewirkt 
das Azimutalfeld zusammen mit dem ambipolaren 
F,-Feld eine Driftgeschwindigkeit, die wegen der un-
terschiedlichen Beweglichkeiten für Elektronen und 
Ionen verschieden ist. also eine Änderung ihrer Re-
lativgeschwindigkeit bedeutet, und zwar derart, daß 
sie im Fall positiver Azimutalfeldrichtung die Elek-
tronen zur Kathode hin driften läßt, also entgegen 
der Drift, die die Ionenwelleninstabilität erzeugt. 
Damit würde 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 dürfte 
diese Theorie als mögliche Deutung des Phänomens 
ausscheiden. 

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

Mit der vorigen Deutung verwandt, aber in dieser 
nicht ganz enthalten ist die Deutung des Phänomens 
als Folge einer durch Run-away-Elektronen erzeug-
ten Instabilität. Run-away-Elektronen entstehen da-
durch. daß Elektronen einerseits in einem elektri-
schen Feld beschleunigt werden, daß andererseits der 
Stoßquerschnitt und damit die Reibung durch die 
Neutralteilchen für schnelle Elektronen mit wachsen-
der Elektronengesehwindigkeit sehr schnell kleiner 
wird. Wenn der Stoßquerschnitt stärker als l/v2 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 sieb anfangs auf-
gehalten haben, weg. Diese weglaufenden Elektro-
nen sind vermöge ihrer großen Driftgeschwindig-
keit in der Lage, lonenschwingungen anzufachen, 
die dann ihrerseits, wie im vorigen Abschnitt be-
schrieben, zu einer Erhöhung der Diffusion führen 
können. Es ist zu prüfen, ob es solche Run-away-
Elektronen in der positiven Säule in merklicher Zahl 
geben kann, und ob diese mit wachsendem Magnet-
feld zunehmen. 

Um den Einfluß solcher Run-away-Elektronen prü-
fen zu können, muß man die Zahl der Run-away-
Elektronen kennen, die unter dem Einfluß eines be-
schleunigenden elektrischen Feldes pro Sekunde und 
cm3 erzeugt werden und eine bestimmte Energie e 
erreichen. Auf Grund einfacher Überlegungen be-
züglich der Stoßwahrscheinlichkeiten, wobei für eine 
grobe Abschätzung von der statistischen Verteilung 
der Teilchengeschwindigkeiten abgesehen und statt 
dessen mit einer allen Elektronen gemeinsamen ther-
mischen Geschwindigkeit und Stoßweglänge X(ve> th.) 
gerechnet ist, erhält man für diese Zahl den Aus-
druck (vgl. GROSSMANN-DOERTH 3 2 ) 

99 (e) =ve>th. nQ exp n n q ( f ) d« . (30) 

Darin ist <p ( f ) die Zahl der pro Sekunde und cm3 

die Energie £ erreichenden Elektronen. i'e.th. die 
Stoßfrequenz der thermischen Elektronen, ne die 
Zahl der Elektronen pro cm3, nn die Dichte der 
bremsenden Teilchen, F das beschleunigende elek-
trische Feld, fth. die thermische Energie der Elek-
tronen, e die Energie, bis zu der die Elektronen 
ohne Stoß beschleunigt werden, q(£) der Transport-
querschnitt. d. h. der Wirkungsquerschnitt für voll-
ständigen Impulsaustausch. 

Um das Integral im Exponenten der Gl. (30) aus-
zuwerten. muß man den Transportquerschnitt in dem 
interessierenden Energiebereich kennen. Für Ener-
gien zwischen 1 eV und 100 eV für Stöße von Elek-
tronen gegen He-Atome können die Werte der Da-
tensammlung von B R O W N 27 entnommen werden. Für 
höhere Energien kann man die Werte aus der Streu-
theorie mit der B o R N s c h e n Näherung ermitteln 
(vgl. 1 9) , die man passend an die gemessenen Werte 
bei B R O W N anschließen kann. Auf diese Weise wurde 
der folgende Ausdruck für diesen Querschnitt gefun-
den, dessen Genauigkeit für unsere Abschätzung 
ausreichend sein wird: 

n ( F ) _ 1 0 - 1 6 7 ,2 + 0 ,26 £ + 3 , 8 • 1 0 - 4 s 2 

9 ( 0 - 1 0 (1 + 2 ,5• 10— 2 s ) 3 • 

Darin ist q in cm2, £ in eV einzusetzen. Mit diesen 
Werten wurde das Integral ausgerechnet, und mit 
n e = 1 0 1 0 , £th = 3 e V wurde cp{e) für verschiedene 
Gasdrucke in Abhängigkeit von £ bestimmt. Aus 
den Werten bei p = 1 Torr findet man, daß 1014 

Elektronen pro Sekunde und cm3 eine Energie von 

3 2 U . GROSSMANN-DOERTH U. J. JUNKER, L a b o r b e r i c h t M P I für 
P h y s i k 1 9 6 0 , unverö f fent l i cht . 
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4 eV erreichen, 5 eV werden nur noch von 108 Elek-
tronen erreicht. Bei 1 Torr entstehen pro Sekunde 
und cm3 im Volumen 1014 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 106-ten Elek-
tron erreicht). Das ist aber ein unwesentliches Er-
eignis gegenüber 109 Stößen, die das Elektron im 
Mittel pro Sekunde macht. Man sieht daraus, daß der 
Anteil der Run-away-Elektronen in diesem Zusam-
menhang keine Rolle spielen kann. Für niedrigere 
Drucke ist die Run-away-Elektronen-Rate zwar sehr 
viel höher, weil diese Rate exponentiell von dem 
Verhältnis Ez/p abhängt, das mit abnehmendem 
Druck stark anwächst. Da aber das Phänomen vor 
allem bei höheren Drucken erklärt werden soll, wo 
es am ausgeprägtesten ist, genügt es zu zeigen, daß 
der Run-away-Elektronen-Effekt dort nicht mitwirkt, 
um ihn als wesentlichen Mechanismus auszuschließen. 

7. Deutung des Phänomens als Turbulenz 

7.1. Die Theorie von Kadomtsev 18. Die Grund-
gleichungen für die Bewegung der Elektronen in 
der Säule sind analog den Grundgleichungen für die 
Rohrströmung in der Hydromechanik. Man kann 
die Gleichungen dimensionslos schreiben und findet 
wie in der Hydromechanik Ähnlichkeitsgesetze, die 
durch die Konstanz gewisser dimensionsloser Zahlen 
analog den REYNOLDS-Zahlen in der Hydromechanik 
charakterisiert sind. Man wird also auch erwarten, 
daß es für diese „REYNOLDS-Zahlen" gewisse kritische 
Werte geben wird, oberhalb derer die Strömung 
der Elektronen in eine Art turbulente Strömung um-
schlägt. Wie bei der Rohrströmung die Turbulenz 
eine Erhöhung des Strömungswiderstandes bedeutet, 
wird hier die Turbulenz mit einer Erhöhung des 
Widerstandes, d. h. höheren Verlusten in der Ent-
ladung, verbunden sein. Die Analyse des vorliegen-
den Systems bezüglich der Stabilität gegenüber einer 
solchen Turbulenz wurde unter gewissen vereinfa-
chenden Annahmen von K A D O M T S E V 18 durchgeführt. 
Dabei wurde von einer schraubenartigen Störung 
des Stromkanals ausgegangen. Die dadurch auftre-
tende Azimutalkomponente des Stromdichtevektors 

33 Eine obere Abschätzung über die Frequenzen dieser Tur-
bulenz erhält man, wenn man annimmt, daß die Azimutal-
komponente des Stromes j(p = env(p nicht größer als der 
Axialstrom wird, der durch jz = e n vz = e n beo Ez gegeben 
ist, also v<p <C vz=be0 Ez [Steigung <C 4 5 ° , s. Bedingung a ) , 
Gl. (59) ] . Die Azimutalkomponente des Stromes erzeugt 

ergibt mit dem Magnetfeld bei einer rechtsgängigen 
Schraube eine j x ZFKraft. Diese trachtet die Störung 
zu vergrößern und treibt den Entladungskanal 
schließlich an die Bohrwand, wenn die Diffusion der 
Ladungsträger zur Wand, die die Störung aufzuhe-
ben trachtet, wegen der l /ß,2 -Abhängigkeit des Dif-
fusionskoeffizienten zu klein geworden ist, um die 
j X F-Kraft zu kompensieren. Es entsteht eine turbu-
lente Entladung, die sich außer in höheren Verlusten 
in einem starken Bauschen äußern muß, dessen Fre-
quenzen mit den Zeiten übereinstimmen sollten, die 
die LoRENTZ-Kräfte brauchen, um die Teilchen bis 
an die Wand zu treiben 33. 

Höherer Gasdruck und hohe Elektronentemperatur 
schwächen den Einfluß des Magnetfeldes, so daß 
man höhere Stabilität mit steigendem Druck p und 
höherer Temperatur F e emarten kann. Die Stabili-
tätskurve (vgl. Abb. 15) zeigt, daß die Entladung 
mit wachsendem beo Ez, also wachsender Driftge-
schwindigkeit der Elektronen, instabiler wrerden 
sollte. Das ist ganz analog den Verhältnissen in der 
Rohrströmung: Je mehr Energie in der Strömung 
enthalten ist, um so größer ist das Energiereservoir 
für die Anfachung einer möglichen Störung. 

Diese Turbulenztheorie liefert also eine kritische 
magnetische Feldstärke, deren Abhängigkeit von 
Gasdruck, Gasart und Rohrradius nachgeprüft wer-
den kann. Sie liefert eine Aussage über die Frequen-
zen, die im instabilen Bereich auftreten sollten. Da 
es sich um eine makroskopische Störung in der 
Dichte handelt, müßte in dem Augenblick, in dem 
das kritische magnetische Feld erreicht wird, eine 
Spiralstruktur der Säule visuell zu beobachten sein. 
Solche Beobachtungen wurden mit Hilfe voh Smeer-
Cameras von ALLEN 1 0 ' 1 2 - 1 4 gemacht und es konn-
ten Spiralstrukturen nachgewiesen wTerden, deren 
Wellenlänge gut zu den von der Theorie geforderten 
Werten paßt, womit diese Theorie eine starke Stütze 
gefunden hat. 

Man kann andererseits versuchen, durch Eingriffe 
in die Entladung die Stabilität zu beeinflussen. Das 
Stabilitätskriterium sagt aus (vgl. Abb. 15 ) , daß 
man die Entladung stabilisieren kann, wenn man die 
elektrische Feldstärke reduziert. Dies wird durch die 
zusätzliche HF-Ionisierung erreicht. 

zusammen mit dem Magnetfeld eine Driftgeschwindigkeit 
in radialer Richtung vr ~ be v Bz , wobei be die radiale 
Beweglichkeit ist. Wegen be ~ &eO/&eO Bz- für große B 
folgt vr<Ez/Bz, also v—l/r « s vr/R < Ez/R Bz . Für 
i? = 3 - 1 0 ~ 2 m ; Bz=0,1 Vs/m 2 , £ ¿ = 6 0 0 V / m wird damit : 
v < 2 - 1 0 5 s - 1 . 
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A b b . 15. D a r s t e l l u n g des Stab i l i tä tskr i ter iums aus der T h e o -
rie von KADOMTSEV. 0 = / - (FEEO/̂ IO) ißz R/Te),f=0,163 e / 2 4 k , 
Ez = ax ia les e lektr isches F e l d , Te = E l e k t r o n e n t e m p e r a t u r . 
R = R o h r r a d i u s , b[o, öeO = B e w e g l i c h k e i t e n d e r I o n e n bzw. 
E l e k t r o n e n in ¿ - R i c h t u n g , Bz = M a g n e t f e l d ; K u r v e n p a r a m e t e r 

ist ¿>eo/öio • 

Ein zusätzliches magnetisches Azimutalfeld in po-
sitiver (f-Richtung (d. h. das Feld ist in einem 
Rechtssystem mit Bz und Ez in positiver z-Richtung 
eine Rechtsschraube) erzeugt mit dem A-Feld eine 
Driftgeschwindigkeit aller Teilchen in Richtung auf 
die Achse hin. Man kann auch sagen: Entladungs-
strom und Erregestrom des ^ -Fe ldes sind parallel 
und ziehen einander an. Diese Drift wirkt der ambi-
polaren Diffusion entgegen. In der Turbulenztheorie 
ist aber der Trägerverlust zur Wand durch Diffusion 
einer der stabilisierenden Faktoren. (Man sieht das 
ein. wenn man bedenkt, daß jede Energie, die aus 
dem System abfließt, derjenigen Energie, die in die 
Störbewegung fließen kann, entzogen wird und da-
her zur Stabilisierung des Systems beiträgt.) Eine 
Drift zur Achse hin, die der Diffusion entgegenwirkt, 
muß daher eine destabilisierende Wirkung haben, 
und umgekehrt wirkt eine Drift nach außen stabili-
sierend. 

7.2. Vergleich der Theorie von Kadomtsev mit 
den Experimenten. Die Druckabhängigkeit der 
kritischen magnetischen Feldstärke wurde mit dieser 
Theorie verglichen. Die theoretischen Werte von B 
wurden mit Hilfe der experimentellen Werte für Ez 

und Te aus dem Stabilitätskriterium gewonnen und 
in Abb. 16 mit den Mittelwerten der experimentellen 
kritischen magnetischen Feldstärke-Werte verglichen. 
Es ergibt sich eine gute Übereinstimmung, wenn man 
für die Beweglichkeiten um Faktoren 3 niedrigere 
Werte als die der Datentabelle annimmt. Die Abhän-

gigkeit von der Ionenmasse ist unübersichtlich, da 
bei anderen Gasarten auch die veränderten Wir-
kungsquerschnitte für elastische Stöße, Ionisation und 
Anregung einen Einfluß auf die Elektronentempera-
tur und das elektrische Feld und damit auf die Sta-
bilität haben. 

103 

B c 

102 

10' 
10'2 W' Torr 10° 

A b b . 16. Verg le i ch der krit ischen m a g n e t i s c h e n F e l d s t ä r k e 
aus der KADOMTSEV-Theorie mit d e n g e m e s s e n e n W e r t e n . 
(1 ) gemessene W e r t e ( M i t t e l w e r t e ) ; ( 2 ) ge rechnet f ü r ö e 0 

Ä i 3 0 / p , ¿ ¡ o ^ 0 . 2 / p ; ( 3 ) gerechnet f ü r ¿>e0 ~ 9 0 / p , 
b[o Ä i 0 , 6 / p . 

Als starke Stütze für die Theorie kann aber auch 
das anomale Verhalten des Stickstoffs betrachtet wer-
den. Bei Stickstoffentladungen ist die axiale elektri-
sche Feldstärke, verglichen mit derjenigen bei He, 
um etwa den Faktor 1 0 höher (vgl. K N O L L , O L L E N -

DORFF und RoMPE33a), und eine Abschätzung mit Hilfe 
der Stabilitätsbedingung führt darauf, daß die kri-
tische magnetische Feldstärke für Stickstoff um den 
Faktor 2 unter der für Helium liegen sollte, was mit 
den Experimenten ( L E H N E R T ' , 9 ) gut übereinstimmt. 

Die Aufnahmen des Bauschens, das in dem Mo-
ment des Einsetzens der Instabilität beobachtet wTird. 
zeigen (vgl. Abschn. II. 1) , daß es sich tatsächlich 
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 zusätzlichen HF-Ionisie-
rung hingewiesen. Der Versuch, die experimentellen 
Werte mit der Theorie von KADOMTSEV in Überein-
stimmung zu bringen, indem für die Elektronentem-
peraturen zunächst die gemessenen hohen Werte von 
16 bis 20 eV eingesetzt wurden, schlug fehl. Die so 
berechneten Werte für die kritische magnetische Feld-
stärke lagen viel zu hoch. Setzt man statt dessen die 
normalen, ohne HF gemessenen Temperaturen ein. 

3 3 a M . KNOLL, F. OLLENDORFF U. R . ROMPE, G a s e n t l a d u n g s t a b e l -
len, S p r i n g e r - V e r l a g , B e r l i n 1 9 3 5 . 
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d. h. nimmt man an, daß durch die HF die Elektro-
nentemperatur bis auf eine kleine Gruppe schneller 
Elektronen nicht wesentlich geändert wird, dann 
kommt man zu einer recht guten Übereinstimmung 
zwischen den theoretischen und den experimentellen 
Werten der kritischen magnetischen Feldstärke (vgl. 
Abb. 17) . 

1 400-

1200-

1000 

600-

600 

400 -

200-

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 V/cm 

A b b . 17. V e r g l e i c h der kr i t ischen m a g n e t i s c h e n F e l d s t ä r k e 
mit zusätzl icher H F - I o n i s i e r u n g aus d e r T h e o r i e v o n KADOM-

TSEV mit d e n g e m e s s e n e n W e r t e n . 
• — • - • gerechnet f ü r ¿eO ~ 3 0 / p , 6;o ~ 0 , 2 / p ; 

M e ß p u n k t e A X O • 
p ( T o r r ) 9 - 1 0 - 1 7 - 1 0 - 1 3 , 7 - 1 0 " 1 l o - 1 

© kri t ische P u n k t e o h n e H F . 

7.3. Positive Säule mit zusätzlichem magneti-
schen Azimutalfeld. Der Vergleich des Experiments 
mit zusätzlichem azimutalem magnetischem Feld, das 
durch einen isolierten Leiter in der Achse des Ent-
ladungsrohres erzeugt wird, mit der Theorie von 
K A D O M T S E V ist nicht ohne weiteres möglich, solange 
die Stabilitätsbetrachtung nicht auf diese verallge-

meinerte Situation übertragen ist. Diese Erweiterung 
der Stabilitätsanalyse soll hier unternommen werden. 

Bevor wir das System der Bewegungsgleichung 
für die Ladungsträger auf seine Stabilität unter-
suchen können, müssen wir die Lösung der Gleich-
gewichtsgleichungen kennen. Diese sind in dem vor-
liegenden Fall [vgl. Gl. ( 3 ) , Abschn. III. 1 . ] : 

6 io @ + 6 i o [ Ö i 3 3 ] - A o 1 V n - Ü i = 0 , n 

- ¿ ) e0@-&e0[Öe23] - A o 1 V n - Öe = 0 , (32) n 

1 % (r n ver) = 1 (r n v„) = Zn , 
r d r r d r 

vir = ver, ( 5 = - grad V. 

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

X = {r,<p,z], tie = {ver,ve<p,veg}, Ü i = {vir,v[cp,viz}, 

® = {Er, 0, Ez}, % = {0, Bv, Bz}, V" = {dnjdr, 0 , 0 } . 

Die Koeffizienten haben wieder die Bedeutung: 

be0 = e/ {meve), bi0 = e/(miVi), 

De0 = k Tel {me ve), Ao = k T-J (m; v{). 

Mit den gegenüber den in Abschn. III. 1. angegebe-
nen, etwas veränderten Abkürzungen: 

beO n ^eO 6 P = l + b%(B% + Bl) ' 
bio 

A = 

A = 

l + blo(B% + B?) ' 
DiO 

l+b?o(B% + B*) 
(33) 

erhält man aus diesem System für die radiale elek-
trische Feldstärke: 

Er = 1 dn- - be be0~bl b[0 Ez Bv . (34) 
bi + be n dr b[+be 

Für die radiale Geschwindigkeit der Ladungsträger 
erhält man schließlich: 

ver = Vir = - Da 1 -d EzBcp 
n är 

mit 
b{ De + be D\ 

be + bi 
d = b[ M & i O + & e O ) _ 

be + bi 
(35) 

Mit diesem Ausdruck für ver geht man in die Kon-
tinuitätsgleichung und erhält eine Differentialglei-
chung für n(r). Da das azimutale Magnetfeld B v 

eine Funktion vom Radius ist: 

Bv = I/r, (36) 

da andererseits B v in den Koeffizienten be, bx, De, 
Di enthalten ist, würden diese Koeffizienten jetzt 
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selbst komplizierte Funktionen von r sein und die 
explizite Lösung der Differentialgleichung sehr kom-
plizieren. Wir nehmen jetzt an. daß B v 2 verglichen 
mit Bz2 sehr klein ist; dann können wir es in den 
Koeffizienten vernachlässigen und können mit kon-
stanten Koeffizienten rechnen. Eine weitere Ein-
schränkung wrollen wir bezüglich E- machen. E~ ist 
mit Bz variabel und hängt in komplizierter Weise 
über den Energiesatz mit den übrigen Parametern 
zusammen. Da aber Ez bei genügend hohen Drucken, 
und auf solche wollen wir uns beschränken ( p > 
7 • 10""1 Torr ) , mit Bs nur wenig veränderlich ist 
(weniger als 10%) , können wir E~ als konstanten 
Entladungsparameter ansehen, der nur vom Gas-
druck abhängt. Machen wir diese Einschränkung und 
setzen wir: 

BrP = I/r; / = 2 • 10~7 j ( A m p ) ; 
Z/D, = Q; d Ez / / D a = 2 7 , ( 3 7 ) 

dann erhalten wir für n ( r ) die Kontinuitätsgleichung 
in der Form: 

O 'TL 
Ä o r -

( 1 + 2 / ) 1 in +Qn = 0 
- o r 

(38) 

Das ist eine BESSELSche Differentialgleichung mit der 
folgenden Lösung (siehe etwa J A H N K E — E M D E ) : 

n(r)=N(r/R)-rZy(VQ r) . (39) 

ScHOTTKYschen Theorie, denn Jy ist hier noch nicht 
die richtige Lösung. Für positive 7 verschwindet 
r~y Jy an der Stelle r = 0 nicht. In der Bohrachse 
befindet sich aber der isolierte Innenleiter mit einem 
Durchmesser von a = 0.5 cm, und die Teilchendichte 
muß bei r = a verschwinden. Der Innenleiter kann 
nur vernachlässigt werden und die Dichte bei r = 0 
endlich angenommen werden, wenn a / e wäre, was 
bei einem Druck von 1 Torr, bei dem ¿ e Ä i l O - 2 cm. 
und bei B= 1000 G, w o r g y r Ä ; 1 0 _ 3 cm ist, nicht zu-
trifft. Es muß daher mit der allgemeinen Lösung 
gerechnet werden: 

n (r) = N(r/R) {/, (ßy r) + cy Ny (ßy r) } . (40) 

N und R sind Normierungskonstanten, wobei wir R 
mit dem Bohrradius identifizieren wollen, 7 kann 
positiv oder negativ sein, je nach Polung des axialen 
Leiterstromes, der das ßv-FeId erzeugt. Als 1. Band-
bedinghng benützen wir wieder die ScHOTTKYsche 

Randbedingung n(R)= 0 . In diesem Fall genügt 
die Forderung der Begularität nicht als Bandbedin-
gung, um Q 2 festzulegen, wie in der einfachen 

Dabei sind J und Ny die BEssEL-Funktionen bzw. 
NEUMANN-Funktionen der Ordnung 7. Die Konstan-
ten ß7 = Q - und cy sind jetzt aus den Bandbedin-
gungen n(a) = 0 , n(R) = 0 bestimmbar, was auf die 
Belation führt: 

Jy(ßra) Ny(ßyR) -JyißyR) Ny(ßyU) = 0 . (41) 
Daraus ist ßy als erste Nullstelle dieser Gleichung zu 
bestimmen. Die höheren Nullstellen interessieren 
hier nicht, weil dann Gebiete negativer Dichte zu-
gelassen werden müssen, was aus physikalischen 
Gründen ausgeschlossen ist. cy bestimmt sich dann 
aus: 

Cy = -Jy(ßya)/Ny{ßya) . 

Die Lösungen der Gl. (41) sind in J A H N K E — E M D E 

bis zu 7 = 2.5 tabelliert. Die Lösungskurven für die 
Dichteverteilung n(r) sind Kurven, die wegen der 
Bandbedingungen bei r = a und r = R den Wert Null 
und im Zwischenraum ein Maximum haben, das sich 
bei positiven 7 mit zunehmendem 7 zur Achse des 
Bohres hin. für negative y nach außen verschiebt. 

Nachdem die Lösung des Systems im Gleichgewicht bekannt ist. kann die Stabilität dieser Lösung unter-
sucht werden. Dazu nehmen wir an den Größen der Gleichgewichtslösung kleine Variationen vor, indem 
wir schreiben: 

ö = ü(°) + b', n = n® + n, ^ = ( ^ + (5', SB = » W + SB', (42) 

wobei die mit Null indizierten Größen die Gleichgewichtsgleichungen erfüllen sollen, die gestrichenen Grö-
ßen sind die Störgrößen. Es ist zu prüfen, ob es Lösungen des Systems der Bewegungsgleichungen gibt 
derart, daß die gestrichenen Größen exponentiell anwachsende Störungen sind. Die volle Bewegungsglei-
chung für die Teilchensorte s heißt jetzt [s. Gl. ( 3 ) , Abschn. III. 1.] : 

ms n { (3l)s/31) + (ÜÄ V) = qs n + [Üs 33]} - k Ts V n - ms vs n t)s, 
und die Kontinuitätsgleichung lautet: (dn/dt) + V (n Ös) = Z n . 

Für die ungestörten Größen gilt: 
3üs(°)/3i = 0, dnW/dt = 0, V) Ös(0) < k Ts V «(0), 

qs + [Ös(°) SB] } - k Ts V - ms vs 71W = 0 
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(hierbei ist schon vorausgesetzt, daß 23 = 23-°) ist, d. h. das Feld ist von außen angelegt und konstant. Wir 
werden diese Voraussetzung auch weiterhin beibehalten). 

Für die Störungsrechnung machen wir nun die übliche Linearisierung, d. h. Terme, die in den Störgrößen 
quadratisch sind, werden unterdrückt. Weiter werden wir uns wie üblich auf die Methode der sogenannten 
Normalschwingungen beschränken, d. h. wir machen für die Störgrößen einen in z, <p und t periodischen 
Ansatz, da die Stabilität gegen solche Störungen das System ausreichend charakterisiert. Wir setzen: 

= exp {imcp + ikz — ia) t) , G ' = — g r a d F ' ; V' = r\ ( r ) e x p {imcp + ikz — i a> i } , ( 4 3 ) 

entsprechend für die anderen Größen. 
Wir führen zunächst die Linearisierung durch und erhalten: 

m s n ^ j i ^ ' + (Ö,(0) V ) ü / + 0 > / V ) Ö* ( 0 ) I 

= qs r*<°> { ( T + [ ö / 23] } + qs n' {@G» + [Ö,W> 23] } - k Ts V n - msvs n«ö ö / - ms vs n ; (44) 

dn/dt + V { " ( 0 ) Ö/ + n Ö,C°)> = Z n'. 

Wir machen nun die folgenden weiteren Annahmen, die die Behandlung des Problems erheblich verein-
fachen (siehe K A D O M T S E V 1 8 ) : 

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

3 fc / /3 i = — i co ö / und dn/dt=—icon, 

wobei co die Frequenz der Störbewegung ist. Wir vergleichen den Term 3ö s ' /31 mit vs Üs und sehen, daß 
3ü / /31 vernachlässigt werden darf, wenn OJ<^vs ist. Diese Bedingung ist für p > 1 0 _ 1 T o r r erfüllt 
( r e > 1 0 8 , r j > 1 0 6 , cüÄilO4). In der Kontinuitätsgleichung ist aber dn /dt= — i co n mit Zn zu ver-
gleichen und nicht vernachlässigbar ( Z « 104 ) . 

(b) Wir nehmen an, daß auch die anderen Trägheitsterme vernachlässigt werden dürfen. Wenn wir an-
nehmen, daß sich die Geschwindigkeiten nur über Längen merklich ändern, die vergleichbar mit dem 
Rohrradius R sind, dann dürfen wir abschätzen: 

(ös(°) V) &/« (ö/ V) (1 /R) ö/ ^ (vSithjR) ö/ = v.aJR) ö/ . 

Wir können diesen Term vergleichen mit dem Term vs t>/ und sehen, daß sie unter der Annahme /.s <€ R 
vernachlässigt werden dürfen. In den Fällen, in denen die freie Weglänge Xs mit dem Rohrradius vergleich-
bar ist, haben wir den Term 

(t>s(0) V) w 0/ < (vs,thßs) = 

mit dem Term (qs/ms) ö / = a>s ö / zu vergleichen. 

Wir dürfen den Trägheitsterm vernachlässigen, wenn cos vs ist. Die Tabelle zeigt, daß damit die Ver-
nachlässigung der Trägheitsterme in allen Fällen p > 1 0 - 1 Torr bzw. ß > 0 . 0 1 Vs/m2 erlaubt ist. 

(c) Wir nehmen an. daß die Bewegung der Ionen im wesentlichen durch das elektrische Feld bestimmt 
wird und vernachlässigen den Diffusionsterm und den magnetischen Term. Eine Größenordnungsabschät-
zung für die Geschwindigkeiten zeigt, daß dies in den uns interessierenden Druckbereichen von p > 7-1CP1 

Torr erlaubt ist. Man kann nämlich die Impulserhaltungsgleichung für Üs = Ü</0) + , wenn man die Ver-
nachlässigungen macht, die in (a) und (b) begründet wurden, nach n Öe auflösen und erhält, wenn man 
jetzt wieder Beweglichkeiten und Diffusionskoeffizienten einsetzt: 

n ü e = - b e n ® - D e + 25 - be 6 e 0 0 ^ ( 2 3 V n) 23 + 6 e F>e()[ V " 23] , ( 4 5 ) 

eine entsprechende Gleichung für die Ionen. Für die Ionen ist in dem betrachteten Druck- und Ma-
gnetfeldbereich &io B 1 . Damit sind in der Ionengleichung auf der rechten Seite der dritte und vierte 
Term gegen den ersten, der fünfte und sechste gegen den zweiten vernachlässigbar. Es ist b[^b[o , D ^ D ^ . 

Nach Gl. (34) ist für Bv = 0 E r ° e - = f e 0 1 V n . 
be n dr oeo n 
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Es ist also bio(Deo/be()) mit D\o zu vergleichen und man sieht (Tab. 1 ) , daß auch der Term D\o\/n ver-
nachlässigbar ist. Wir dürfen annehmen, daß das Bv-Feld nur eine kleine Änderung bringt. Das System der 
Störgleichungen erhalten wir nun, wenn wir die Geschwindigkeiten mittels der Impulsgleichungen aus den 
Kontinuitätsgleichungen eliminieren. Man erhält: 

_ Z n' + bl0 1 I (r E/ + r n' Er«) + bi0 n° ^ + 6 i0 3 f ^ + Z>i0 ^ = 0 , 
at r er r afp dz dz 

i n ' — Zn—be 1 3 (r n° E/ + rn Er') — De 1 -bebe0Ez<> Bv ln' 
at r dr r dr \ dr ) dr 

- ¿>0 E» 3/ (1 + b\ 0 m - De \ fn'2 - De ( 1 + blo Bf) 3 2 f 
dz r - 09?2 dz2 

\ o z - r d(j9 / r dqj r dq? 

+ öe be0 3nr° (£</ Ä, - ß,) - be b'lc n° ( ^ ^ + + fi* fi, = o . 

Machen wir jetzt den periodischen Ansatz für die Störgrößen n und bzw. V' und benutzen wir weiter 
die Annahme, die in den von uns betrachteten Fällen immer erfüllt ist, daß ¿>eO B 2 1 ist, dann erhält 
man: 

(i 6;o k Ez° - i CO - Z) TL + 6 i0 3 r (r n Er° + r n° Er') + 6 i0 ( + p ) V = 0 , 

- K 1 l-irrfEr' + r n ' E ^ - D ^ ^ i r ^ - K b r t E » ! 1 3 n -

+ n ( - i ü) - Z - i k be0 Ez° + De0 k2) + no- (De m2 + 2De0mk ^ -im be 0 Ez° 7 
r- \ Bz Bz 

+ i E>° (J-k-m) + ~ De0 m2 p-- - be0 n° k2 V' (47) 
BZ\BZ ) r r4 eU Bz2 ; 

-be(m2 + 2b20BzmkI)-^V' + i V - ^ j U k - m) - be b;0 n<> m2 V = 0 . 
r- r dr Bz \ Bz / r4 

Für 1 = 0, d. h. ohne magnetisches Azimutalfeld, ist 
dieses System identisch mit den Gin. (8) und (9) 
in der Arbeit von K A D O M T S E V 18. Das Gleichungs-
system ist linear in den Störgrößen n und V und 
stellt also ein lineares Differentialgleichungssystem 
für die Funktionen |(r) und rj{r) dar, das ein 
Eigenwertproblem definiert. Die Lösung des Eigen-
wertproblems ist wTegen der Kompliziertheit der 
Funktionen und E° sicher sehr verwickelt. Wir 
begnügen uns mit einer einfachen Näherung, indem 
wir wie K A D O M T S E V für die gesuchten Funktionen n 
und V' plausible Ansätze machen 

Hr)=nWW(r); rj (r) = V WM ( r ) , (48) 

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

34 Es ist D-= f DD* dr , da D im Falle nichthermitescher 
Operatoren komplex sein kann. Man hat dann, um das 
Extremum aufzusuchen, die Variation von 

/ ür-co(O))* W ) (T-co(0)) 2/(0) dr 
zu bilden. Dabei kann, statt nach Real- und Imaginärteil 

Das Eigenwertproblem hat die Gestalt: 

TW-coW = 0, (49) 

wobei T den Differentialoperator repräsentiert. Kennt 
man Funktionen die das System näherungs-
weise lösen, dann erhält man Näherungswerte der 
Eigenwerte aus der Forderung, daß das Quadrat der 
Abweichungen 34' 35 

D = T WM - coW !?(«) (50) 

ein Minimum werden soll in der Form: 

co(0) = f WM* TW® dr. (51) 

Setzen wir also die gewählte Näherungsfunktion in 
unser Gleichungssystem (47) ein, multiplizieren 
nochmals mit der Näherungslösung und integrieren 

von a>(°) zu variieren, nach co(°) und tu(®)* variiert werden. 
Variation nach a>W)* ergibt : 

fW(0)*(T-coW) TO dr = 0 . 
Sind die ^(O) normiert, so folgt ( 5 1 ) . 

35 Diese Näherungsmethode wurde von KADOMTSEV benutzt. 
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bezüglich r zwischen den Rändern, dann erhalten wir 
ein lineares homogenes Gleichungssystem für die 
konstanten Amplituden der Näherungslösung. Dieses 
Gleichungssystem ist nicht trivial lösbar, wenn die 
Koeffizientendeterminante identisch verschwindet. 
Dieses liefert uns die Dispersionsrelation, die man 
nach den Eigenwerten a>(01 auflösen kann. Da das Sy-
stem nicht hermitesch ist, können die Eigenwerte kom-
plex sein. Wir interessieren uns für den Imaginärteil 
der Frequenz, d. h. für exponentiell an- oder abklin-
gende Störungen. Wegen 

n (r) = £ ( r ) exp {imcp + ikz — i(a + iß) z} 
= £(r) eim<p+ikz e-iat eßt (52) 

haben wir es mit stabilen, exponentiell abklingenden 
Störungen zu tun, wenn ß < 0, und wir erhalten als 
Stabilitätskriterium: 

S m a x O . ( 5 3 ) 

Als Näherungslösungen für die Eigenfunktionen 
haben wir solche zu wählen, die zumindest die Rand-
bedingungen erfüllen, d. h. Funktionen, die bei r = a 
und r = R verschwinden. Wir nennen diese Funktion 
jetzt: 

wobei xx und / die Funktion näher charakterisieren-
de Parameter sind. Eine physikalisch plausible Nä-
herung wird eine Funktion sein, die der Gleichge-
wichtslösung der Dichtefunktion verwandt ist, also 
z. B. : 

( 1 ) $ i ( t u ) = ( r , r y - { J , { r , r ) + cxNx(xxr)} , (54 ) 

wobei xx = ßx und cx aus den Randbedingungen zu 
bestimmen sind, während die Ordnung l noch frei 
verfügbar ist. Ein ähnliches Verhalten hat auch die 
Funktion: 

&x{xx r) = (xx r) sin xx(r-a) cos xx r (55) 

mit XX = TI/2R. Dieser Ansatz läßt sich numerisch 
leichter behandeln. 

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

n°(r)^N° <Py (xy r) 
= N° (xy r) sin (r — a) xy cos x-, r (56) 

angenähert werden, die der richtigen Lösung 
ra0(r) = / V ° W<Py(Xyr) 

= A °(rßy)-r{Jy(ßyr) +CyNy(ßrr)} (57) 

im betrachteten Bereich nahe kommt. 

Wir erhalten nun das folgende lineare Gleichungssystem für die Amplituden: 

NÎ(-iœ-Z + ibiokEzO) ^ 6i0 b e o 
Xy l + biobeoB-

Ez° Iyjg + bio (DiO 6eo-OeO bf0) B2-De0 
fteO 1 + èiO beo B2 

A -be if o {Dio beo — Dco bf0) B2-De0 
beO (1 + bio be0 B2) 

b¡0 be0 
1 + 6i0 be0 B'2 

+ V I - b M i p 6 + b i 0 m 2 y ; 5 + 6 i 0 2 % 4 { Xy 

- E ' l - D ^ 

- be 6eo EJ* I Wz + - y { — i co — Z — i k be0 Ez° + De0 k2) 

De m2 -im beo Ez 1 + 2 De 0 m k 1 

( ö i o b t o - D e O 6?o) B 2 — DeO 
" beoil + beobioB2) + B[Bk-

+ V\beW 6 

V9 + ry2 beo be Deo E2 m2 

) b i 0 F , 0 1 w 
/ 1 + öio bed B2 

(58) 

be0 Ar 
Xv 

yj4-be{m2 + 2mkb2e0I B) ip5+ ßißk-m) Wio 

— Xy2 be beo E2 m2 xp12 j = 0 • 

Die Größen ipi darin sind gewisse Integrale über Produkte der Funktionen &x sowie deren Ableitungen. 

Wir machen nun noch folgende Vereinfachungen, 
die auf Grund einer Abschätzung der einzelnen Glie-
der in dem Druckbereich p > 7 " 1 0 - 1 T o r r erlaubt 
sind: 

a) m2 > k2/Xy2, 
b) (I/B) k<m; und (59) 
C) XY2 BB BEI) De0 I2 Xy2 bPn bp E2 

seien vernachlässigbar gegen die anderen Glieder 
in Gl. ( 47 ) . 

Die Bedingung a) ist gleichbedeutend mit der An-
nahme, daß die Wellenlänge A der Störung groß 
sei gegen den Rohrradius. Die Bedingung c) ver-
langt, daß die Steigung der Störung A/2nr klein 
sei gegen die Steigung der Magnetfeldlinien tg ac = 
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BjBv . Wenn diese beiden Bedingungen erfüllt sind, 
dann ist b) automatisch erfüllt. 

Mit diesen Vereinfachungen erhält man, nach 
Auflösen der Determinante des Systems (58) nach 
co und Abspalten des Imaginärteiles, als Stabilitäts-
relation: 

F ( £ v ) = C 0 + C i £ + C 2 P + D 1 Z r ] + D 2 P r ] 

+ D s ^ r 1 + D i ^ 7 f > 0 . ( 6 0 ) 

Hierin bedeuten g = X/V, rj=V'2, X = kbe0B2/ry, 

V = beo Ez0/ (Z)e0 x7), y* = ba 6 i0 Bz\ (61) 

Die Koeffizienten C* und Di sind gewisse Funktio-
nen Ci(y, xpk ,m,y), D^iy, cpk ,m,y). Die Größe | 
repräsentiert im wesentlichen die Wellenzahl der an-
genommenen Störung, 7] die elektrische Feldstärke 
in der Entladung, y die magnetische Feldstärke. Für 
einen vorgegebenen Wert y und feste Parameter y 
und m sind die Koeffizienten der Belation (58) feste 
Größen. Für feste Koeffizienten ist die Frage, ob es 
Werte £ und gibt, die die linke Seite der Stabili-
tätsrelation negativ machen. Die Stabilitätsgrenze ist 
definiert durch die Schnittkurve der F (£ ?y) -Fläche 
mit der |-^-Ebene. Von dieser Schnittkurve interes-
siert uns der Punkt, der zu dem niedrigsten Wert 
der Größe rj gehört. Wir verlangen also außerdem: 

3 F ( £ ? 7 ) / 3 £ = 0 . (62) 

Damit haben wir zwei unabhängige Belationen, um 
die Grenze der Stabilität bestimmen zu können. Da 
F vom 4. Grad in f und vom 2. Grad in t] ist. kön-
nen 6 Lösungen auftreten. Physikalisch von Interesse 
sind nur die reellen Lösungen, und von diesen gibt 
diejenige mit dem niedrigsten positiven Wert von )] 
die Stabilitätsgrenze. Diese Lösung ist für jeden 
Wert von y durchzuführen, und man erhält als Sta-
bilitätsgrenze eine Kurve in der t] — ?/-Ebene. Vari-
iert man nun y und m, so erhält man eine zweipara-
metrige Kurvenschar in der 1] — y-Ebene. Die Varia-
tion von y gibt die Abhängigkeit der Stabilitäts-
grenze von dem Erregerstrom für das Azimutalfeld. 
Bezüglich des Parameters m folgert man aus dem 
anschaulichen Bild der Störung, daß solche mit m > 0 
stabil sein müssen. Nur für m < 0 kann es instabile 
Lösungen geben. Die linke Seite der Stabilitätsrela-
tion ist für große Werte von m proportional zu a mG, 
wobei a positiv ist. Für große m ist das System stets 
stabil. Wir können vermuten, daß m = — 1 den in-
stabilsten Fall gibt. 

Die Ermittlung der durch F(t; rj) = 0 und 
3 f / 3 | = 0 definierten Stabilitätsgrenze und ihre 

Darstellung als Kurve in der —?/-Ebene mit y als 
Parameter erforderte erheblichen Rechenaufwand, 
der mit der elektronischen Bechenmaschine G 3 be-
wältigt wurde. Das Ergebnis ist für die Parameter 
7 = - 1 , 0 und + 1 in Abb. 18 dargestellt. Die Sta-
bilität ist im Falle y = 0 etwas höher als die aus der 
KADOMTSEvschen Theorie folgende. Das hat seinen 

1 0 3 

n 
10 2 

10' 

]0C , o 1 10 ' 10° 10 

A b b . 18. Stabil itätsgrenze mit zusätzlichem magnetischem 
Azimutal fe ld . r j = [ 6 e o £ z ( ° ) / [ ö e 0 r y ) ] 2 , y = Bzyb[obeo, 
y = d Ez(°) I/Dn . ( - ) Kurve für 7 = - 1 , ( O ) Kurve für 

y = 0, ( + ) Kurve für } ' = + l • 

Grund in der stabilisierenden Wirkung des Innen-
leiters. Für die Verhältnisse bei p = l , 2 Torr erhält 
man aus diesen Bechnungen eine Änderung der kri-
tischen magnetischen Feldstärke von A B j A j ^ 100 G 
pro 400 A, was mit dem experimentellen Ergebnis 
in Abb. 10 recht gut übereinstimmt. 

IV. Schlußfolgerungen 

Die wichtigsten Ergebnisse der experimentellen 
Untersuchungen zu dieser Arbeit können wie folgt 
zusammengefaßt werden: 

1. In der positiven Säule einer Niederdruckentla-
dung in einem longitudinalen Magnetfeld wurden 
die Trägerverluste aus der Entladung zur Wand 
durch Messung der axialen elektrischen Feldstärke 
in Abhängigkeit von der magnetischen Feldstärke 
bestimmt und dabei die zuerst von L E H N E R T beschrie-
bene Erscheinung reproduziert, daß oberhalb einer 
kritischen magnetischen Feldstärke die Verluste, ent-
gegen der Diffusionstheorie der Säule, wieder an-
steigen. 

E \ ( 0 ) 

stabil W 
— instabil 

: \ V 
: 

v 
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2. Es wurde die radiale Potentialverteilung in der 
Entladung in Abhängigkeit vom Magnetfeld gemes-
sen. Dabei zeigte sich, daß die mittlere radiale elek-
trische Feldstärke mit zunehmendem Magnetfeld ab-
nimmt, wie nach der Säulentheorie erwartet, und 
daß sie oberhalb der kritischen magnetischen Feld-
stärke wieder zunimmt. Bei Gasdrucken p > 3 " 1 0 ~ 1 

Torr zeigt die radiale elektrische Feldstärke bei ho-
hen Magnetfeldern keine Bichtungsumkehr. Bei nied-
rigeren Drucken wird eine Badialfeldumkehr beob-
achtet. 

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

4. Es wurde durch Einbringen eines isolierten 
Leiters in die Achse der Entladung ein zusätzliches 
azimutales magnetisches Feld erzeugt und dessen 
Einfluß auf die kritische magnetische Feldstärke stu-
diert. Es zeigte sich eine stabilisierende Wirkung in 
dem Fall, in dem das magnetische Azimutalfeld so 
orientiert war, daß es zusammen mit dem elektri-
schen Axialfeld eine Drift der Träger nach außen 
erzeugt. Drift nach innen wirkte destabilisierend. 

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

1. Es wurde die Frage untersucht, ob ein Zusam-
menhang besteht zwischen der kritischen magneti-
schen Feldstärke und dem Umschlagen der radialen 
elektrischen Feldstärke, d. h. dem Überwiegen der 
Ionendiffusion gegenüber der Diffusion der Elek-
tronen. Diese Möglichkeit konnte durch die Messung 
der radialen Potentialverteilung mindestens für hö-
here Drucke, bei denen kein Radialfeldumschlag bei 
der kritischen magnetischen Feldstärke auftritt, aus-
geschlossen werden. 

2. Es wurde die Möglichkeit untersucht, ob das 
Phänomen zusammenhängt mit einer Aufhebung der 
Zylindersymmetrie in der Entladung, die bei höhe-
ren Magnetfeldern infolge Bevorzugung der Elektro-
nenbewegung längs der magnetischen Feldlinien ein-
tritt und eine Art „Kurzschluß" der radialen elek-

trischen Feldstärke bedeuten würde. Es wurde eine 
Kurzschlußbedingung angegeben, die auf kritische 
magnetische Feldstärken führt, die in der Größen-
ordnung der gemessenen liegen. Diese Deutungs-
möglichkeit scheidet praktisch aber aus, weil sie 
keine Erklärung für das sprunghafte Ansteigen der 
Verluste bei der kritischen Feldstärke geben kann. 

3. Es wurde die HoHsche Theorie untersucht, die 
das Phänomen als Folge der Verletzung der B O H M -

schen Bedingung für die Existenz einer positiven 
Baumladungsschicht an der Plasmabegrenzung bei 
höheren Magnetfeldern deutet. Bei dem Versuch, die 
Meßergebnisse mit zusätzlicher HF-Ionisierung mit 
dieser Theorie quantitativ zu deuten, wird man zu 
widersprüchlichen Annahmen über die Verhältnisse 
in der Nähe der Schichtgrenze geführt. Die Voraus-
sage der Theorie, daß die kritische magnetische Feld-
stärke bei höheren 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 erklären. 

4. Es wurde die Möglichkeit untersucht, das Phä-
nomen als Folge einer Ionenwelleninstabilität zu 
deuten, herrührend entweder von der mittleren 
Driftgeschwindigkeit aller Elektronen in dem axialen 
elektrischen Feld oder von Bun-away-Elektronen. 
Bun-away-Elektronen konnten ausgeschlossen wer-
den, weil ihre Zahl verschwindend gering ist. An 
Hand der Messungen über die Abhängigkeit der 
Elektronentemperatur von der magnetischen Feld-
stärke konnte gezeigt werden, daß das Verhältnis 
von Driftgeschwindigkeit zu thermischer Geschwin-
digkeit der Elektronen, das entscheidend für das 
Auftreten einer Ionenwelleninstabilität ist, sich mit 
dem Magnetfeld nicht kritisch ändert, so daß man 
diese Deutungsmöglichkeit ebenfalls ausschließen 
kann. 

5. Sowohl die Druckabhängigkeit der kritischen 
magnetischen Feldstärke als auch die Ergebnisse der 
Beeinflussung der kritischen magnetischen Feldstärke 
durch eine zusätzliche HF-Ionisierung oder ein zu-
sätzliches magnetisches Azimutalfeld sind mit der 
Theorie von K A D O M T S E V , die das Phänomen als eine 
turbulenzartige Instabilität des Plasmas deutet, so 
gut verträglich, daß mit diesen Experimenten der 
Beweis erbracht zu sein scheint, daß diese Theorie 
die zutreffende Beschreibung für das Phänomen ist. 

Für weitere Gebiete der Plasmaphysik scheint die-
ses Ergebnis wichtig wegen der daraus zu ziehenden 
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Folgerung, daß Anordnungen, in denen Magnetfeld 
und beträchtliche elektrische Felder oder Driftge-
schwindigkeiten einer Teilchensorte parallel sind, 
anfällig für diese Art von turbulenzartigen Instabi-
litäten sein werden. 
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Untersuchung der Plasmagrenzschicht in einer Niederdruckentladung* 
V o n W E R N E R O T T 

A u s d e m Institut für P l a s m a p h y s i k G . m . b . H . , M ü n c h e n - G a r c h i n g 
(Z. Naturforschg. 17 a, 962—967 [1962] ; eingegangen am 15. August 1962) 

T h e e l ec t r i ca l field in the s p a c e charge sheath b e t w e e n a H g l ow-pressure p lasma and an in-
sulated p l a n e wal l was m e a s u r e d with an e l e c t r o n b e a m p r o b e . N e a r the wal l , the f ield strength 
was o b s e r v e d to increase l inear ly . L i n e a r e x t r a p o l a t i o n to zero field s trength is used here to de f ine 
the thickness o f the sheath which turned out to b e 3 to 5 t imes the DEBYE length . On the o ther 
hand , the potent ia l , the e l e c t r i ca l f ie ld s t rength , and the space charge density in the sheath w e r e , 
n o w , c a l c u l a t e d (us ing BOHM'S c r i t e r i o n ) . A l s o theore t i ca l l y , a ( a p p r o x i m a t e l y ) l inear increase o f 
field s trength is f o u n d . A l inear e x t r a p o l a t i o n o f the theoret i ca l values g ives a b o u n d a r y layer thick-
ness a b o u t 6 .7 to 6 .9 t imes the DEBYE length , if the wal l is at f loat ing potent ia l . S o m e d i f f e r e n c e s 
are f o u n d be tween the e x p e r i m e n t a l and the theore t i ca l values of the wal l potent ia l and the s p a c e 
charge dens i ty in the sheath . 

Experimente mit einer Elektronenstrahlsonde 

Im Zusammenhang mit Experimenten, die nähere 
Aufklärung über die Schwingungen in einer Plasma-
grenzschicht bringen sollten w urde auch der sta-
tionäre Verlauf der Feldstärke in der Grenzschicht 
ausgemessen. Das geschah folgendermaßen (s. Abb. 
1) : In die Achse der positiven Säule einer Entladung 
in Hg-Dampf von ungefähr 1 0 - 3 Torr wurde eine 
ebene, isoliert gehalterte Metallplatte eingebracht 
und durch die sich hieran ausbildende Baumladungs-
schicht ein fein ausgeblendeter 20-kV-Elektronen-
strahl geschossen, der auf einem Leuchtschirm be-
obachtet werden konnte. Die Ablenkung des Strahls 
durch das stationäre elektrische Feld in der Grenz-
schicht wurde kompensiert durch ein schwaches Ma-
gnetfeld; der Strom in den Magnetspulen gab ein 
Maß für die Stärke des elektrischen Feldes. Differen-

* A u f der P h y s i k e r t a g u n g 1962 in Stuttgart auszugswe ise 
vorge t ragen . 

1 G . v. GIERKE. W . OTT U. F . SCHWIRZKE, P r o c . F i f t h Int. C o n f . 
on Ionizat ion P h e n o m e n a in Gases , M u n i c h 1 9 6 1 , V o l . II , 
S. 1412 (North H o l l a n d Puh l . Co . , A m s t e r d a m ) ; W . O T T , 

tiation und Integration der Feldstärkekurven ergab 
Baumladungsdichte bzAV. Potential in der Grenz-
schicht. Ein Beispiel für die erhaltenen Kurven zeigt 
Abb. 2. 

Allen Kurven für die Feldstärke gemeinsam war 
der lineare Anstieg zur Wand hin. Durch lineare 
Extrapolation auf Feldstärke Null wurde die Grenz-
schichtdicke definiert. Diese Grenzschichtdicke ver-
änderte sich mit dem Bogenstrom wie die D E B Y E -

Länge, wie aus Tab. 1 zu ersehen ist. 

Berechnung von Raumladung, Feldstärke und 
Potential in der Grenzschicht 

Der Potentialverlauf wurde nun berechnet, wobei 
für den Ionenstrom ein Wert zugrunde gelegt wurde, 
wie er sich aus dem BoHMschen Schichtkriterium2 

ergibt. Dieses Kriterium besagt, daß der Potential-

D i p l o m a r b e i t , Max -P lanck - Ins t i tu t für Phys ik u n d A s t r o -
phys ik . M ü n c h e n 1961 (unverö f f ent l i ch t ) . 

2 D . BÖHM, Character i s t i cs of E lec tr i ca l D is charges in M a g -
net ic F ie lds , herausgeg . von A . GUTHRIE u. R . k . WAKERLING 
( K a p . 3 ) , M c G r a w - H i l l B o o k Co. , N e w Y o r k 1 9 4 9 . 


