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Der bei Magnetsondenmessungen im Plasma auftretende Randfehler wird an einem Modell
untersucht. In Graphitstidbe verschiedener Durchmesser und bestimmter Leitfihigkeit sind Storungen
in Form von Bohrlochern unterschiedlicher Dimension eingebracht. Das im Bohrloch mit einer Ma-
gnetsonde gemessene magnetische Feld bei einer Kondensatorentladung wird mit dem berechneten
ungestorten Feldverlauf verglichen. Das Ergebnis zeigt eine starke Abhingigkeit des Randfehlers
vom ungestorten radialen Stromprofil sowie von der durch den Skin-Effekt bedingten zeitlichen
Stromédnderung. Die Anndherung des Randfehlers an den Volumfehler und damit die Moglichkeit
zur Fehlerabschdtzung durch den Volumfehler ist nur fiir grole Storverhiltnisse (Stérdurchmesser/
Leiterdurchmesser — 1) gegeben. Bei den in der Praxis benutzten Storverhiltnissen <1 ist der
Randfehler auf jeden Fall grofler als der nach dem Storvolumen abgeschitzte.

Bei der Untersuchung von gepulsten Plasmen wer-
den unter anderem Magnetsoriden zur Bestimmung
der elektrischen und magnetischen Plasmakenn-
groBlen, wie Magnetfeld, Stromdichte und Leitfahig-
keit verwendet. Derartige Messungen sind mit einer
Reihe von Fehlern behaftet, die, soweit sie die Sonde
betreffen (Eichfehler, kapazitive Fehler usw.), rela-
tiv klein bzw. leicht zu kontrollieren sind. Gravieren-
der ist der sich aus der unvermeidlichen Wechsel-
wirkung zwischen Sonde und Plasma ergebende Feh-
ler. Fiur die Verdnderung des ungestérten Plasma
beim Eindringen der Sonde konnen drei Effekte ver-
antwortlich gemacht werden: Erstens tritt das Plasma
infolge einer Temperaturdifferenz in einen Energie-
austausch mit der Mefsonde. Dieser Energieaus-
tausch bewirkt eine Temperaturerniedrigung und
Tragerverarmung in einer gewissen Umgebung der
Sonde; ein Vorgang, der einer scheinbaren Ver-
groBerung des Sondenradius gleichkommt. Die auch
als Leitfdhigkeitsfehler bezeichnete Energiestorung
ist abhdngig von der Verweilzeit der Sonde im
Plasma. Bei beliebig kurzer Verweilzeit wird die
Wirkung des Energieentzugs aus dem Plasma néhe-
rungsweise verschwinden.

Der zweite Effekt tritt ebenfalls auf Grund der er-
wiahnten Temperaturdifferenz zwischen Plasma und
Sonde auf. Die kurzzeitige Erhitzung der Sonde
fiihrt zur Verdampfung von atomaren Teilchen aus
dem Isolatorrohr. Arrken und Mitarbeiter ! fanden
bei Pinch-Untersuchungen in Deuterium-Plasmen ge-

1 K. Arrkexn, R. Bickerton, P. Givor, R. HarpcastLe u. A. Ma-
LEIN, Plasma Phys. 6, 39 [1964].

ringer Dichte (5:1072 Torr) in der Umgebung der
Sonde eine Wolke von zweifach ionisiertem Sauer-
stoff mit einer Dichte von 10> —10!6 cm™3. Man
nimmt an, dal} diese schweren Teilchen auf Grund
ihrer groBeren Tragheit auf das Sondensignal ein-
wirken. Diese Vermutung diirfte jedoch nur bei der
Untersuchung von Plasmen geringer Dichte zutreffen.
In Plasmen hoher Dichte und insbesondere in den
von uns friher untersuchten Stickstoffplasmen ist
eine wesentlich geringere Wirkung (annahernd
gleiche Massenzahl!) auf das Sondensignal zu er-
warten. Dariiber hinaus wirken Verunreinigungen
dieser Art dem Abkiihleffekt entgegen und konnten
die erwihnte Trigerverarmung moglicherweise aus-
gleichen. Die Grofle dieses Fehlers hiangt ebenfalls
von der Verweilzeit der Sonde im Plasma und der
Temperaturdifferenz zwischen beiden ab.

Der dritte Effekt ist elektrischer Natur. Mit dem
die Sonde umgebenden Isolatorrohr wird in das lei-
tende Plasmavolumen ein Nichtleiter eingebettet. Da-
mit ergeben sich verdnderte Randbedingungen fiir
den vom Kondensator dem Plasma aufgeprigten
Strom. Der infolgedessen auftretende Fehler wird
als Randfehler bezeichnet. Er héangt in starkem Mafle
vom ungestérten Profil des Stromes iiber dem Quer-
schnitt, sowie der zeitlichen Stroménderung ab.

Experimentell wurde die infolge des Randfehlers
auftretende Feldstorung von DippeL und TEcCKEN-
BURG ? fiir eine ©-Pinch-Entladung am Modell unter-
sucht. Die Autoren fanden eine Verringerung der

2 K. H. DrppeL u. W. TeckenBurc, Proc. 4th Int. Conf. on Ioni-
zation Phenomena in Gases, Uppsala 1959, North Holland
Publ. Comp., Amsterdam 1960, Vol. I, S. 533.
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Feldstérung mit abnehmendem Stérdurchmesser und
abnehmender Leitfihigkeit.

Eine theoretische Untersuchung des Problems
haben Ecker und Mitarbeiter ? fir den Fall einer
linearen Entladung durchgefiihrt. Wir werden im
folgenden noch ausfiihrlich auf die dabei erhaltenen
Ergebnisse eingehen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, bei einer
Kondensatorentladung iiber ein zylindersymmetri-
sches leitendes Volumen den Randfehler modell-
mélig zu erfassen. Weiterhin diskutieren wir, ob
und inwieweit der aus rein geometrischen Uber-
legungen und einfach zu bestimmende Volumfehler,
d. h. das Verhiltnis von Storvolumen vor der Son-
denspule und untersuchtem Plasmavolumen fiir eine
Abschitzung des Randfehlers herangezogen werden
kann.

1. Versuchsaufbau

Der verwendete Versuchsaufbau entspricht dem bei
Impulsentladungen in Plasmen iiblichen Entladungs-
kreis (Abb. 1). Ein Kondensator von 7,7 uF und 18 kV
ist iiber eine Schaltfunkenstrecke mit der Entladungs-
strecke verbunden. Der Plasmakanal ist durch Graphit-
stibe (EK 10) verschiedener Durchmesser (2 R=30;
10 mm) und einer Linge von 200 mm ersetzt. Die Ge-
samtinduktivitit des Kreises liegt zwischen 130 und
170 nH. Der mit einer Probespule gemessene Strom
betrdgt im ersten Maximum je nach Dimension der
Entladungsstrecke 80—100 kA. Die Leitfahigkeit bei-
der Graphitstibe entspricht mit 333 (2 cm™!) unge-
fahr der mittleren Leitfahigkeit des in unserem Institut
frither untersuchten Stickstoffplasmas. Abb. 2 zeigt das
Schema des konstruktiven Aufbaus. Die Funkenstrecke
ist direkt mit dem positiven Pol des Kondensators ver-
bunden. Ein kurzes Messingstiick, das das Anbringen
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Abb. 1. Schematischer Versuchsaufbau. G = Graphitstab;

S=Sonde;
Schaltfunkenstrecke;

0=0szillograph; C=Impulskondensator; F=
LG=Ladegerat; ZG=Ziindgerat;
Ret=Retarder.

3 G.Ecker, W.KrorL u. O.ZorLer, Ann. Phys., Lpz. (VII)
10, 220 [1962].
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des Ziindanschlusses ermdglicht, dient zugleich als Hal-
terung fiir die Graphitstdbe. Ein zylindrisches Messing-
rohr als Riickleiter ist auf die negative Platte des Kon-
densators aufgeflanscht und schlieBt damit den Strom-
kreis.

Die elektrischen und konstruktiven Daten der ver-
wendeten Magnetsonde wurden in einer fritheren Ar-
beit (THieLo %) ausfiihrlich beschrieben.

2. Verlauf des ungestorten magnetischen Feldes

Der bei Hochfrequenzstromen auftretende Skin-
Effekt hat einen Verlauf des ungestorten magneti-
schen Feldes zur Folge, der sich aus den MaxweLL-
schen Gleichungen — unter Vernachldssigung des
Verschiebungsstromes — und dem Ohmschen Gesetz
ergibt.

Unter Verwendung der dem Problem angemesse-
nen Zylinderkoordinaten (r, @, z) und mit den sich
aus der MeBanordnung ergebenden Bedingungen

E,=E6=0; j,=jo=0 und damit H,=H,=0,
sowie 9/00=0/3z=0

schreiben sich die MaxweLLschen Gleichungen

3E. 8Ho . 13 (pggyl

S =My 3¢ 7]7’_ J =0E2'

Durch Elimination von E, erhalten wir die Gleichung
fir das Magnetfeld in der Form

Hg  13Hg Hg 3H,

B TrE e Mg W
Mit den Randbedingungen
Leiterachse (r=0): H(t)/Hy=0,

Oberfliche (r=R): H(t)/Hy=sinwt e *t,

t=—— Entlodungsstrecke ———

Abb. 2. Schematischer Aufbau des Entladungskreises. H=Hal-
terung; G=Graphitstab; B=Bohrung; R=Riickleiter.

4 W. Tuievo, Z. Naturforschg. 18 a, 854 [1963].
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Abb. 3. Magnetfeldverteilung als Funktion des Radius mit

der Zeit als Parameter bei einer Impulsentladung iiber einen

zylindrischen Leiter (6 = 333 2—!cm~1!; 2 R = 30 mm).
Hy=H(t, R)/[sin(wt)-e kT].

ergibt die numerische Auswertung fiir die Zahlen-
werte

R =30 mm:
R=10 mm:

w=10%s"1; £=9,6-10"%s71,
®w=28,7105s"1;k=1,394-10°s"1

den Verlauf des ungestorten Feldes als Funktion von
Ort und Zeit. Abb. 3 und 4 zeigen als Funktionen
des Radius fir bestimmte Zeiten diesen Verlauf.
Man erkennt insbesondere beim 30 mm-Stab deut-
lich das zeitabhéngige Eindringen des Feldes in den
Leiter. Diese Zeitabhiangigkeit mufl bei der Inter-
pretation des.Verlaufs der gemessenen Stérung be-
ricksichtigt werden.

3. Definition des Rand-, Diffusions- und
Volumfehlers

Die Verteilung des ungestorten magnetischen Fel-
des ergibt sich als Folge der Stromdichteverteilung
im leitenden Volumen des zu messenden Objekts.
Die Grenzflache zwischen leitendem und nichtleiten-
dem Volumen stellt den sogenannten Rand dar. Beim
Einbringen einer Sonde in das Plasmavolumen wird
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Abb. 4. Magnetfeldverteilung als Funktion des Radius mit

der Zeit als Parameter bei einer Impulsentladung iiber einen

zylindrischen Leiter (6 = 333 2~'cm~1!; 2 R = 10 mm).
Hy,= H(t,R)/[sin(w t) e kT].

durch das die Sonde umgebende Isolatorrohr der
Rand und damit das Feld des elektrischen Stromes
verdndert.

In der erwiahnten Arbeit von Ecker ? ist eine Be-
rechnung dieser Randstorung fiir eine Anzahl statio-
nérer Stromverteilungen durchgefiihrt. In der Praxis
werden jedoch nur zeitlich verénderliche Strome mit
magnetischen Sonden untersucht. Die zeitliche Ande-
rung des Stromdichteprofils verkniipft den Rand-
fehler mit einem Diffusionsfehler, der auf den unter-
schiedlichen Diffusionsgeschwindigkeiten des magne-
tischen Feldes im Leiter und Nichtleiterloch beruht.
Dieser Diffusionsfehler beeinflult die zeitliche Zu-
ordnung von gestortem und ungestortem Feld. In-
folge der unterschiedlichen Diffusionsgeschwindig-
keiten wird an Orten, an denen das ungestorte Feld
verschwindende Werte besitzt, noch ein endlicher
Wert im Bohrloch gemessen. Bei einer Impulsent-
ladung iiberlagern sich Rand- und Diffusionsfehler.

Unmittelbar verkniipft mit diesen Fehlern ist das
bei allen Magnetsondenmessungen auftretende Ver-
hiltnis von Stérvolumen vor der Sondenspule zu
untersuchtem Plasmavolumen, das als Volumfehler
bezeichnet wird. Bei unseren Untersuchungen wird
durch die in die Graphitstibe gebohrten Locher das
Eindringen der Sonde in das Plasma simuliert. In
diesem Fall ist der Volumfehler durch die geometri-
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schen Abmessungen der Bohrungen und der Ent-
ladungsstrecke bestimmt und ergibt sich mit r; = Ra-
dius der Bohrung und r=Abstand Sonderspulen-
achse — Leiterachse zu I'(r) = ry/r. Abb. 5 zeigt
die untersuchten Stordimensionen und den Verlauf
des dazugehorigen Volumfehlers.

1001

501

45 7R o
Nr. | 2R/mm  2rs/mm I' (r/R)
1 30 3,0 0,05 /(r/R)
2 30 6,0 0,1 /(r/R)
3 10 2,5 0,125/(r/R)
4 30 10,0 0,166/ (r/R)
S 10 5,0 0,250/ (r/R)
6 10 7,0 0,350/ (r/R)

Abb. 5. Verlauf des Volumfehlers I" fiir die untersuchten
Stordimensionen (——— Volumfehler nach Ecker).

4. MeBergebnisse

Entsprechend den in Abb.5 angefithrten Stor-
dimensionen wurde das magnetische Feld in den
Bohrlochern in /2 — 1 mm-Stufen ausgemessen. Be-
zeichnet man mit H,(r,t) das gestérte und mit
H,(r,t) das ungestorte Feld, so bedeutet

AH  Hg—H,

Hi  Hy (5)
die als Randfehler bezeichnete relative Magnetfeld-
storung, in Abb. 6 bis 11 dargestellt als Funktion
des Radius fiir verschiedene Zeiten. Die gestrichelte
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Kurve zeigt jeweils den dazugehorigen Verlauf des
Volumfehlers I'. Man erkennt deutlich den auf
Grund der Eigenschaften des Randfehlers zu er-
wartenden Verlauf: Mit abnehmendem Radius R der
untersuchten Entladungszone erhoht sich die Feld-
storung.

Die zeitliche Abhangigkeit ist auf den in Ab-
schnitt 3 beschriebenen Diffusionsfehler zuriickzu-
fithren. Zu friithen Zeiten ist der Einflul des Skin-
Effektes besonders stark und fithrt zu einem un-
begrenzten Anwachsen des Verhiltnisses AH/H, .
Unterschiedliche Ergebnisse fiir die beiden Leiter-
durchmesser liegen darin begriindet, daf der Radius
R=5mm in der Groflenordnung der Skin-Tiefe
liegt; ein Ergebnis, das der ungestorte Magnetver-

lauf (s. Abb. 4) erwarten laft.

Die gemessenen Kurven zeigen weiterhin, dafl mit
wachsendem Volumfehler der Randfehler zunimmt.
Jedoch ist die Zunahme des Volumfehlers grofler als
die des Randfehlers. Wir werden im folgenden noch
diskutieren, ob sich aus diesem Zusammenhang
Mbglichkeiten fiir eine Fehlerabschitzung an Hand
des Volumfehlers ergeben. Zunidchst soll kurz die
eingangs erwihnte theoretische Arbeit betrachtet
werden.

5. Theoretische Behandlung des Problems
nach Edker

In dem hier untersuchten Fall dringt eine Sonde
— modellmaBig dargestellt als eine auf einen zylin-
drischen Schaft aufgebrachte Halbkugel mit der Mef3-
spule im Mittelpunkt — radial in eine zylinder-
symmetrische Stromdichteverteilung ein. Der durch
die verdnderten Randbedingungen fiir den Strom in
der Entladungsstrecke bedingte Fehler wird mit Hilfe
des Bior-Savartschen Gesetzes und der Losungen
der Potentialgleichung fiir die Stromdichte fir
einige zeitunabhingige Stromdichteprofile berechnet.
(Geometrische Randwerte: Leiterdurchmesser 2 R
=50 mm; Sondendurchmesser — Zylinder und
Halbkugel — 2r;=1mm.) Abb. 12 zeigt die an-
genommenen Profile und den Verlauf des dazu-
gehorigen Verhiltnisses Rand- zu Volumfehler. Die
Ergebnisse lassen erkennen, dafl der berechnete
Randfehler in allen Fallen grofler ist als der Volum-
fehler, und dall es praktisch keine radialen Bereiche
gibt, fiir die der Randfehler an Hand des Volum-
fehlers abgeschatzt werden kann.
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6. Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Fiir einen Vergleich zwischen Experiment und
Theorie konnen aus der zeitlichen Mannigfaltigkeit
der experimentellen Verteilung (s. Abb. 3 u. 4) nur
die Feldprofile ausgewéhlt werden, die den bei der
theoretischen Berechnung zugrunde gelegten statio-
naren Profilen entsprechen. Beim 30 mm-Stab sind
dies die Zeiten t=0,5 us (Profil F), t=2,0 us (Pro-
fil A) und t=2,5 us (Profil D). Die Abb. 13 bis 15
zeigen das Verhiltnis von Feldstérung zu Volum-
fehler fiir diese Zeiten mit dem Stordurchmesser als
Parameter. Beim 10 mm-Stab kann wegen des ge-
ringen Skin-Effektes und der dadurch bedingten an-
ndhernd linearen radialen Feldverteilung praktisch
fir alle Zeiten mit Profil A verglichen werden. Der
Kurvenverlauf mit der Zeit als Parameter ist in den
Abb. 16 bis 18 dargestellt. Die ausgezogenen Kur-
ven geben den jeweils dazugehorigen theoretischen
Verlauf des Verhaltnisses der Feldstorung zum
Volumfehler nach Ecker wieder.

Man erkennt, dafl die theoretischen Werte weit
iiber den gemessenen liegen. Eine Ausnahme bildet
lediglich der 30 mm-Stab bei 0,5 us, wo sich die
durch den Skin-Effekt bedingte Zeitabhingigkeit be-
sonders stark bemerkbar macht.
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Abb. 12. Relative Magnetfeldstorung AH/Hy im Verhiltnis
zum Volumfehler I' fiir verschiedene Feldprofile nach
Ecker et al.

Zur Erklarung dieses Verhaltens betrachten wir
die funktionelle Abhédngigkeit der ins Verhiltnis ge-
setzten Groflen:

a) Fir den radialen Volumfehlerverlauf gilt beim
Experiment:

1 r 1 /rg 1
T:i”r;:f?f(R’).Q' (6)
und bei der theoretischen Behandlung
~ i) 1imW¥ 1
rlef-lry o

Ohne Beriicksichtigung der Tatsache, dal} sich die
Volumfehler infolge der geometrischen Randbedin-
gungen unterscheiden, kann das Verhiltnis ri/R an
einem bestimmten radialen Ort als Maf} fiir die geo-
metrische Storung angesehen werden.

b) Das Verhalten des Randfehlers ist durch die
von Ecker angegebene Gl. (15) fiir die Feldstorung
bei konstantem radialen Stromdichteverlauf

m = TrY14 (1)) ®

gegeben. Fiihren wir in diese Gleichung 0 =r/R und
x=r4/R ein, so erhalten wir

;’I’i ~= (0,62 + 17';9— - 1/1;7(\1:79?) . (9)

u <
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Abb. 14. Relative Magnetfeldstorung AH/Hy, im Verhiltnis ~ Abb. 16. Relative Magnetfeldstorung AH/Hy im Verhiltnis
zum Volumfehler " fiir R=15mm und ¢t=2,0 us. zum Volumfehler [’ fiir R=5 mm, rs=1,25 mm.
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Abb. 17. Relative Magnetfeldstérung AH/Hu im Verhailtnis
zum Volumfehler I fiir R=5mm, rg=2,5 mm.

Die theoretische Magnetfeldstorung ist also wie der
Volumfehler [Gl. (6), (7)] nur vom Storverhalt-
nis  und vom normierten Radius ¢ abhingig. Bei
den theoretischen Berechnungen wurde ein Storver-
héltnis von 2 = 0,02 zugrunde gelegt. Dagegen liegen
die experimentellen Werte bei z=0,1 ... 0,7.

Infolgedessen ist die Ursache der festgestellten
Unterschiede im Verhéltnis Feldstorung zu Volum-
fehler zwischen Theorie und Experiment in den
unterschiedlichen Storverhaltnissen zu suchen. Eine
Variation des Storparameters x in Gl. (7) und (9)
ergibt die gleiche Abhéingigkeit und beweist damit
die Richtigkeit der Annahme. Das gleiche Ergebnis
liefert die Kombination von Gl. (7) und (9). Fur
zunehmende Volumfehler ergibt sich eindeutig eine
Anndherung des Randfehlers an den Volumfehler.
Dabei mufl beachtet werden, daB die theoretische
Formel fiir Stérverhéltnisse x < 1 gilt und damit fir
2 — 1 nur den qualitativen Verlauf wiedergibt. Prin-
zipiell erhalten wir jedoch die beim Experiment ge-
fundene Abhangigkeit.

7. Diskussion

Bei der Betrachtung der Ergebnisse treten zwei
Erscheinungen besonders deutlich hervor:
a) Teilweise erhebliche Unterschiede zwischen Rand-
und Volumfehler,
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Abb. 18. Relative Magnetfeldstorung AH/H, im Verhiltnis
zum Volumfehler I fiir R=>5mm, rs=3,5 mm.

b) Die zeitliche Abhingigkeit des Randfehlers.

Die zeitliche Abhéngigkeit wurde schon in Kap. 3
mit dem Skin-Effekt und den damit verbundenen
unterschiedlichen Diffusionsgeschwindigkeiten des
Magnetfeldes im Leiter und Nichtleiterloch be-
griindet.

Die festgestellte Abhidngigkeit des Randfehlers
vom Volumfehler 1aB3t sich durch die erwédhnte Sto-
rung der Stromung erkldren. Das Einbringen einer
Storung verdringt die Stromfiden an diesem Ort.
Entsprechend der fiir laminare Strémungen gelten-
den Kontinuitétsgleichung der Hydromechanik

0w F = const

kann im vorliegenden Fall mit o w =
jF =const=1; (F durchstromter Querschnitt)

gesetzt werden, wenn die Storung den Gesamtwider-
stand des Entladekreises und damit den Entlade-
strom [ nicht wesentlich dndert. In diesem Fall er-
hoht sich die Stromdichte im gestorten Querschnitt
in Abhéngigkeit vom geometrischen Storvolumen.
Es ist zu erwarten, dal} sich die Storung bei kleinem
Storverhiltnis z(x=r/R <1) nur auf die Strom-
dichte in der Umgebung des Storvolumens auswirkt
und in diesem Bereich zu einem hohen Stromdichte-
gradienten fiihrt. Bei Werten fiir x — 1 wird sich die
Storung auch auf weite Querschnittsbereiche aus-
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wirken und einen kleineren Gradienten zur Folge
haben.

Experimentell wird das Feld in einem Punkt P der
Achse der zylindrischen Stérung gemessen. Fiir den
Beitrag eines einzelnen Stromfadens zur Feldkompo-
nente in Richtung der Sondenachse gilt

dHe = j-dF sina, (10)

2na
wobei a der Abstand zwischen Stromfaden und
Mittelpunkt der MeBspule (P, j-dF) ist und a der
Winkel zwischen (P, j-dF) und der Achse der Mef3-
spule. Aus einem Winkelbereich da in der Ent-
fernung a bestimmen eine Anzahl Stromfiden
ja*da-da den Beitrag zum Feld im Mefpunkt P.
Eine Vergrollerung der Storung fiihrt zu einer Ver-
groBerung des Abstandes zwischen Stromféden und
MeBspule und damit zu einer Abnahme des Feldes
im MeBpunkt.

Der Gesamtstorung des Feldes infolge der Ver-
drangung der Stromlinien liegt noch ein zweiter
Effekt zugrunde. Im Innern eines Leiters ergibt sich
in jedem Punkt ein Feld, das bei zylindersymmetri-
scher Stromverteilung nur von den Stromen inner-
halb eines konzentrischen Kreises durch diesen Punkt
bestimmt ist (Durchflutungsgesetz). Die Strome
aullerhalb dieses Kreises kompensieren sich in ihrer
Wirkung. Durch das Einbringen einer Stérung feh-
len die verdringten Strome aullerhalb des Mepunk-
tes teilweise zur Kompensation diametral verlaufen-
der Stromfaden. Die Folge ist eine Erhohung des
Feldes im MeBpunkt, die umso stirker auftritt, je
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geringer der Abstand zwischen MeBspule und Leiter-
achse ist. Dieser Umstand erklart das starke Anwach-
sen des Feldes in Achsennihe sowohl in den experi-
mentellen als auch theoretischen Ergebnissen.

Zu beachten ist, dal} die bisherigen Betrachtungen,
sowie die theoretischen Berechnungen nur fiir eine
punktférmige Messung gelten. Da eine Sonde jedoch
endliche Abmessungen besitzt, konnen unsere Mo-
dellvorstellungen nur beschriankt auf die tatsach-
lichen Verhaltnisse tibertragen werden. Dariiber hin-
aus wird sich auch der Einfluf} des Diffusionsfehlers
bei Messungen im Plasma dndern, da das Feld nur
in der diinnen Schicht des Isolatorrohres schneller
diffundiert als im Plasma. Wie die experimentellen
Ergebnisse zeigen, ist eine Abschédtzung des Rand-
fehlers durch den Volumfehler durchaus moglich,
wenn der Volumfehler gentigend grof3 ist. Allerdings
sind dies Bereiche, in denen der Randfehler ein
Mehrfaches des Absolutwertes betrégt, und die damit
fur eine Messung uninteressant sind. Um den Fehler
in vertraglichen Grenzen zu halten, muf} mit kleinen
Stordimensionen x gearbeitet werden. Der Rand-
fehler kann dann jedoch nicht mehr durch den
Volumfehler abgeschitzt werden, ein Ergebnis, zu
dem auch Ecker gekommen ist, sondern muf} durch
entsprechende experimentelle oder theoretische Unter-
suchungen bestimmt werden.
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