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In Abb. 7 ist fiir den Auflendruck pjy=1-10*
dyn/cm? die Reaktionswirmeleitfahigkeit fiir ver-
schiedene Magnetfelder iber der Temperatur auf-
getragen. Man sieht hier einen starken Einflul von
B. Bei einer Induktion von 50 kI” ist das Maximum

von xi um fast eine Zehnerpotenz niedriger als bei
B=o0.

Abschlielend soll noch bemerkt werden, daf} alle

hier durchgefiihrten Uberlegungen und Rechnungen

nur giiltig sind fiir den Fall lokalen thermischen
Gleichgewichtes. Insbesondere ist vorausgesetzt, daf3
die Saua-Gleichung fiir die Berechnung des Ionisa-
tionsgrades giiltig ist. Es ist daher bei praktischer
Benutzung der hier mitgeteilten Rechnungen stets
eine Priifung notwendig, ob die gemachten Voraus-
setzungen wirklich erfiillt sind. Falls die Abweichun-
gen vom ,,Sana-Gleichgewicht“ nicht sehr grof sind,
diirften die ermittelten Werte fiir die Reaktions-
wirmeleitfahigkeit eine gute Naherung bedeuten.

Zum Zundmedhanismus einer Theta-Pinch-Entladung

Von R. CHopurA
Institut fiir Plasmaphysik, Garching b. Miinchen *

(Z. Naturforschg. 19 a, 679—690 [1964] : eingegangen am 13. Februar 1964)

In der folgenden Arbeit werden die Vorginge bei der Ionisation durch Elektronenstof im zeitlich
verinderlichen Magnetfeld B;(t) einer Thetapinch-Spule diskutiert. Diese Vorgidnge sind stark ab-
hingig von der im Gas bereits vorhandenen Ladungstrigerdichte. Bei geringer Ladungstrigerdichte
ist das elektrische Feld nicht rotationssymmetrisch, und die Ionisation ist hauptsidchlich auf die
Umgebung des Spulenschlitzes (Stromzufithrung) beschrankt.

Von einer gewissen Ladungstrigerdichte an werden #duBlere elektrische Potentialfelder abge-
schirmt, gleichzeitic werden aber infolge ungleicher Bewegung von Elektronen und Ionen innere
Raumladungsfelder erzeugt. Es wird versucht, eine annidhernde, selbstkonsistente Beschreibung die-
ser Bewegung zu geben. Bei starker Kopplung von Ionen- und Elektronenbewegung (Quasineutrali-
tit) bewegen sich Elektronen und Ionen in radialer Richtung so, als hitten sie beide die gleiche
Masse von der Grofle des geometrischen Mittels aus Ionen- und Elektronenmasse, m= (mi me) .

Die Elektronenenergie W wird charakterisiert durch die GroBe w=W/|B;|. Bei linearer Ver-
inderung von B; mit der Zeit, B; ~ t, ist u fiir | t| > (mime)'/s/| e B;|"/: eine periodische Funk-
tion in ¢2. Thr Maximalwert umax fiir ein Elektron, das zur Zeit ¢, loslduft, ist gleich dem (mi/me)"/+-
fachen des Wertes von u eines freien Elektrons, das zur Zeit (me/mi)"/s t, seine Bewegung am glei-

chen Ort r, begonnen hat. Fiir | £,| > (mime)¥+/| e B,
Umax=1} mivD?(ry, 25) /| Bz (t) ] , vp=E,/B:(ty) =% 1o B:/B:(t,),

d. h. ein Elektron gewinnt in seiner ersten Bewegungsperiode eine Maximalenergie Wmax von der
Grofle der Ionendriftenergie.

Auf Grund dieser Ergebnisse werden Schranken dafiir angegeben, wie lange bei einem beliebigen
Verlauf von B;(t) Ionisation moglich ist. Diese Schranken geben den experimentell gefundenen
Streubereich der Ziindzeitpunkte beim Thetapinch gut wieder. Es wird auch der Fall diskutiert, daf}
an Stelle des Wirbelfeldes E(p='} r B ein statisches elektrisches Feld angelegt wird und B=const
ist. Die in diesem Fall, z. B. bei rotierenden Plasmen und dhnlichen Anordnungen beobachtete kri-
tische Geschwindigkeit ve= (2 Wi/mi)'z (Wi=Ionisationsenergie des verwendeten Gases) konnte
sich vielleicht durch die oben beschriebene Grenzenergie Wpax eines Elektrons in einem solchen
Feld erklidren lassen.

!+ ist insbesondere

Beim Betrieb einer ©@-Pinch-Entladung mit ecinem
Spulenstrom, der im Verlauf der Entladung mehr-
mals sein Vorzeichen dndert, nehmen die zeitlichen
und ortlichen Bereiche um die Nullstelle des Magnet-
felds eine gewisse Sonderstellung ein. Einerseits hort
hier die einschliefende Wirkung des Magnetfelds

* Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages
zwischen dem Institut fiir Plasmaphysik GmbH und der
Européischen Atomgemeinschaft iiber die Zusammenarbeit
auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.

wegen der groflen Gyrationsradien der Teilchen auf,
andererseits gilt nicht mehr die adiabatische In-
varianz des magnetischen Moments.

Es soll hier das Verhalten geladener Teilchen fiir
einen einfachen Fall des Nulldurchgangs des Magnet-
feldes beschrieben werden, namlich fiir den Null-
durchgang vor der eigentlichen Ziindung des Gases
in der ©-Pinch-Spule. Es soll weiter versucht wer-
den, den Ziindvorgang selbst etwas besser zu ver-
stehen, um den Einflul dufBerer Anderungen, z. B.
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des auBeren Stromkreises, des Fiillgasdruckes, eines
iiberlagerten stationdren Magnetfeldes, oder der Vor-
ionisierung, auf den Anfangszustand des Plasmas
vor der Kontraktionsphase abschdtzen zu kénnen.

Unter dem Begriff ,,Ziindung“ wird in dieser Ar-
beit derjenige Zeitpunkt verstanden, zu dem sich im
Inneren des Fiillgases erstmals eine merkliche Ver-
dnderung der Magnetfeld-Verteilung gegeniiber der
Vakuum-Feldverteilung zeigt, mit anderen Worten,
wenn im Fillgas ein Strom von vergleichbarer
Groflenordnung zum dulleren Spulenstrom fliel3t. Die
folgenden Uberlegungen beziehen sich daher nur auf
Nulldurchginge des Magnetfeldes, welche iiber den
ganzen Spulenquerschnitt gleichzeitig erfolgen.

Die oben definierte ,,Ziindung® duflert sich infolge
der mit ihr verbundenen Verringerung der Induktivi-
tat des Entladungsstromkreises in einer sprunghaften
Vergroflerung des Betrages der Zeitableitung des
Spulenstroms bzw. in einer Verkleinerung des Be-
trages der um das Entladungsgefdll gemessenen Um-
fangsspannung. Die Erscheinung, daf} diese Ziind-
spriinge immer in einem Zeitbereich von einigen
1077 sec Breite (bei einigen usec Periodendauer)
um den Nulldurchgang des Spulenmagnetfeldes er-
folgen, wurde schon zu Beginn der Untersuchungen
am Theta-Pinch bemerkt, und sowohl die Anderung
ihrer Lage in der Folge der Nulldurchginge, als auch
innerhalb des schmalen Zeitbereichs um den Null-
durchgang durch Verdnderung des Fiillgasdrucks?,
tiberlagerten Magnetfeldes 23 und der Vorionisie-
rung untersucht.

Das schlechte lonisationsvermogen der ©-Pinch-
Apparatur — ohne Ziindhilfe dauert der lonisierungs-
vorgang bis zur Ziindung einige Halbwellen der Ent-
ladung — erklart sich aus der Behinderung der IToni-
sation durch das Spulenmagnetfeld. Trotz der ziem-
lich hohen induzierten elektrischen Feldstirken von
ca. 1kV/em konnen die Elektronen aufler in der
Nahe des Nulldurchgangs des Magnetfeldes nicht
nennenswert beschleunigt werden, weil sie sofort
vom Magnetfeld auf eine Gyrationsbahn gezwungen
werden, auf der ihre Energie nur mehr entsprechend
ihrem anfangs gewonnenen kleinen magnetischen Mo-
ment zunimmt?*. Dies fithrt dazu, daf} Elektronen,

1 J. A. Rey~xorps u. N.J. Purues, Proc. 5th Int. Conf. on
Ionization Phenomena in Gases, Miinchen 1961, S. 2288.

2 H.Bgerwarp, Proc. 5th Int. Conf. on Ionization Phenomena
in Gases, Miinchen 1961, S. 1507.

3 E. Berrouint, B. Brunerr, R. Gratrox u. S. E. Secre, 6th
Int. Conf. on ITonization Phenomena in Gases, Paris 1963.
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die auBlerhalb eines kritischen Zeitbereiches von etwa
10 % sec um den Nulldurchgang des Magnetfeldes
durch StoBionisation entstehen, ihrerseits nicht mehr
an der weiteren Vermehrung teilnehmen kénnen,
weil sie im Verlauf der Halbwelle des Magnetfeldes
die Tonisierungsenergie nicht mehr erreichen. Da
die StoBfrequenz fiir ionisierende Stéf3e bei 0,1 Torr
aber giinstigenfalls etwa 2-10%sec™! ist, so folgt,
dal} die exponentielle Elektronenvermehrung im kri-
tischen Zeitbereich um den Nulldurchgang des
Magnetfeldes nach wenigen Generationen abbricht
und bestenfalls nur einen Vermehrungsfaktor pro
Nulldurchgang der Gréflenordnung 10 liefert. Dem
widerspricht aber, dal} eine ©@-Pinch-Entladung bei
0.1 Torr Fillgasdruck bereits beim zweiten Null-
durchgang des Magnetfeldes ziindet.

Erklarungsversuche fiir diesen Widerspruch nah-
men entweder eine zusitzliche Ionisierung durch
Sekundérelektronen-Vervielfachung an der Gefal-
wand 35 oder eine Verinderung des Elektronen-
Energiegewinns infolge Raumladung im Gasvolumen
an% Wihrend die erste Erklirung etwas unreali-
stische Annahmen iber die elastische Reflexion von
Elektronen an der Gefilwand machen mufBte, blieb
bei der zweiten unter anderem die Frage offen, auf
welche Weise eine Elektronen- und Ionendichte er-
reicht wird, welche Raumladungsfelder von einer mit
der induzierten elektrischen Feldstarke vergleich-
baren Grofle erzeugen konnte.

Im folgenden werden daher die Moglichkeiten der
Elektronenvermehrung durch Stofionisation etwas
genauer diskutiert, wobei die im Verlauf der Ver-
mehrung erfolgende Verdnderung des im Gefaf-
volumen herrschenden elektrischen Feldes mitbertick-
sichtigt werden muf.

1. Tonisation im nicht-rotationssymmetrischen

elektrischen Feld

Betrachten wir zunichst das elektrische Feld, das
sich allein auf Grund des zeitlich verdnderlichen
Spulenstromes ohne Stérungen durch Raumladungen
im Inneren einer geraden, kreisformigen Zylinder-
spule unendlicher Linge mit einer Stromzufithrung

4 R. Cuooura u. M. Kemnacker, Z. Naturforschg. 17 a, 977
[1962].

5 T. H. Jensex u. H. G. Vooruirs, General Atomic Rep. GA-
2867 [1962].

% H. A. B. Booix, T.S. Greex, G. B. F. Nisrerr u. N. J. Pra-
cock, Proc. 4th Int. Conf. on Ionization Phenomena in
Gases, Uppsala 1959, S. 1065.
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ausbildet. Es wurde in 7 und 7 beschrieben und lautet

(Abb. 1) :
C=1[tB]—grad D,

__p2R (r/Rs)isinQJ
D= —R, Bgarctgl+(r/Rs) el (1)

Gl. (1) befriedigt die MaxweLL-Gleichung
rotE= —B
und die Randbedingung, dafl das elektrische Feld

senkrecht auf der einen guten Leiter darstellenden
Spule stehen muB.

'v4

Innenfidche der Spule

Innenwand des
Q\) Gefdifles

| .
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Abb. 1. Anordnung der Thetapinch-Spule und Koordinaten-
system.

Der prinzipielle Verlauf der zeitlichen Energie-
anderung eines geladenen, freien (d. h. nicht stoflen-
den) Teilchens in einem durch (1) gegebenen elek-
trischen und dazu senkrecht stehenden, homogenen,
zeitlich verdnderlichen Magnetfeld wurde in * dar-
gestellt. Danach durchlauft ein zur Zeit ¢, ruhendes
Teilchen zunachst eine Phase nicht-adiabatischer Be-

schleunigung der Dauer

1
i P e
wobei w,(t) =e B.(t)/m die Gyrationsfrequenz des
Teilchens (Ladung e, Masse m) bedeutet. Fiir z,=0
(wobei der Nullpunkt des Zeitmalistabes mit dem
Nulldurchgang des Magnetfeldes zusammenfallen
soll), ist

1
N e (2a)
7 Y og(0)] °
7 J. E. Autex u. S. E. Seere, Nuovo Cim. 21, 980 [1961].
7a G, MaLesant, E. Mazzucato, G. Rostacyt u. B. Sciment, Proc.

5th Int. Conf. on Ionization Phenomena in Gases, Miinchen
1961, S. 2138.
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fiir
lg > —= L
V| 0g(0)|
und monoton wachsendes . (t) [z. B. wg(t) = 8 gciq)

sinwt und oty < 7/2]
gegen t,:

geht auch ¢; monoton

ti~ty+ 1/ wg(ty)] . (2b)
Nach der Zeit ¢, besitzt das Teilchen eine Energie

~  p2 )= E? L
W)= o B lw) (- t0)* =5 B(t) s (3)
und ein anndhernd adiabatisch invariantes magne-
tisches Moment

(4)

e3 1
ty) ~ By b)) —— s
pltsto) ~ 5y B2 Tor bo) 0]

Damit wird die Energie W zu einer Zeit t > t,
W(t; 1'0, to) Iﬂ(ro,to) Bz(t) . (5)

Die Voraussetzung stofi{reier Bewegung in der nicht-
adiabatischen Beschleunigungsphase des Teilchens ist
gewihrleistet, wenn

t—ty<1/y
V] @g(0)| >,

wobei » die totale Stofrequenz des Teilchens be-
deutet. Dies ist fiir Elektronen bei den tiblichen Para-
metern der Thetapinch-Entladungen sicher erfillt.

Im Verlauf der adiabatischen Bewegungsphase
wird das Teilchen natiirlich Stofe ausfiihren.

Bei elastischen St6Ben verdndert das Teilchen sein
magnetisches Moment im Mittel um m E?/B? pro
Stof}, jedoch wollen wir diese Anderung vernach-
lassigen, weil sie fiir Teilchen, die in der Nahe des
Nulldurchgangs von B loslaufen, klein gegen das zur
Zeit des Stof3es bereits erreichte magnetische Moment
sind, und bei spaterem Loslaufen kein fiir die Ioni-
sierung bedeutender Energiegewinn erzielt wird.

oder

Weiter werden im Rahmen dieser nur qualitativen
Abschiatzung auch keine anregenden Stofle, Mehr-
fachprozesse usw. betrachtet.

Beim ionisierenden Stof} eines Elektrons gegen ein
Neutralgas-Molekiil oder Atom ist die Tatsache wich-
tig, dal} das eine der nach der Ionisierung vorhande-
nen 2 Elektronen ziemlich unabhéngig von der Ener-
gie des stolenden Elektrons nur eine geringe Energie
von der Groflenordnung 1 eV besitzt, und es erhebt
sich die Frage, ob und unter welchen Umstianden
dieses langsame Elektron die zur Fortsetzung der
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exponentiell ansteigenden Elektronenlawine notige
lonisierungsenergie gewinnen kann. Dabei soll wie-
derum zur Vereinfachung angenommen werden, daf}
das langsame Elektron unmittelbar nach dem ionisie-
renden Stof} iiberhaupt ruht. Der Zeitpunkt £y 4y , zu
dem ein langsames Elektron irgendwo im Volumen
entstanden sein muf}, um im Verlauf der weiteren
Viertelwelle von B, gerade nicht mehr die Ionisie-
rungsenergie W; erreichen zu konnen, stellt sicher
eine obere Grenze fur die Zeit der exponentiellen
Elektronenvermehrung dar.

Nach den Gln. (5), (4) und (1) ist der Energie-
gewinn fiir Teilchen am grofiten, die in der Nahe der
Stromzufiihrung der Spule entstehen. Zur Bestim-
mung von lyn,,. konnte man also ro=Rg, ¢y=7
setzen und erhalt dann aus (5), (4), (2b) und (1)

leR?(,RJE; 2 ) Ty
. . Ry 1— (RG/RS) max i
(6a)

®g*(t) max)
| wg?(ty max) |

By ist das maximale Magnetfeld der Halbwelle.
Fiir R, = 2.5cm, R = 2.2 cm, B(0) =5.6- 101 I'/sec,
Buax = 5°10* I' und molekularen Wasserstoff ergibt
sich 2 pax = 2,0-1077 sec.

Analog konnte man eine Schranke fiir den Beginn
der exponentiellen Ionisierung vor dem néchsten
Nulldurchgang von B, dadurch angeben, daf} man
W (ty, 1y) nach Gl. (3) und fiir 1, an der Zufithrung
gleich W; setzt [hier stellt W (¢;) ein Maximum fiir
W (t) dar, da W (t) in der adiabatischen Bewegungs-
phase wegen |B,|— 0 abnimmt]. Zusammen mit

(1) und (2b) ergibt sich dann:

im, R2 V“:)gg(fo min) (RG 2 7)2 —W; (6b)
wg?(ty min) \ Rs 1— (RG/Rs)

und bei den oben verwendeten Parametern und W
=154 eV ist ) pin=0,92-10"7 sec.

210!
sec”

b

v, T

100 200 300 400 500 600 700eV

W —

Abb. 2. StoBifrequenz fiir ionisierende Stofe »; eines Elek-
trons gegen H,-Molekiile in Abhidngigkeit von der Energie W
des Elektrons.
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Diese lonisierungszeiten wiirden einen ziemlich
grolen Vermehrungsfaktor eines primér vorhande-
nen Elektrons pro Nulldurchgang ergeben 7". Abb. 2
gibt die Stofzahl ionisierender St6fle von Elektronen
gegen H,-Molekiile bei 0,1 Torr Druck. Mit £y,
=2-10"7sec und »;=2-10% ergabe sich z.B. ein
maximaler Vermehrungsfaktor

V = e itomax =~ 1012,

Es erhebt sich aber natiirlich die Frage, wieviel
der vor der Nullstelle von B vorhandenen Teilchen
wirklich eine exponentielle Vermehrung erfahren. So
zeigt eine Betrachtung der Driftbewegung der Ladun-
gen im (-Feld nach Gl. (1) und dazu senkrechten
B-Feld, dal} die Ladungen nach dem Nulldurchgang
von B aus dem Gebiet hoher elektrischer Feldstirke
bei der Spulenzufithrung in das Gebiet niedriger
Feldstarke am gegeniiberliegenden Gefafirand driften
wiirden.

Genauere Rechnungen, die von K. Haix fiir eine
homogene Anfangsdichteverteilung iiber den Gefal3-
querschnitt zur Zeit ¢, angestellt wurden, zeigen, daf}
fiir ¢, in der Ndhe des Nulldurchgangs

(7| =V |og||t]<])

fast alle Teilchen innerhalb eines Zeitintervalls A7~ 1
auf die GefiBwand treffen (Abb. 3). Es ist also
sicher ein starke Wechselwirkung der Elektronen mit
der Gefdlwand wihrend dieser Ionisierungsphase
vorhanden, die vielleicht verhindert, da3 Elektronen
zu rasch aus den Gebieten hinausdriften, in denen
sie sich exponentiell vermehren konnen. Wegen der
Unibersichtlichkeit der Wandprozesse kann man
diese Ionisierungsphase im reinen Vakuum-E-Feld
(1) kaum genauer untersuchen und sie ist auch prak-

!

2/ 0 1 _2 3
/ =V,

geo

Abb. 3. Zeitpunkt ¢y des Verlustes der Halfte der urspriing-
lich vorhandenen Elektronen an die Wand. Die Elektronen
hatten zu Beginn der Bewegung ¢, homogene Dichteverteilung.

™ G.Macesant, Proc. 6th Int. Conf. on Ionization Phenomena
in Gases, Paris 1963, Bd. II, S. 581.
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tisch kaum wichtig, weil sie durch duBere Vorionisie-
rung meist ubersprungen wird.

Bei zunehmender Ladungstragerdichte im Gas-
volumen gelangen durch St6Be oder beim Nulldurch-
gang des Magnetfeldes immer mehr geladene Teil-
chen — anndhernd den Feldlinien folgend — an die
Wand, und zwar so lange, wie eine Radialkompo-
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gesamte Potentialfeldanteil in Gl. (1) und es bleibt
allein das rotationssymmetrische Wirbelfeld iibrig.

Die zur Aufhebung des Potentialfeldes im Gefal3-
innenraum an der GefdBwand notige Ladungsdichte
o ergibt sich unter Verwendung der Randbedingun-
gen

nente des elektrischen Feldes am Gefilrand erhalten E,(Rs) =0, E,(Rc) =0
bleibt. Mit ihrem Verschwinden verschwindet der zu
__ B RESY (=D (Re\r g 7
(R, ) = 57 Ro ;11—(RG/R5)2”(R5> sinn . (7)

Die mittlere Anzahl von Ladungstrigern, die pro Volumeinheit mindestens vorhanden sein muf}, um ein o(¢)

nach Gl. (7) erzeugen zu konnen, ist dann

Rifo(Re, @) dg 4 = T "
Nin = A = __Be (ﬁ‘! WV L__ (D)= -(Rg-) (cosnmt—1)
m eRg2w 2a2c¢2e \Rg i 1— (RG/Rs)27 \ Rs.
_ B: (R«\2 (4. 1+Rc/Rs 1+ (Rg/Rs)® | 38
‘nzcze(}za | 1" 1—Rc/Rs +In1—(RG/Rs)3 s ®)
Fir Rg/R,=0.,9 und B, =5,6-10'° I'/sec ist diese Zahl
Rmin =310 cm ™3
Sie hdngt natiirlich ziemlich stark vom Verhiltnis Rg/R; ab.
2. Ionisierung im rotationssymmetrischen gungen
elektrischen Feld T(7) =7y, t (15) =0

Nach Abschirmung des nicht-rotationssymmetri-
schen Potentialfeldes, das von Ladungen auf der
Spulenoberflache herriihrte, bleibt zunichst nur das
rotationssymmetrische Wirbelfeld

C=1[B] (9)

im Inneren des Glasgefalies tibrig.

Betrachtet man die Bewegung von Ladungen in
diesem und dem dazu senkrechten homogenen Ma-
gnetfeld B, (t), so erkennt man bereits aus der Be-

wegungsgleichung der Ladung e
"= QB+ [EB)), (10)

daB fiir zeitlich konstantes B und fiir Anfangsbedin-

die Bahn des Teilchens
r=1(7, 79, Tp)
nur mehr von einem dimensionslosen Parameter

r=]/c'uigt, wg=eB./m (11)

und nicht mehr explizit von Ladung und Masse ab-
hingt (Verdnderung des Vorzeichens von e von +
nach — bedeutet eine Anderung des Koordinaten-
systems vom Rechts- zu einem Linkssystem). Ins-
besondere durchlaufen also ein Elektron und ein Ion
mit gleicher Anfangsbedingung eine spiegelsymme-
trische, aber ansonsten gleiche Bahn, allerdings mit
einem verschiedenen ZeitmafBstab, der durch (11)
gegeben ist.

Die Losung der Bewegungsgleichung (10) fiir % = const wurde in * angegeben. Sie lautet fiir ein zur

Zeit t =ty am Ort ry, ¢, ruhendes Teilchen

T 3/s '

reiv — To ei(rp,,‘f"/a 12— 14 7%) 7,
172

A Tes(G10®) + 171G 1 Tia(372) + [ _3u(Gre) —iJys(Ree®) 1 T o1 (112) ).

(12)

r, ¢ gibt den Ort des Teilchens zur Zeit 7 = ]/a)it an, J bedeutet BesseL-Funktionen.
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Abb. 4 zeigt den Abstand r (¢, ¢;) zweier Teilchen
mit gleichem Ladungsbetrag, aber verschiedener
Masse m; bzw. m, fiir 3 verschiedene Anfangszeiten
ty - Die Teilchen schwingen um ein Gyrationszentrum,
das durch die Anfangsbedingungen bestimmt ist und
fiihren auBlerdem eine radiale Drift aus. Man sieht,
dal} fiir Anfangszeiten

[to| <1V @i
um den Nulldurchgang des Magnetfeldes das schwe-

rere Teilchen hinter dem leichteren zurtickbleibt,
wahrend fiir

Wgi=e Bz/mi P

to> 1/V| @i |
die Amplitude der Gyrationshewegung fiir beide
Teilchenarten sehr klein geworden ist und die massen-
unabhingige Drift die Bewegung bestimmt.

10

08} Jon

ISR

061
Elektron
04} !

02+ =0

0
10

08 Jon

o ———

06+ __Elektron

Elektron

Abb. 4. Abstand r eines Elektrons bzw. Ions von der Achse
fiir 3 verschiedene Zeiten t, des Bewegungsbeginns (das Mas-
senverhiltnis Ion : Elektron wurde wie 16 : 1 angenommen).

Man erkennt daraus, da} in der Umgebung des
Nulldurchgangs des Magnetfeldes Ladungstrennun-
gen zwischen leichten Elektronen und schweren Ionen
auftreten miissen, die bei genligender Ladungstrager-
dichte zum Auftreten radialer Raumladungsfelder im
Gas fiihren.

R. CHODURA

Will man nun den Energiegewinn eines neu ge-
bildeten Elektrons in einer derartigen Feldkombina-
tion aus elektrischem Raumladungs- und Wirbelfeld
zusammen mit dem zeitabhingigen Magnetfeld er-
mitteln, so stellt sich das Problem, die Bewegungs-
gleichung (10) vermehrt um ein Glied mit der Raum-
ladungsfeldstarke € r selbstkonsistent zu 16sen. Das
heiflt es miissen Losungen der Bewegungsgleichung

= ¢ (G +3rBI+[EB]) (13

gefunden werden, derart, dal} die Teilchendichte der
[onen und Elektronen n; und n.. die sich aus dieser
Bewegung ergibt, die Porsson-Gleichung

divE, =47 ce(n;—n,) (14)

befriedigt.

Es wurde nicht versucht, dieses Problem streng zu
16sen. Vielmehr wurde folgendes vereinfachte Modell
zugrunde gelegt.

Nimmt man einmal an, da3 Ionen bzw. Elektronen
je einen Zylinder mit einem Radius R;(¢) bzw. R, (¢)
mit gleichméfiger Dichte n; bzw. n, erfiillen und sei
z. B. R.<R; (Abb. 5), dann wird Gl. (14) befriedigt
durch

E.=2ac’e(nj—n.)r fir 0r<R.,
E,=2ace(ni—n.R2/r?) r fir R.<r <R,
E.=0 fir Ri<r (15)

Innerhalb des kleineren der beiden Zylinder wachst
also E,=F(t) 'r linear mit r. Dann folgt aber aus
der Bewegungsgleichung (13), daf} die Bahn eines
Elektrons, das zum Zeitpunkt ¢, am Orte r, ruhte,
durch eine Gleichung

r=r0f(t,t0)

gegeben ist, d. h. beziiglich des Abstands r von der
Zylinderachse verlaufen alle Elektronenbahnen im
Zylinder ahnlich. Insbesondere bleibt ein Elektron,

i
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|
|
l
|
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Fr—s R R

Abb. 5. Elektronen- bzw. Ionenzylinder mit zugehériger Raum-
ladungsfeldstirke E; bei homogener Dichteverteilung.
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das sich anfangs am Zylinderrand befand, immer
am Zylinderrand, solange nur R;> R, und eine an-
fangs homogene Dichteverteilung bleibt im Verlauf
der Bewegung homogen.

Die hier gemachte Ndherung besteht nun darin,
auch fir die gesamte Ausdehnung des grofleren Zy-
linders eine linear mit r veranderliche Feldstirke E,
anzunehmen und dadurch auch fir die zweite Teil-
chenart, in unserem Beispiel die Ionen, &hnliche
Teilchenbahnen und homogene Dichteverteilung zu
erhalten. Diese Naherung ist zwar fiir das Gebiet
falsch, das nur von einem der beiden Zylinder um-
schlossen ist, doch werden dieses Gebiet und die
darin enthaltene Anzahl von Teilchen mit zunehmen-
der Teilchenzahl und Annaherung an die Quasi-
neutralitit relativ immer kleiner.

Wir nehmen also eine Raumladungs-Feldstirke
der Form an:

E,=2n02en0R02( 1 ———1‘;>r,

T (15 a)

wobei n, die gemeinsame Anfangsdichte von Ionen
und Elektronen und R, der gemeinsame Anfangs-
radius des Ionen- bzw. Elektronenzylinders ist.

Die Bewegungsgleichung (13) lautet dann in r-
und ¢-Komponenten:

- ) . ) 1 1
Fi—rigf= ri@;0gq+}ob Rog( 7 — 7;) Ti,
Ri' Re'

NPi+2 T Pi=— Jri0g— T wg (13 a)
fiir die Ionen bzw. wenn man w,; durch — g, und
w}; durch — w3, ersetzt analog fiir die Elektronen.
Dabei ist

nge=[e]Bz/mi,e, w%i,e =4ne202n0/mi,e.

Die ¢-Komponenten der Bewegungsgleichungen las-
sen sich integrieren. Sie geben die Konstanz des
generalisierten Drehimpulses des Teilchens

r (@1 + $wg) = const=P;,

(13b)

r2(@e — % ge) =const="P,.

Fiihrt man dies in die r-Komponenten der Bewegungs-
gleichungen (13 a) ein, so erhalt man

o [ P2 0 | 0 a1 1 l
Pomps 422 2 (. _
T e T a T R (e TR

.re=re]};4 4 2 Rig Re? J .
Die Gln. (13 b, ¢) liefern auch die Gleichungen fiir R;
und R, selbst, wenn man darin r;=R; und r,=R,
setzt. Es ergeben sich 2 nichtlineare, gekoppelte
Schwingungsgleichungen, wobei der Elektronenzylin-
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der R.(t) wegen der wesentlich kleineren Masse der
Elektronen viel rascher schwingt als R;(¢z). Nimmt
man R; und w,, als zeitlich konstant wihrend einer
Schwingung von R, an und setzt kleine Amplituden
der Elektronenschwingung voraus, so erhalt man
eine quasiperiodische Bewegung des Elektronenzylin-
ders um die Gleichgewichtslage R,

Pﬂi_“’g@_?%@Ro‘z (,1 1,,) -

Rt 4 2 R2  Re? (16)

mit der Frequenz
V4(P2/RS) + 0 (R?/RS):

dabei ist wp, Ry/R. die Plasmafrequenz des auf R,
komprimierten Elektronenzylinders.

Die eben beschriebenen schnellen Elektronen-
schwingungen sollen im folgenden nicht weiter be-
trachtet werden. Es soll vielmehr angenommen wer-
den, dall der Elektronenzylinder sich stets in der
durch Gl. (16) beschriebenen Gleichgewichtslage be-
findet, d. h. die Tragheit der Elektronen wird ver-
nachldssigt. Das Gleichungssystem (13 c) besteht
dann nur mehr aus einer Differentialgleichung fiir
Ri(t) und einer algebraischen Gleichung fiir R, (t).
Abb. 6 zeigt eine Losung dieses Gleichungssystems
fiir B, = const, a = (0} /®g) (R2/Rg2) = 36, m./m;
=1,36-10"%, Vg ty= —85,7 und Ry/Rg=0,205.

Der Grad der Verkoppelung von Elektronen- und
Ionenbewegung und damit die Anndherung an die
Quasineutralitit wird durch die Grofle a = (wp?/w,)
/ (Ry/Rg)? bestimmt. Dem Wert a = 36 in Abb. 6 ent-
spricht bei B, =5,6-101° I'/sec eine Dichte des un-
komprimierten Plasmas von ny(R,/Rg)?=1-101"
cm ™3, also etwas mehr als die nach Gl. (8) zur Ab-
schirmung des dufleren Potentialfeldes nétigen La-

dungsdichte.
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Abb. 6. Zeitliche Verdnderung des Radius des Ionen- bzw.
Elektronenzylinders R; bzw. Re bei )@ ge ty=—285,7;
Ry/RG=0,205; a=36; me/mi=1,36-10"4
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Wir wollen im folgenden so hohe Ladungsdichten
ny, annehmen, daf} die Voraussetzung der Quasi-
neutralitat

Ri=R.=R (17)

gilt, das elektrische Raumladungsfeld E, nach Gl.
(15 a) aber natiirlich beibehalten. Die Elimination
des Raumladungsfeldes aus den beiden Gln. (13 ¢)
gibt

(m;i+m.) R=R !"lipi2+m° Pe
|

R
~} my i+ meof)|
Wegen der im Vergleich zur Ionenmasse sehr kleinen
Elektronenmasse ist
mi i < m, 0,

und nach Gl. (13 b) auch

mi P2 <m.PS>.
Daher gilt fir den gemeinsamen Radius des Elek-
tronen- und lonenzylinders R schlieBlich

R Me R(i{“- —1 (u;::e) .

mj

(18)

Der Vergleich mit den Bewegungsgleichungen (13 c)
zeigt, dal} sich bei starker Raumladungskopplung
zwischen Ionen und Elektronen der gemeinsame
Elektronen-lonen-Zylinder so bewegt, als enthielte
er nur Teilchen einer Sorte mit gleichem Ladungs-
betrag wie die Elektronen aber mit einer Masse m,
die dem geometrischen Mittel aus Elektronen- und
Ionenmasse entspricht:

(19)

Mit Gl. (18) ist also die radiale ambipolare Be-
wegung von lonen und Elektronen im rotations-
symmetrischen elektrischen Feld £, = § r B, und
homogenen zeitabhingigen Magnetfeld B, (¢) auf die
radiale Bewegung eines freien Teilchens der Masse
m in diesen Feldern zuriickgefiihrt. Wegen der Ahn-
lichkeit der r-Komponenten der Bahnen lafit sich aus
R(t) auch die radiale Bewegung von Teilchen im
Inneren des Zylinders bestimmen und aus Gl. (13 b)
ihre Bewegung in ¢-Richtung. Die radiale Bewegung

m=Vmim,.

eines freien Teilchens der Masse m fiir konstantes B,
wurde bereits in Gl. (12) angegeben, wenn man nur
die Betrage der komplexen Gleichung betrachtet und
le|B: . “e’Bzr

T=V0.t Wy = =
Vogt, & m Vmi me

(20)

setzt.

R. CHODURA

Man sieht, daf} sich der Zeitmalistab der radialen
Bewegung eines Elektrons im ambipolaren Fall
gegeniiber der freien Radialbewegung im gleichen
duBeren Feld um den Faktor (mi/m.)" verlingert.
Damit kann das Teilchen aber auch viel linger vom
elektrischen Wirbelfeld £, beschleunigt werden und
gewinnt wesentlich mehr Energie als im Fall der
freien Bewegung. Abb. 7 zeigt die Bahn eines Elek-
trons bei einer Raumladungskopplung an Ionen mit
dem Massenverhiltnis m;/m,=16. Aus der Gyra-
tionsbewegung des freien Elektrons um ein driften-
des Gyrationszentrum wird nun eine pulsierende
Spiralbahn um die Spulenachse.

1.0
08

06 \.

)

08
10

Abb. 7. Bahn eines Elektrons, das zur Zeit des Magnetfeld-
Nulldurchgangs t,=0 seine Bewegung beginnt und durch
Raumladungsfelder an Ionen mit dem Massenverhiltnis
mi/me=16 gekoppelt ist.

Dementsprechend geht auch die Grofe
NZW/IB.: = (rdme(re@l+ 7./ B (21)

fir langsame Felddnderungen (7> 1) nicht gegen
einen konstanten Wert wie bei der freien Bewegung,
sondern ist fiir 7 > 1 eine periodische Funktion in 72,
niamlich

Y
— 17/ Me | e| Virge ry? 1
M 41/ -~ \e“/“ge’o P

5 {V/::(I a—b cos (;' +ﬂ) - ;n]“’
+ Y it (5 48]

wobei a, b und f von der Anfangszeit t, abhdngen
und ¢ = b>0. Fiir m.,/m; <1 kann man natiirlich

(22)
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den 2. Summanden in (22) weglassen, der von der
Radialbewegung herriihrt.

015t

010

005

2
4
T, ]/g—i’ VOge ty —>

Abb. 8. Maximalwert von u=me ve?/2 B, wihrend einer Peri-
ode in ¢? in Abhdngigkeit vom Zeitpunkt ¢, des Bewegungs-
beginns des Elektrons.

Immerhin sind also wenigstens der Mittelwert von
w tiber eine Periode von 72
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i t+4n

| "
= 4'_[/,ud('c)

72

~

oder der Maximalwert von u einer Periode adiaba-
tische Invarianten. Abb. 8 zeigt das Maximum ¢,y -
das u wahrend einer Periode annimmt in Abhéngig-
keit vom Beginn der Bewegung t,,. Bei der Berech-
nung der Grole u fiir ein frei bewegliches Elektron
ohne Raumladungskopplung an Ionen* wurde ge-
zeigt, dafl die Gréfe w in der betrachteten Naherung
unabhiéngig von 7 wird. Diesen Fall erhélt man, wenn
man in (22) me/m; =1 setzt. Es ist also die Funktion

{la—

2 _1.12
mﬂ) bceos(¥72+f— 514]

+ b%sin? (372 + f) } = const(z,)
{5 (F)+ 2W15(4)
T2 ) 12714 (T) )

) =2 () v (1

eine Konstante beziiglich der Verdnderung von 7
aber abhéngig von 7, .

Fithrt man diese Beziehung in (22) ein, so erhédlt man

U= —

g ;'ii’f le| 12 V] wge] - {V,%L; const(7y) — ( /Z; - 1/Ze)a—bcos 1246 |

ymi/me

b sin?(3 4 | (22 a)

Da der 2. Summand in { } fiir alle 7, und 7 positiv ist, kann « maximal den Wert

4 e
Mmax =+ V;’Z; || ro? V| g, | const(zy)

haben, d. i. bis auf den Faktor i/;l%ze und die verdnderte Definition von 7, nach Gl. (20) der gleiche Wert
wie fiir die freie Elektronenbewegung. Durch die Raumladungskopplung hat sich also die GroBe von oy,

gegeniiber dem Wert von u fiir die freie Bewegung des Elektrons im Verhaltnis

‘l‘/n;,/Tne vergroflert und

aulerdem der Zeitmal3stab fir die Verdnderung mit ¢, im gleichen Mafle verlangert.

Fiir | 7| > 1 wird

Bei den vorangegangenen Betrachtungen war ange-
nommen worden, daf} alle Teilchen zum Zeitpunkt ¢,
in Ruhe waren. Im allgemeinen werden sie jedoch an
jedem Ort eine Geschwindigkeitsverteilung mit einer
Streuung Av, besitzen. Auch dann ergibt die Betrach-
tung der ungekoppelten Einzelteilchenbahnen, daf}
sich ein elektrisches Raumladungsfeld ausbilden
mul}, welches die mittlere Bewegung der lonen an
die der Elektronen anpafit. Die Streuung in der An-

| — e g " 1
#max=%|6{’021/l")ge|]/;’%T’,O*[sI%]e,}fo'zh T (22¢)

fangsgeschwindigkeit fithrt nun allerdings dazu, daf}
die Teilchen ihre gekoppelten Bahnen nicht mehr
vollig gleichphasig durchlaufen. Die Gleichphasigkeit
wird nur so lange erhalten bleiben wie die Zeit
—me 1
Ato— Iel Erp AUO
klein ist gegeniiber der Dauer einer Bewegungs-
periode, das ist gegen (m; m,)"/| e B, |"* fiir | 7,| < 1
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bzw. gegen (m;m.)"/ eB(t,) | fiir | 79| > 1. Diese
Bedingung ist im Verlauf des Ionisierungsprozesses,
wo Teilchen verschiedener Entstehungszeit nebenein-
ander existieren, sicher nicht immer erfillt. Man
kann erwarten, daf} dann die periodischen Anteile
der Bewegung verwischt werden und dafl dement-
sprechend auch das magnetische Moment « etwa
einen zeitlichen Mittelwert von (22) annehmen und
somit zeitlich konstant wird.

Eine genauere Untersuchung dieser Vorginge
wird vorbereitet.

3. Diskussion des Einflusses auBBerer Parameter
auf das Ziindverhalten

Man kann die Ergebnisse des vorangegangenen
Abschnitts noch etwas verallgemeinern, indem man
einen beliebigen Kurvenverlauf fiir B, (¢) annimmt,

der nicht notwendig durch Null gehen mufi (Abb. 9).

t ——

By (1)/B; (1)

Abb. 9. Die GroBe B (t) ‘/1‘3;(t) bei einem beliebigen zeitlichen
Verlauf des Magnetfeldes B ().

Die Grofle ¢, die bisher den Abstand zur Nullstelle
des Magnetfeldes angab, ist nun durch

t— B.(1)/B.(1) (23)
zu ersetzen und entsprechend 7 durch
7= (elB:®)" . B:(t) (23 a)
(mi me)*hs B. (1)
Insbesondere wird dann fir
7] >1
nach Gl. (22 ¢)
M = ko2 m; 31193223((2.)) . (22 d)

Gl. (22 d) fiihrt zu dem einfachen Ergebnis, daf} die
Energie Wy, , die ein Elektron, das zur Zeit ¢, am
Ort ry loslduft, innerhalb der ersten Periode von
maximal erreichen kann, gleich

W max = Mmax (10) ’ Bz(to)é =4 r02 mj (Bz(to) /Bz(to) )2
=4 m; E5®(ry, ty) /B.? (ty) = § mi vp®(rq, ty) (24)

R. CHODURA

ist, also gleich der Energie eines mit vy, = E, /B, drif-
tenden Ions.

Man kann nun wiederum wie in Abschnitt 2 da-
nach fragen, in welchem Zeitbereich um ein Mini-
mum des Betrages 'B.(t)| ein neugebildetes Elek-
tron, das sich unter dem Einfluf} der Raumladungs-
kopplung mit den lonen bewegt, die Ionisierungs-
energie V; erlangen kann. Die untere bzw. obere
Schranke ¢y in bzw. £y max ist durch

/‘max(r(), %) min) * } B. (t min) ! =W;
bzw. (25)
Umax (Tos by max) ° [ B, max \’ =W;
gegeben, wobei IB;, — ' den Maximalbetrag bezeich-
net, den die Feldstarke nach 7., noch annehmen
kann.

Ist insbesondere das zu ¢, bzw. ¢, gehorige
To min bzw. Tp max

min
T max >1 ’

so kann man wegen (24) die Ionisierungsbedingung
einfacher schreiben:

& my vp? (70, by min) = Wi (25 a)

& my vp2 (7o, bo max) * { B, max/Bz(tO max) ' =W;.
Fiir einen sinus-férmigen Verlauf von B.(¢) und die
auf Seite 682 angegebenen Groflen von B, (0), By,
ro =R und m¢/m; = 1,36-107* (D, -Ionen) betragen

die Jonisierungsschranken um den Nulldurchgang
des Magnetfeldes (¢=0)

1o min = —4.0-1077 sec
L) max = 525 1077 sec .

bzw.

bzw.

Diese Zeiten stimmen in ihrer Groflenordnung recht
gut mit dem experimentell gefundenen Streubereich
der Ziindzeitpunkte von ca. £3:1077 sec um den
Nulldurchgang des Magnetfeldes iiberein.

Gl. (25 a) gibt an, wann in einem beliebigen zeit-
abhingigen Magnetfeld nach Abb. 9 [unter der ein-
zigen Bedingung, daB} | 7| > 1 nach Gl. (23 a) ] eine
Ionisierung des Neutralgases moglich ist, namlich
dann, wenn die Ionendriftenergie in dem entsprechen-
den E,- und B.-Feld iiber der Ionisierungsenergie
des Gases liegt. Dies gibt eine Beschrankung der
Wirksamkeit einer Vorionisierung des Theta-Pinches
mit Hilfe einer Vorentladung durch die Spule, wobei

meist noch ein nahezu stationires Magnetfeld tber-
lagert wird.

Ist das Magnetfeld der Vorentladung durch
B.(t) =By+B;sinwt, By>B;>0
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gegeben, dann muf} nach Gl. (25 a) mindestens

w? B,? 8 Wi
B:—B2 7 miRg?

(26)

sein, um lonisierung zu ermoglichen.
Fir ein linear ansteigendes Magnetfeld

Bz(t) =th1

B, = const

ist nach Gl. (25 a) Ionisierung mindestens solange
moglich, wie

? é m; RG2/8 W;. (27)

Die Ionisierungsdauer ist in diesem Fall véllig un-
abhingig von B. und nur von der Gasart und dem
Gefafiradius abhangig.

Nach der Formulierung der Ionisierungsbedingung
von Gl. (25a) ist es offenbar gleichgiiltig, wie die
Driftgeschwindigkeit zustande kommt. Man kann an-
statt der Feldkombination aus zeitlich verdnderlichem
Magnetfeld und zugehorigem Wirbelfeld auch den
Fall eines homogenen, zeitlich konstanten Magnet-
feldes mit dazu senkrechtem ebenfalls homogenem
und konstantem elektrischem Feld betrachten (Abb.
10). Ist die Ladungstrdagerdichte so grof3, da} Quasi-
neutralitdt vorausgesetzt werden kann, und existiert

Abb. 10. Orientierung des elektri-
schen Feldes €, Magnetfeldes B und
Dichtegradienten grad n.

weiter ein Gradient der Ladungstragerdichte senk-
recht zu £ und B, so konnen die Elektronen bei An-
legen des elektrischen Feldes nicht frei driften, son-
dern werden von den Ionen auf Grund von Raum-
ladungen zunachst daran gehindert. Dadurch folgen
sie langer dem E-Feld und gewinnen nach Gl. (24)
eine Energie, die im Maximum gleich der lonen-
Driftenergie ist.

Diese Erscheinung konnte vielleicht eine Erklarung
fiir die von ArrvENx und Mitarbeitern 8 beobachtete
kritische Drehgeschwindigkeit bei rotierenden Plas-
men sowie fiir die von ALFVEN postulierte kritische
Geschwindigkeit eines interstellaren Gases bei dessen
Beschleunigung durch einen Zentralkorper? dar-
stellen. In beiden Féllen tritt namlich als Grenz-

8 B. AxcertH, L. Brock, U. Fanresox u. K. Soop, Proc. Conf.
on Plasma Physics and Controlled Thermonuclear Fusion
Research, Salzburg 1962, S. 39.
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geschwindigkeit fiir die Beschleunigung eines teil-
weise ionisierten Plasmas die Geschwindigkeit v,
— V2 W,/m; bzw. Grenzfeldstirke E. = v, B auf, also
gerade die in (25 a) fiir eine mogliche Ionisierung
des Gases durch Elektronenstof} geforderte Geschwin-
digkeit vy, bzw. Feldstirke vp B.

Die Ionisierungsschranken nach Gl. (25a) sind
vollig unabhédngig von der Neutralgasdichte, aller-
dings nur solange, wie die Energieverluste der Elek-
tronen bei Stofen klein gegeniiber der zwischen zwei
Stoflen gewonnenen Energie bleibt. Die Vermehrung
der Ladungstriager innerhalb der lonisierungsgren-
zen ist dagegen annidhernd exponentiell von der Neu-
tralgasdichte abhéngig

n=n, e"l"t_tumln\‘ "

10 min été ) max

n Elektronendichte, n, Neutralgasdichte, »; StoB-
frequenz fir ionisierende Stofle (Abb. 2), wenn man
von Teilchenverlusten durch Diffusion usw. absieht.
Daraus erklart sich die empfindliche Abhingigkeit
des Ziindzeitpunkts vom Anfangsdruck des Neutral-
gases . Die Ionisierungsschranken )i, und % max
hingen nach Gl. (25) noch vom Abstand r, von der
Spulenachse ab, denn Elektronen mit groem Ab-
stand von der Achse konnen im Verhaltnis des Qua-
drats ihres Achsenabstandes mehr Energie gewinnen
als achsennahe. Dementsprechend konnen sich die
Elektronen in den wandnahen Gebieten langer expo-
nentiell vermehren als in den achsennahen. Dadurch
nimmt die Ladungstridgerdichte in Richtung auf die
Gefdllwand zu.

Bisher wurde stets angenommen, daf} die Energie-
verluste der Elektronen infolge von Stofen klein
gegeniiber ihrem Energiegewinn im dufleren elektri-
schen Feld seien. Dies ist sicher von einer gewissen
Neutralgasdichte an nicht mehr richtig. Oberhalb
dieser kritischen Dichte nimmt die Elektronenver-
mehrung nach einem Maximum wieder ab. Die kri-
tische StoBfrequenz ». ist etwa dann erreicht, wenn
die Zeit zwischen zwei StoBen nicht mehr ausreicht,
um ein Elektron bis zur Ionisierungsenergie W; zu
beschleunigen

me<e E, 1>2=Wi, (28)
2 me Ve
- |eE,|
Yo = V2me Wi '

9 H. Avrves u. J. M. Wircox, Astrophys. J. 136, 1016 [1962].
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v=L1R;B,,B.,=5,6:10""I"/sec, Wi=154eV
ist ve=4,7-10° sec™ 1.

Die totale StoBfrequenz von Elektronen gegen H,-
Molekiile ist im betrachteten Energiebereich ungefihr
durch

v=1,7-10"7 n,

gegeben, wobei ny [cm ™3] die H,-Gasdichte bedeutet.
Die kritische H,-Gasdichte folgt daraus zu
Ve

e =2,8:10 om™S.
PR

ng = (29)
Sie entspricht etwa einem Anfangsdruck des Neutral-
gases von 1 Torr. Aullerdem konnen schnellere Elek-
tronen ihre Energie auch dadurch verlieren, dal} sie
von einer kritischen Ladungstriagerdichte n. an nicht

mehr vorwiegend mit Neutralteilchen stofen, sondern

K. BUCHL

auch durch viele schwache St6fle mit langsameren
Elektronen abgebremst werden. Der ZeitmalBstab fiir
diesen Vorgang ist etwa durch

y=26nT Ind, T in °K
gegeben und fiihrt bei 7 ~ 10* “K und In 4 =6 zu
einer kritischen Dichte fiir die Abbremsung von

ne . =3,0-10"% cm 3.

T 96T Ind (30)

Unterhalb dieser kritischen Dichten erfolgt die Ioni-
sierung vorwiegend durch Stofe frei beschleunigter
Elektronen. Oberhalb dieser Dichten werden die
Elektronenenergien thermalisiert und die Ionisation
erfolgt im wesentlichen durch StéBe thermischer
Elektronen. Dieser Bereich wurde in einer magneto-
hydrodynamischen Theorie behandelt 1°.

Fiir die Ausfiihrung numerischer Rechnungen danke
ich Frau U. BerkL und Herrn F. Ponr.

10 D. Diicns, 6th Int. Conf. on Ionization Phenomena in Gases. Paris 1963. Bd. IL S. 567.

Drudmessungen mit piezoelektrischen Sonden an einem linearen Z-Pinch*

Von Krauvs Bicar **

Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen

(Z. Naturforschg. 19 a, 690—696 [1961] : eingegangen am 11. Februar 1964)

The radial distribution of the dynamic and kinetic pressure in a linear Z-pinch-discharge has
been investigated with piezoelectric probes. The electrical signals from the probe are proportional
to the momentum flux on the pressure-sensitive surface. The momentum flux is anisotropic, because
there are radial plasma streams during the compression and expansion of the plasma cylinder. The
dynamic and kinetic pressure were determined from the momentum flux by comparing the probe
measurements made in different directions. The conditions and construction of the probe necessary
for both a good time resolution and high sensitivity are described. The probes have time resolutions
and sensitivities of 0.6 us and 7.7 Torr/mV and 0.8 us and 2.0 Torr/mV respectively.

Fir die Messung des gaskinetischen Drucks in
heiflen und dichten Gasentladungsplasmen ist eine
MeBmethode notwendig, die nicht nur eine genii-
gende Empfindlichkeit, sondern auch eine gute Zeit-
auflosung besitzt, da sich die Entladungsplasmen im
Bereich von Mikrosekunden verdndern. Am besten
werden diese Forderungen durch die Verwendung
einer piezoelektrischen Sonde ! 3 erfiillt.

* Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages
zwischen dem Institut fiir Plasmaphysik GmbH und der
Europiischen Atomgemeinschaft iber die Zusammenarbeit
auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.

** Auszug aus der von der Fakultdt fiir Allgemeine Wissen-
schaften der Technischen Hochschule Miinchen genehmig-
ten Dissertation.

Eine solche Sonde mifit den Impulsstrom auf die
druckempfindliche Flache. Der Zusammenhang zwi-
schen dem Impulsstrom und dem gaskinetischen
Druck wird im ersten Abschnitt aufgezeigt. Die An-
isotropien des Druckes im Plasma, die durch Stro-
mungen und durch Magnetfelder entstehen, lassen
sich durch geeignete Kombinationen von Sonden-
messungen in verschiedenen Richtungen bestimmen.

! M. O.Srery u. E.N.Dacus, Rev. Sci. Instrum. 32, 140
[1961].

A. W. pE Siuva, Piezoelectric Probes in UCRL-8887, Sept.
1959.

N. V. Fiurerow, in: Plasma Physics and the Problem of
Thermonuclear Reactions, Vol. 3, S. 280, Pergamon Press,
New York 1959.



