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Folgerung. daf} Anordnungen. in denen Magnetfeld
und betrichtliche elektrische Felder oder Driftge-
schwindigkeiten einer Teilchensorte parallel sind,
anfillig fir diese Art von turbulenzartigen Instabi-
litdten sein werden.
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Untersuchung der Plasmagrenzschicht in einer Niederdruckentladung™

Von WErNErR OtT

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

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

charge density in the sheath.

Experimente mit einer Elektronenstrahlsonde

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

* Auf der Physikertagung 1962 in Stuttgart auszugsweise
vorgetragen.

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

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

Abb. 2.

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

Berechnung von Raumladung, Feldstirke und
Potential in der Grenzschicht

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

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

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

(Kap. 3), McGraw-Hill Book Co., New York 1949.
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Abb. 2. Experimentell gefundener Feldstirkeverlauf (E) und

hieraus gewonnener Potential- und Raumladungsverlauf (U
bzw. nj—ne) als Funktion des Abstands von der Wand.

abfall innerhalb des Plasmas bis zum Schichtrand
— U, 2% kTefe (1)
ist, wobei sich aus energetischen Griinden das Mini-

mum einstellen diirfte 3. Das heifit: Am Schichtrand
ist die Energie der Ionen e | U | gleich der mittleren.

3 F. F. Cuey, The Sheath Criterion, Princeton University,
Plasma Physics Laboratory, MATT 77 [1961].

(3)

€ = Basis der

Nijs~=MNes = Ny EXP {e U/ (ETe) } = "0/V€

(ny=Tragerdichte im Plasmainnern,
natiirlichen Logarithmen).
Somit ist also die Ionenstromdichte zur Wand:

ji= (1/V€) engVk To/m;. (4)

Das Kontaktpotential U; einer isolierten Wand stellt
sich auf einen Wert ein, bei dem diese Ionenstrom-
dichte gleich der ungerichteten Elektronenstrom-
dichte

Je=1ene z—fe=‘3ﬂerTe/(zﬂme) (5)

¥ loc. cit. 2, Kap. 1.
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» [mTorr] 0,75 1,9
I [mA] 30 100 300 800 30 100 200 400 800
T, [°K]* 45000 38000 32000 27000 20000
molem=3]  38-105 12-109 38-10° 1-1010 9-105 29-109 58109 1.2-1010 2.3-1010
" Utper [V] 23 19.5 16,5 14 10.3 .
Ut exp [V] 14 10 9.5 6.5 11,5 9.5 8 6 5
ni — Ne'
( nu—) " 0.17 ... 0.20
("i = "“j) - 0.97 0.73 0.54 0.32 0.5 0.35 0.29 0.23 0.18
dg [mm] 1.98 1.05 0.61 0.41 150 0.89 0.62 0,42 0.29
(dg/h)en 67...69 7
(de/P)exp 2,7 2.7 3.0 3.6 4.6 49 4.8 47 45

* In der Arbeit ! war bei einem Druck von 0.75 mTorr fiir die Elektronen temperatur bei allen Stromwerten 35000 °K angegeben. Die hier verwendeten
Elcktronentemperaturen ergaben sich bei einer genaueren Auswertung der frither aufgenommenen Sondencharakteristiken.

Tab. 1. Zusammenstellung der berechneten und experimentell gefundenen Werte fiir das Wandpotential Uy, die auf die Plasma-
dichte bezogene Raumladung in der Grenzschicht (ni—ne/ng) ¢ und die auf die Desyve-Linge h bezogene Grenzschichtdicke dy .

ist, wobei

ne=ngexp{eU/(kT.)} . (6)
Das ergibt fiir das ,,Floating“-Potential ®
1 kTe € m;j
Ca= 2e ln‘Z.’tnu. (7)

= —0,992-10"*(Ig M; +2,88) T, x; [V].
Speziell fiir Hg (M; = 200.6) ergibt sich
U= —5,14-1074T, [°K] [V]. (7a)
Eine Abschitzung der Grenzschichtdicke aus der
lonenstromdichte (4) zur Wand und dem Wand-
potential (7) wird ermoglicht durch das Lanemuir—
CuiLp-Gesetz fiir den raumladungsbegrenzten Strom:
s2_ 9 //L"gi . 2

U() 450], ik (8)

In den tiblichen dimensionslosen Koordinaten

LA I R T
kTe h n, €*

g (9)

o

Die Beziehung (7) ist schon von Yamamoro und Oxupa © an-
gegeben worden: Ein dhnlicher Ausdruck fiir das ,,Floating*-
Potential, ndmlich
. kTe
U= (—) In
2e

mi
% s
27 me

findet sich bei v. Arpexne 7. Diesen Wert erhilt man, wenn

lautet diese Gleichung

72 =[9/(4V2€)] £, L)

wobei die Tonenstromdichte j; mit Hilfe von Gl. (4)
ersetzt wurde.

Bezeichnet man als Grenzschichtdicke die Strecke
Ay = 24/h  zwischen Bonmschem Schichtrand und
Wand. so ergibt sich aus (9)

Ag:%i 2e (gt — (3)%4) .

Fir Quecksilber bekommt man hieraus x,=3.28 h.
Die Ubereinstimmung dieses Wertes mit dem ex-
perimentell gefundenen (d,=3...5"h) ist
doch ist wegen der verschiedenen Definitionen von
x, und d, ein Vergleich eigentlich nicht erlaubt.

gut,

Fiir eine genauere Betrachtung soll nun der Raum-
ladungseinflul} der Elektronen beriicksichtigt wer-
den. In den dimensionslosen Koordinaten & und 7

man die Ionenkonzentration am Bonmschen Schichtrand

gleich der Elektronenkonzentration im Plasmainnern setzt.
% K.Yamamoro u. T.Okupa, J. Phys. Soc., Japan 11, 57 [1956].
M. v. Arpesxe, Tabellen der Elektronenphysik. Tonenphysik
und Ubermikroskopie, Deutscher Verlag der Wissenschaften,
Berlin 1956. Bd. 11, S. 857.
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wie in (9) ergibt sich aus der Poisson-Gleichung

l -
V2en
Die erste Integration hiervon ergibt mit der Bonm-
schen Randbedingung d7/dé=0 am Schichtrand
(n=1/2):

d

/- —€71.
az

(11)

=2 vansetn-2) (12)
und hieraus
” / Eamaen 09
Dabei ist im”AnschluB an (7)
ne="1%In{emi/ (27 m.) } (14)
und speziell fir Hg  #;=5,97. (14a)

Integral (13) konvergiert fiir #=1/2 nicht, der
Bonmsche Schichtrand riickt also unendlich weit von
der Wand weg. Die tatsdchlichen Verhiltnisse wer-
den durch Gl. (13) in der Nihe von 1 =1/2 somit
besonders stark verfalscht, wogegen sie in Wand-
nihe richtig wiedergegeben werden diirften.

In Abb. 3 ist der sich aus (11), (12) und (13)
fur Quecksilber ergebende Verlauf von Raum-
ladungsdichte, Feldstirke und Potential in Wand-

Q.?rzfur 6
&0 {len 1
dt? d; 1
0.25" ,0" 5 \\
02 H16F 4
<ANR
015H1.2F 359 N \\
\ \ \ﬁm_v,_ne
\ d&? o
01 |08 2 ™ N
~N \
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0051-04f 1 \dx
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Abb. 3. Berechneter Verlauf von Potential [£], Feldstirke

[d7/d%] und Raumladung [d2y/d52= (ni—ne) /n,] als Funk-

tion des Abstands von der Wand (p=—e U/(k T¢), E=z/h,
h=1V¢, k Te/(n, e*) =Desye-Liinge) .

nihe dargestellt. Wie man sieht, verlauft der Feld-
stirkeabfall vor der Wand in sehr guter Ndherung
zundchst linear, wihrend das Laxemuir—Cuinpsche
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Raumladungsgesetz einen Verlauf wie (a —2)!? er-
warten lieBe. Der Unterschied riihrt von der Elek-
tronenkonzentration her, die in der Grenzschicht vor
einer isolierten Wand eben nicht vernachlassigt wer-
den darf. Die Konzentrationen von Elektronen und
Ionen (s. Abb. 4) nehmen zur Wand hin gerade so
ab, da} die Raumladungsdichte ungefahr 2,5 DEBYE-
Langen vor der Wand ein Maximum annimmt.

m; na ! ni=ne
0o ' 1y
04
/1/ /
n
03 - OJ
L~ ol 7
D
02/ ><// 0
o1 pal \
/ NiNe I~
, T m

o 1 2 3 4 5 6 7 &

Abb. 4. Konzentration der Ionen nj und Elektronen ne in der
Grenzschicht und deren Differenz (jeweils bezogen auf die
Tragerdichte ny im Plasmainnern).

Die Kurve fiir die Feldstiarke hat an dieser Stelle
also einen Wendepunkt, und das bringt den an-
nihernd linearen Verlauf. Die Extrapolation hier-
von auf Feldstirke Null ergibt eine Grenzschicht-
dicke von &,=6.7...6,9, somit d,=6.7...6,9 h.

Diese Betrachtungen gelten, wie gesagt, fiir den
Fall, dal} sich die Wand auf ,,Floating“-Potential #;
befindet. Wird die Wand starker negativ gemacht, so
wandert der Ort, an dem das Potential den Wert #;
annimmt, gegen das Plasma hin. Jenseits dndert sich
in dem hier betrachteten Fall der unendlich ausge-
dehnten Ebene nichts, der Schichtrand ist von die-
sem Ort ebenso weit entfernt wie im Falle des
»Floating“-Potentials.

In dem Gebiet zwischen der negativ geladenen
Wand und dem Ort mit ,,Floating®-Potential kann
nun die Elektronendichte vernachldssigt und somit
fur die Berechnung des weiteren Potentialverlaufs
das Laxemuir—Cairp-Gesetz in der Form (10) an-
gewendet werden. Die gesamte Schichtdicke ist dann

0=sg/h=&(ny) —E(n) + &g+

1w und #; sind hier Wand- bzw. ,Floating“-Poten-
tial [#; berechnet nach Gl. (14), &(#) und &(¢)
mit Hilfe von Gl. (10) bestimmt]; &, schliefilich ist
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die Grenzschichtdicke, wie sie vor einer isolierten
Wand wire. Sie muf} fiir jede Atomsorte graphisch
bestimmt werden. Fiir Quecksilber ist &(7;) = 3.88;
£,~6.8; somit die Grenzschichtdicke

Vergleich der experimentellen und
theoretischen Ergebnisse

Die berechneten und experimentell gefundenen
Werte sind in Tab. 1 zusammengestellt und sollen
im folgenden miteinander verglichen werden:

1. Wandpotential: Die mit der Elektronenstrahl-
sonde bestimmten Werte fiir das Wandpotential neh-
men mit wachsendem Bogenstrom stark ab. Diese
Abnahme spiegelt sich bei den aus der Elektronen-
temperatur berechneten Wandpotentialen bei 0.75
mTorr wider, doch liegen diese um den Faktor 1.7
bis 2.2 iiber den mit der Elektronenstrahlsonde be-
stimmten Werten.

Bei 1,9 mTorr berechnet sich aus der iiber den
ganzen Strombereich konstanten Elektronentempera-
tur ein ebenfalls konstantes Wandpotential. Vermut-
lich liegt der Unterschied gegeniiber den mit der
Elektronenstrahlsonde bestimmten, fallenden Werten
des Wandpotentials an einer ungenauen Bestimmung
der Elektronentemperatur 8.

2. Raumladungsdichte in der Grenzschicht: Die
reduzierte Raumladungsdichte in der Grenzschicht
((n; —ne) /ng) ¢ miiite nach der Rechnung unabhin-
gig von Plasmadichte und Elektronentemperatur
einen konstanten Wert annehmen. Dagegen ergab
die Elektronenstrahlsonde eine starke Abnahme von
((n; — n,) /ng) ¢ mit zunehmendem Bogenstrom. Auf
eine mogliche Ursache fiir diese Unterschiede wird
weiter unten hingewiesen.

3. Feldstirkeverlauf und Grenzschichtdicke: Wie
bei den Experimenten ergibt sich bei der Rechnung
ein linearer Feldstiarkeanstieg in der Grenzschicht
vor der Wand. Die hieraus extrapolierte Grenz-
schichtdicke miifite ebenfalls unabhéngig von Elek-
tronentemperatur und Plasmadichte das 6.7...6.9-
fache der Desve-Lange h betragen. Die Messun-

8 Sehr gute Ubereinstimmung der Formel (14 a),
ni=—e Uw/(k Te) =597,
herrscht mit experimentellen Ergebnissen, die in einer Ar-
beit von Toxks und Lanemuir ¢ mitgeteilt sind: Fiir die re-
duzierte Potentialdifferenz ¢ zwischen Achse und Wand in
der positiven Sidule einer Hg-Niederdruckentladung war
dort 5.9 * 0,2 gemessen worden. Fiir den Fall, dal die
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gen ergaben fiir dy/h bei dem niedrigeren Druck
2,7...3.6 und bei dem hoheren Druck 4,5...4.9.
Rechnung und Experiment stimmen darin iber-
ein, dal} an dem durch Extrapolation bestimmten
Rand der Grenzschicht die Raumladung noch unge-
fahr ein Drittel derjenigen in Wandnihe betragt.
Zu den Messungen ist allgemein zu sagen: Plasma-
dichte und Elektronentemperatur wurden in der un-
gestorten Achse der Entladung bestimmt. Die in die
Mitte der Entladung eingebrachte Platte stort das
Plasma jedoch erheblich. So diirfte wegen der er-
hohten Verluste die Plasmadichte zwischen Platte
und Rohrwand hoher, die Elektronentemperatur we-
gen der hoheren Stromdichte dagegen niedriger als
in der ungestorten Achse sein. Das kann z. B. fir
die Unterschiede zwischen berechneten und experi-
mentell bestimmten Werten fiir das Wandpotential
verantwortlich sein. Auflerdem wird durch die Grenz-
schicht besonders bei den niedrigen Plasmadichten
die dem Strom zur Verfligung stehende Flache er-
heblich verkleinert. Ist die Grenzschicht z. B. 2 mm
dick (wie bei Iy=30mA, p=0,75 mTorr), so
nimmt sie ungefahr die Halfte der Querschnittsflache
ein (s. Abb. 5). Die dem Entladungsplasma zur Ver-

Entladungsrohr

26mm ¢

eingebrachte Platte mit Halterung

Abb. 5. Einengung des Entladungsplasmas durch die Grenz-
schicht.

fiigung stehende Fliche dndert sich mit der Bogen-
stromstirke also besonders stark in dem Gebiet der
Platte, weniger stark im iibrigen Teil des Bogens.
Hierauf ist wohl die Anderung der gemessenen re-
duzierten Raumladung (n;—n.)/n, in der Grenz-
schicht mit dem Bogenstrom zuriickzufiihren.

Wand keine Elektronen reflektiert, hatten Toxks und Laxc-
smuir dagegen einen theoretischen Wert von 7§=060.45 an-
gegeben. Aus (4) und (5) folgt fiir Hg: jeo/ji=400. Dies
stimmt ebenfalls sehr gut iiberein mit dem von Laxemuir 1°
experimentell bestimmten Wert von 411+ 17.

9 L. Toxks u. I. Laxemuir, Phys. Rev. 34, 876 [1929].

10 T, Lanewuir, J. Franklin Institute 214, 275 [1943].



ELEKTRONENDICHTE UND MAGNETFELD BEIM THETAPINCH

Weiter kénnen Abweichungen der Geschwindig-
keitsverteilung der Elektronen von einer MaxweLL-
Verteilung, insbesondere auch die erhebliche mittlere
Driftgeschwindigkeit der Elektronen, fiir Unter-
schiede zwischen theoretischen und experimentellen
Daten verantwortlich sein. Naheres 1afit sich jedoch
wegen der allzu ungenauen Messungen der Ge-
schwindigkeitsverteilung nicht sagen.
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Diese Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwi-
schen dem Institut fiir Plasmaphysik GmbH und der
Européischen Atomgemeinschaft iiber die Zusammen-
arbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.

Herrn Dr. G. voxn Gicrxe, Herrn Dr. F. Scuwirzke
und Herrn Dr. H. WinmeL danke ich fiir viele anregende
und kldrende Diskussionen, Friulein R. Rescu und
Friulein C. Semkw fiir wertvolle Hilfe bei der Messung
und Auswertung der Versuchsergebnisse.

Messung der radialen Elektronendichte- und Magnetfeldverteilung
beim Thetapindh und Vergleich mit numerischen Rechnungen

Von E. Finxrer, K. Hain, H. Herorp, P. IcenBercs und F.P.Kiprer

Aus dem Institut fiir Plasmaphysik GmbH., Garching bei Miinchen
(Z. Naturforschg. 17 a, 967—976 [1962] ; eingegangen am 15. August 1962)

In a O-pinch the electron density as function of space and time has been measured by a
Macn—Zen~xper interferometer. Also the magnetic fields have been determined with help of mag-
netic probes. These experimental results are compared with the hydromagnetic theory. The agree-
ment between these two holds for several compressions in the case of a captured parallel field,
however, only for one compression for the antiparallel field. The disagreement for later times for
the parallel field case can be explained by end losses and incomplete ionization which is not taken
into account in the theory. In the antiparallel field case, however, the disagreement cannot be
explained by generalizing the hydromagnetic theory. It seems almost sure that microinstabilities
will cause the fast mixing of magnetic fields found experimentally.

Die interferometrische Messung der Elektronen-
dichte in Plasmen wurde von Avprer und WarTE !
und Ascori-Bartorr u. a. 2 eingefiihrt. WricHT u. a.3
wendeten dieses Verfahren auf eine Thetapinch-Ent-
ladung an. In der folgenden Arbeit wird die Elek-
tronendichte in einer Thetapinch-Entladung mit
einem Interferometer raumlich und zeitlich aufgelost
untersucht, wobei Grofe und Richtung des im
Plasma eingefangenen Feldes verdndert werden.
Die Verteilung und der zeitliche Verlauf des magne-
tischen Lingsfeldes (B,) im Plasma wird mit Son-
den gemessen.

Die Ergebnisse werden mit den aus der numeri-
schen Losung der Zweiflissigkeitstheorie fiir den
Thetapinch gewonnenen Groflen verglichen. Die Lo-
sung der hydromagnetischen Gleichungen nach einem
Programm von Hain und Roserts ¢ wurde bereits
von Haiv und Kows ® auf den Thetapinch angewandt.
Abweichungen zwischen Experiment und Rechnung

! R. A. Aveuer u. D. R. Warre, Phys. Fluids 1, 452 [1958].

U. Ascori-Barrorr, A. Dk Ancerrs u. S. Matervccr, Nuovo

Cim. (18 Ser.) 10,1116 [1960].

3 J. K. Wricur, R. D. Meprorp, A. G. Hust u. J. D. Hergerr,
Proc. Phys. Soc., Lond. 78, 1439 [1961].

[}

sind verstandlich, wenn man die verschiedenen An-
fangs- und Randbedingungen betrachtet.

Experimentelle Anordnung

Die Daten der Thetapinch-Anlage sind in Tab. 1 zu-
sammengefafit. Das zylindrische Entladungsgefd} ist
fiir die interferometrischen Messungen an den Enden
mit planparallelen Glasplatten abgeschlossen. Es wurde
mit Wasserstoff bei einem Druck von 107! mm Hg ge-
arbeitet. Die Ziindung der Entladung erfolgte beim
Nulldurchgang zwischen 1. und 2. Halbwelle. Durch zu-
sidtzliche schwache Vorionisierung variabler Stirke
konnte der Ziindzeitpunkt um den Nulldurchgang zeit-
lich verschoben werden und dadurch parallele oder anti-
parallele Felder verschiedener Grofle eingefangen wer-
den. Die Vorionisierung erfolgte durch Entladen von
kapazitiv an die Gasstrecke angekoppelten Hochfre-
quenzkabeln, wobei die Ankopplung an die Gasstrecke
und die Ladespannung verdndert wurden.

Die Verteilung des Magnetfeldes iiber dem Radius
im Verlauf der Entladung wurde mit einer 6-fach-

4 K. u. G. Haiy, K. V. u. S. J. RoBerts u. W. K6pPENDORFER,
Z. Naturforschg. 15 a, 1039 [1960].

5 K. Haixy u. A. C. Kous, Conf. on Nuclear Fusion, Salzburg
CN 10/029 [1961].



