LADUNGSTRAGERVERLUSTE IN EINEM GLEICHSTROMPLASMA 1039

determination of the area of developed grains will The fraction of the area covered with visible
give slightly higher values than those obtained from  grains was found to be 0.73, the average projection
electron micrographs of unexposed grains. This area being smaller than for Q2-plates.
fact should be taken into account when the grain
size is determined from photometric measurements. Acknowledgement
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Ladungstrigerverluste in einem schwachionisierten stationiren Gleichstromplasma
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For the particle losses of a weakly ionized plasma which result from the torus drift in a curved
magnetic field, an expression is derived which is valid for certain parameters of the positive column
of a gas discharge. To check this theory the “AMBIPOL” device was built. With this device it was
possible to determine simultaneously the losses both in the toroidal and in the linear magnetic field
by measuring the longitudinal electric field strength. As theory predicts, with growing magnetic
field strength a weaker decrease of the longitudinal electric field was observed in the toroidal part
of the discharge as compared to the linear part. The measured values of the relative electric field
strength, however, exceed the theoretical limit, although the measurements of the electric field in
the straight part and the measurements of the particle density and of the electron temperature in
the curved part are consistent with theory. Moreover, contrary to the expectations, the onset of the
Kapomtsev instability occurs at lower critical magnetic fields in the toroidal part than in the
straight part. Several possible explanations are discussed. In a later paper it will be attempted
to make a choice among the three most probable ones.

A. Problemstellung und qualitativer Uberblick

Der noch immer nicht véllig geklarte ,,Pump out-
Prozef} in Plasmamaschinen vom Typ des STELLA-
RATORs gab den Anlaf}, in einem Modell-Plasma
den EinfluB der Kriimmung des Entladungsrohres
und der Magnetfeldlinien auf den Teilchenverlust-
mechanismus zu untersuchen. Als ein ohne allzu gro-
Ben Aufwand herstellbares Laboratoriums-Plasma
bot sich dabei die positive Saule einer stationdren
Niederdruck-Gasentladung mit nichtleitenden Wan-
den an.

In der Apparatur AMBIPOL (Abb. 1) wird die
positive Saule mit uberlagertem longitudinalen Ma-
gnetfeld in einen linearen (L) und einen toroidalen
Anteil (T) aufgeteilt. (In den Abbildungen sind die
Bezeichnungen L, T jeweils in einen Kreis gesetzt.)
Die dadurch bedingte Gleichheit von Neutralgas-
druck und Entladungsstrom in beiden Teilen er-

scheint als gute Basis fiir einen Vergleich zwischen Abb. 1. Schema von AMBIPOL.
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L und T, da sich die interessierenden Entladungs-
parameter in der gleichformigen positiven Sdule bei
einer Translation parallel zur Entladungsrohre nur
vernachldssigbar dndern (Abb. 2).
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Abb. 2. Schematischer Verlauf der-Entladungsparameter lings
der Achse einer Glithkathodengasentladung.

In einem qualitativen Uberblick konnen wir uns
klarmachen, daf} in der stabilen positiven Sdule die
Teilchenverluste im zylindrischen Teil (L) mit stei-
gendem Magnetfeld wegen der Verringerung der
ambipolaren Diffusion quer zum Magnetfeld abneh-
men werden (vgl. !). Demgegeniiber werden im
toroidalen Teil auf Grund des Magnetfeldgradien-
ten /B die verschiedenen Ladungstridger eine Drift

O B(aus der Ebene heraus nach oben)
©® @ © © © 6 ©
C) 2 S}
© @®

IEH0
= ®

@ @ D ® ® ® @

Abb. 3. Torusdrift (schematisch).

E X B-Drift—

° ®
® ®
VB @‘E
S)
® ©
©

1 R. J. Bickertox u. A. v. Excer, Proc. Phys. Soc. B 69, 468
1956, S. 5.

2 L. Serrzer Jr., Physics of Fully Ionized Gases, New York
1956, S. 5.
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nach entgegengesetzten Richtungen senkrecht zum
Magnetfeld und Magnetfeldgradienten erfahren
(Abb. 3, vgl. etwa 2). Das dadurch erzeugte Raum-
ladungsfeld E bewirkt eine (ambipolare) E x B-
Drift, die der Richtung des Magnetfeldgradienten
entgegengesetzt ist. Der dadurch hervorgerufene An-
teil der Verluste wird also mit wachsendem Magnet-
feld ansteigen.

An Hand eines vereinfachten Bildes der Entladung
konnen wir uns ferner veranschaulichen, daf} die
positive Saule nicht fiir alle Magnetfeldstarken stabil
sein kann auf Grund einer von Kapomrsev und
Nepospasov ¢ gedeuteten konvektiven Instabilitit
(im weiteren K-Instabilitdt genannt). Dazu betrach-
ten wir den Verlauf einer zufélligen schraubenfor-
migen Stérung des Entladungskanals (Abb. 4). Ist
kein Magnetfeld vorhanden, so wird jede eintretende
Stérung des Entladungskanals, d.h. jede seitliche

Abb. 4. Schraubenférmige Storung des Entladungskanals.

Verschiebung der radialen Ladungstriagerdichtever-
teilung durch eine aus der Verdnderung des Dichte-
gradienten resultierenden VergroBerung bzw. Ver-
kleinerung der Diffusion zur Wand wieder zurtick-
gebildet. Bei Anwesenheit eines longitudinalen Ma-
gnetfeldes B kann jedoch die Azimutal-Komponente
I, des gestorten Stromes eine I, x B-Kraft nach
aullen ergeben, falls etwa bei einer rechtsgéingigen
Schraube das Magnetfeld B und der Hauptstrom I,
gleichsinnig parallel sind. Da der ambipolare Diffu-
sionskoeffizient mit steigendem Magnetfeld sinkt
(s. 0.), kann bei gentigend hohen magnetischen Feld-
stairken die Diffusion die I, x B-Kraft nicht mehr
kompensieren, der Entladungskanal wird an die
Rohrwand gedrangt und es entsteht eine turbulente
Entladung. Dies bedeutet eine Erhohung der Ver-
luste mit dem Magnetfeld oberhalb einer bestimmten
kritischen Magnetfeldstarke B, im geraden und ge-
krimmten Teil der Entladung.

3 B. B. Kapomtsev u. A. V. Neposepasov, J. Nucl. Energy,
Part C, 1, 230 [1961].

4 F. Karcer, Seminar iiber Fragen der Plasmaphysik, MPI
f. Phys. u. Astrophys. (4-1963).
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Die Frage lautet nun, welcher der drei Verlust-
mechanismen der jeweils vorherrschende sein wird
und wie sie sich gegenseitig beeinflussen werden.
Durch diese Fragestellung ist die experimentelle An-
ordnung in ihren Grundziigen festgelegt.

B. Experimentelle Anordnung von AMBIPOL

I. Aufbau der Apparatur

a) Vakuumsystem

In Abb. 5 ist das Schema des Hochvakuum-Systems
von AMBIPOL gezeigt. Das eigentliche Entladungs-
gefdll besteht aus einem 4-teiligen Pyrex-Glasrohr von
380 cm Gesamtlinge und 5,2 ¢cm innerem Durchmesser
(vgl. auch Abb. 6). Der Kriimmungsradius der Torus-
seele betrdgt 35 cm. Die Entladungsrohre wird an bei-
den Seiten iiber 3 Hochvakuum-Glashdhne mit 35 mm-
Bohrung mittels zweier baffle-geschiitzter Oldiffusions-
pumpen (LEYBOLD DO 121 als Hochvakuum-Pumpe,
DO 30 als Vorstufe) und einer zweistufigen Vorpumpe
(D 6) evakuiert. Der Basisdruck liegt bei 1078 Torr.
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Abb. 5. Vakuumsystem.

5 H. Fraske u. H. Bauver, Vakuumtechnik 14, 185 [1965].
8 F. Karcer, Vakuumtechnik 13, 152 [1964].
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Aus Reinheitsgriinden wird mit durchstromendem
Neutralgas gearbeitet. Dabei gelangt das jeweilige nach-
gereinigte Gas [H, (99,999%), He (99,995%) und Xe
(99,9%) ] aus der Stahlflasche iiber ein Reduzierventil,
eine Kiihlschlange in flissigem Stickstoff (auBer bei
Xenon) und ein Dosierventil auf ein Hahnsystem, das
den Gasdurchsatz durch die Entladungsrohre wahlweise
in beiden Richtungen gestattet. Der Arbeitsdruck (1072
bis 3 Torr) wird an einem LKB-Piraxi-Manometer
abgelesen, das mittels eines McLeobschen Manometers
geeicht wird. Mit Hilfe von 3 verschiedenen thermisch
abgeschirmten Pirani-Manometerrohren am Entladungs-
rohr ist der Druckgradient entlang des Entladungsroh-
res feststellbar. Da der Einsatzpunkt der K-Instabilitdt
druckabhéngig ist, muflte mit moglichst niedrigem
Druckgradienten gearbeitet werden. Die maximale
Druckdifferenz zwischen HV 2 und HV 4 lag im ungiin-
stigsten Falle (Xenon 1072 Torr) bei 10%. Bei den
ibrigen Gasen war sie nicht mehr meB3bar.

Der Gasdurchsatz betrdgt bei allen Experimenten
ca. 0,3 Torr-1/sec. Beim Abpumpen dieser Gasmen-
gen mit Oldiffusionspumpen stellen sich hochvakuum-
seitig periodische Druckschwankungen ein, die aus
periodischen Anderungen der Lage des Verdichtungs-
stoBes resultieren (vgl. 3). Durch geringes Uberheizen
der Vorstufe (DO 30) wurde eine stationdre Stromung
erreicht.

Zur Verhinderung eines Durchschlags der Entla-
dung von der Anode bzw. Kathode durch die relativ
weiten Absaugrohre zur Pumpe wurde eine Entladungs-
sperre entwickelt , die nach dem Prinzip der Hirrors-
schen Umwegrohre arbeitet und auch zur elektrischen
Abtrennung der Pirani-Manometerréhren von der Ent-
ladung benutzt wurde.

Da bestimmte Verhaltensweisen der K-Instabilitit
empfindlich von Verunreinigungen abhingen?, werden
vor dem jeweiligen Experiment
1. alle Gas-Zufiihrungsteile vom AbschluBhahn der

Stahlflasche bis zum Dosierventil auf Vorvakuum

evakuiert,

2. alle HV-Leitungen elektrisch ausgeheizt,

3. durch Ausheizen der Sauereisenmasse der Entla-
dungssperren eine zusitzliche Getterwirkung er-
reicht,

4. zur Ausheizung der Entladungsréhre die Entladung
in dem jeweiligen Gas bei einem Strom von ca. 1 A
ein paar Stunden gebrannt.

Die Reinheit des jeweiligen Entladungsplasmas wird

spektroskopisch gepriift.

b) Magnetfeld

Das zur Entladungsachse parallele Magnetfeld wird
von 4 wassergekiihlten Spulen erzeugt, die eine Ge-
samtldnge von 260 cm und einen inneren Durchmesser
von 10 cm besitzen (Abb.6). An die Magnetfeldspulen
miissen beziiglich ihrer Homogenitidt hohe Anforderun-

7 T. SexicucHi, personl. Mitteilung.
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Abb. 6. Magnetfeldspulen
mit Entladungsrohre.

gen gestellt werden. Denn im Falle einer inhomogenen,
beziiglich der Achse mit der Periodenldnge [ periodi-
schen Magnetfeldstirke mit den Extremwerten By
und Bpax iiberwiegt im Plasma bei hoheren Neutral-
gasdrucken p (> 0,5 Torr) die transversale Diffusion
(D) die longitudinale Diffusion (Dj), d. h.

2/D 2% > A2/D.

(D), D | Diffusionskoeffizienten, A, Diffusionsldnge).

In diesem Fall ist die Diffusion durch Bpax bestimmt.
Wenn sich die obige Relation jedoch umkehrt (bei
Drucken << 0,05 Torr), ist der kiirzeste Diffusionsweg
von einem Gebiet mit maximaler magnetischer Feld-
starke: erst longitudinale Diffusion in ein Bpi,-Gebiet
mit anschliefender transversaler Diffusion. Hier ist die
Diffusion also durch By iy bestimmt.

Um den dadurch bedingten systematischen Fehler zu
vermeiden, wurde jede der 4 Spulen in einem Stiick
gegensinnig in 4 Lagen durchgehend gewickelt. Da-
durch und durch ein System von Hilfsspulen an den
Spulenenden und variablen Shunts wurde die auf der
Achse gemessene Inhomogenitdt auf der gesamten in
Betracht kommenden Linge auf 1% gedriickt. Sowohl
die toroidalen als auch die zylindrischen Spulen wur-
den zunichst dicht gewickelt und dann durch Abstands-
stiicke in ihre endgiiltige Form gebracht und mit Epo-
xvdharz vergossen. Dieses Verfahren hatte sich trotz

5 K. Moustara, Techn. Ber. d. Elektronikgruppe des MPI f.
Phys. u. Astrophys. 6-65-40.1 [1965].
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der Notwendigkeit umfangreicher technologischer Vor-
untersuchungen iiber das Elastizitdtsverhalten von Kup-
fer (kontrolliertes ,,Aufgehen“ der Windungen) als das
einfachste und beste bewahrt. Die Abstandsstiicke konn-
ten nach dem Vergieen wieder entfernt werden, wo-
durch Raum fiir die optische Beobachtung der Plasma-
sdule gewonnen wurde.

Als Stromquellen wurden ein Dreiphasen-40 V/400 A-
Gleichrichter und eine 100 V/1000 A-Maschine benutzt.
Damit konnten im stationdren Betrieb Magnetfeldstir-
ken bis 1,7 kGauss und im langsamen Pulsbetrieb
(1 sec, mit 10 sec Intervall) bis zu 4,5 kGauss erreicht
werden.

Die bei Pulsbetrieb in der Entladung induzierte elek-
trische Spannung war vernachléssigbar klein (ca. 1 mV),
so dal} hierbei die Quasistationaritdt gewahrt blieb.

II. Entladung mit Stromversorgung

Die Entladung (Abb. 7) wird durch Vorionisation
mit Hilfe eines TESLA-Transformators (T) in Katho-
denndhe von auflen geziindet. Als Stromquelle fiir die
Entladung steht ein erdfreier Dreiphasengleichrichter
(3kV/2 A) zur Verfiigung. Da die Erdung der Entla-
dung zur Erreichung einer héheren Genauigkeit bei den
Sondenmessungen kontinuierlich zwischen Anoden- und
Kathodenpotential variabel sein mufl (R; bzw. Ry),
wird eine doppelseitige erdfreie Siebung benétigt (Cy,
Ly, Ly, Cy). Die Siebung der Brummspannung (300
Hz) gegen Erde erfolgt symmetrisch im positiven und
negativen Kanal durch je ein L-Glied (L;, Cg und L,,
Cy bzw. Ly, C; und L,, Cz). Die Zeitkonstante der
symmetrischen Erdung ist durch die Grole der Poten-
tiometer Ry bzw. Ry und den zugehorigen Kondensato-
ren C3, Cy bzw. C;, Cq bestimmt (r=R-C=0,3 sec).

Da die fiir die Trdgerverluste représentative, in der
positiven Sdule umgesetzte elektrische Leistung durch
Differenzspannungsmessung an Sonden festgestellt
wird, mufl der Entladungsstrom I, innerhalb eines be-
stimmten Spannungsintervalls Up sehr genau konstant
gehalten werden. Zu diesem Zweck wurde als Vorwider-
stand fiir den Entladungskreis ein elektronischer Strom-
konstanthalter K konstruiert 8. Dieser Regler soll die
Spannungsinderung aufnehmen, die bei Anderung der
magnetischen Feldstarke iiber der Entladung entsteht,
so dal} die interessierenden Groflen in Abhidngigkeit
vom Magnetfeld bei konstantem Strom direkt registriert
werden konnen (vgl. ?).

In einem Spannungsbereich von Up=400V betragt
die relative Stroméanderung (41,/I,)/AUp=3-1075/V.
Der konstant zu haltende Strom ist von 100 mA bis
1,5 A kontinuierlich einstellbar. Durch das Erdungs-
potentiometer Ry und die Widerstdnde der Entladungs-
sperren wird die Stromkonstanz nur innerhalb der
Toleranzgrenzen verfélscht.

Die direkt geheizte Oxydkathode kann wahlweise
an einen hochspannungsisolierten Transformator (4V
40 A) oder einen Akkumulator angeschlossen werden.

¢ K. H. Woenter, Z. Naturforschg. 17 a, 937 [1962].
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Um die Ladungstragererzeugung, die von den im
longitudinalen elektrischen Gleichfeld beschleunigten
Elektronen iibernommen wird, teilweise durch eine
Tonisierung im Hochfrequenzfeld zu ersetzen und da-
durch das erforderliche elektrische Gleichfeld reduzie-
ren zu konnen, wird das ganze Entladungsrohr mit
einer Spule von 20 Wdg./m umgeben, die induktiv iiber
einen Luftiibertrager an einen HF-Sender (4 MHz,
0 —2 kW) angekoppelt wird. Die mit dieser Anordnung
in das Plasma induktiv und kapazitiv einkoppelbare
Leistung reicht aus, die gesamten Tréagerverluste der
Entladung durch HF-Ionisation zu decken. Zur Redu-
zierung des Gleichrichtereffektes an den Sonden !¢ wird
die Plasmakopplungsspule kapazitiv symmetrisch ge-
erdet.

ITI. Diagnostikverfahren

a) Messung der longitudinalen elektrischen Feldstdrke

Als Mal} fir die Ladungstragerverluste dient die
elektrische Langsfeldstirke, die der in das betrachtete
Volumen der positiven Sédule eingespeisten elektrischen
Leistung proportional ist. Die elektrische Feldstiarke im
zylindrischen und toroidalen Teil wurde bestimmt aus
den Potentialdifferenzen zwischen drei Zylindersonden,
die auf der Rohrachse in jeweils 110 ecm Abstand von-
einander angeordnet sind und sich auf Floatingpoten-
tial befinden (Abb.8). Die Sondenpotentiale werden
dabei iiber einen 100 : 1-Spannungsteiler auf je einen
Gleichspannungs-Differenzverstiarker Dy und deren Aus-
gangssignal iiber HF-Siebglieder auf die y-Ablenkung
eines Oszillographen gegeben.

Eine direkte Siebung der Sondenspannungen mit
einer Zeitkonstante von 1 ms bis 1 s ist vorgesehen. Die
2-Ablenkung erfolgt jeweils mit einem dem Magnetfeld
proportionalen Signal, das an einem Serienwiderstand
im Magnetfeldstromkreis abgegriffen und iiber V; ver-
starkt wird, so dal} die zwei Potentialdifferenzen vom
zylindrischen und toroidalen Teil (UL und Urt) als
Funktion des Magnetfeldes registriert werden konnen
(vgl. Abb. 9). Dadurch, dal am Anfang jeder Messung
fir B=0 mit Hilfe von Ry Sonde Il auf Erdpotential
gebracht wurde, ergab sich ein minimaler Differenzen-
fehler und die Strombelastung der Sonden durch die
50 MQ-Widerstinde der Spannungsteiler konnte unter
6 uA gehalten werden (50 M ist geniigend grofl ge-
gen den Plasmainnenwiderstand von ca. 100 bis 500
l\Q, so dal} die Sonden als praktisch stromlos gelten
konnen).

Die Genauigkeit der Methode hingt im wesentlichen
ab
1. von der Genauigkeit, mit der bei Variation des Ma-

gnetfeldes die Grenzschicht-Potentialdifferenzen von

2 Sonden gleich sind (vgl. Sondentheorie 1),

10 T. Hocamurh, Forschungsber. L. Nordrhein-Westf. Nr.1547
[1965].
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2. von der Gleichheit der Verstarkungsfaktoren der bei-
den Differenzverstirker und der Verstirker im Os-
zillographen,

3. von der Ablenkgenauigkeit des Oszillographen,
4. von der Konstanz des Entladungsstroms [, .
Addiert man die Fehler, so erhilt man in der stabilen
positiven Sdule ohne Streifen einen Fehler der abso-
luten Potentialdifferenzen <<5%. Voraussetzung dafiir
ist eine genaue Eichung der Spannungsteiler und vor
allem eine fortlaufende Nullpunktskontrolle der Ver-
starker wahrend der Messung.

b) Messung der elektrischen Feldstarke- und Strom-
Schwankungen

Fiir eine genaue Feststellung des Einsatzpunktes der
K-Instabilitit ist es notig, die Wechselspannungsampli-
tuden zwischen jeweils 2 Sonden direkt zu registrieren.
Dazu werden, wie aus Abb. 8 ersichtlich, die Wechsel-
spannungsamplituden jedes Sondenkanals iiber einen
variablen Kopplungskondensator und einen Amplitu-
den- und Phasenabgleicher (A bzw. P) auf einen Ein-
gang eines von zwei Differenzverstirkern D, gegeben,
deren Ausgangssignale ebenfalls oszillographiert wer-
den. Die obere Ubertragungsgrenze der Anordnung
liegt unter Beriicksichtigung des Sondeninnenwider-
standes bei 200 kHz. Die untere Grenzfrequenz ist
durch Veridnderung der Kopplungskondensatoren in 3
Stufen variabel (2 kHz, 100 Hz, 2 Hz).
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(Helium, p=10—"1 Torr).

11 W. L. Gravowsk1, Elektrischer Strom im Gas,
Verlag, Berlin 1955.
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Zur Registrierung eines ungefihren Malles von
schnellen Stromschwankungen wird mittels eines Zan-
genstromwandlers der Wechselstromanteil der Entla-
dung abgenommen und iiber einen Verstiarker V, auf
einen weiteren Strahl des Oszillographen gegeben. An
Hand der Hcohe der Stromamplitude kann festgestellt
werden, wann der gesamte Entladungskanal instabil ist.
Ein Beispiel eines Oszillographenbildes zeigt Abb. 9.

c) Messung der Elektronentemperatur und der
Elektronendichte

Fiir die Berechnung der Diffusionskoeffizienten ist
die Kenntnis der Elektronentemperatur notwendig. Sie
kann aus der Strom-Spannungs-Charakteristik einer
ebenen Sonde entnommen werden. Die Lancmuirsche
Sondentheorie liefert hierzu die Beziehung

; .
Iy=fs- <Ie,bt'exp (er(LI:—TUp) ) +Ii) fir Us<<Up,

e
wobei I;=Sondenstrom, fs=Sondenfliche, I¢, st =Elek-
tronenséttigungsstrom, /i =Ionenstrom, Us=Sonden-
potential, Up=Plasmapotential und 7= Elektronen-
temperatur am Ort der Sonde (vgl. 1 12),

In der Sondencharakteristik ist demnach die Stei-
gung des Logarithmus des Elektronenstroms umgekehrt
proportional zur Elektronentemperatur. Daraus ergibt
sich folgende Schaltung zur Messung der Elektronen-
temperatur (Abb. 10). Die ebene ,Loffel“-Sonde, deren
Fliche (2mm Q) in der Mitte des Kriimmers auf der
Achse der Entladung zur Anode hin orientiert ist, wird

Ry
D
l
xy-0szillograph

Abb. 10. Messung von Elektronentemperatur und -dichte.
12 R. S. Hare, Rev. Sci. Instr. 34, 416 [1963].
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von einem Sigezahngenerator S (Amplitude: 120 V,
Frequenz: 0,1 bis 1000 Hz) iiber einen Mefwiderstand
Rs gespeist. Uber einen Impedanzwandler ,,Us* gelangt
die Sondenspannung 1 :1 auf einen z-Eingang (A)
eines zy-Oszillographen. Ein dem Sondenstrom propor-
tionales Signal wird an Rgs abgegriffen und an die bei-
den Einginge eines Differenzverstiarkers D gefiihrt. Zur
Kompensation des Ionenstroms wird zu dem Ausgangs-
signal von D eine konstante Spannung von K, und eine
zu U proportionale Spannung von K, addiert. Uber
den logarithmischen Teil des Verstiarkers ,,/¢* wird das
Signal schlieBlich auf einen y-Eingang (A) des Oszillo-
graphen gegeben. Ein Teil der Ablenkspannung ge-
langt iiber einen kontinuierlich variablen, von auflen
kontrollierbaren Abschwicher ,,T.“ auf einen zweiten
y-Eingang (B) des Oszillographen. Durch Parallel-
justierung dieses Strahls zum geraden Teil der logarith-
mischen Elektronenstromcharakteristik 1dft sich die
Elektronentemperatur am geeichten Einstellpotentio-
meter von ,,T¢“ ablesen (Abb. 11). Dadurch kann der
(elektronische) Fehler der Elektronentemperaturmes-
sung auf etwa 5% gedriickt werden.

ne=10-10"cm’ |

& (lin)
AmA/Skt]
~— Gt =41mA
e
(4 [10V/Skt]

Abb. 11. Oszillogramme fiir die Bestimmung von Elektronen-
temperatur und -dichte (Helium, p=3-10—"! Torr, I,=1,5 A,
B=0).
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Zur Messung der Elektronendichte wird Gebrauch
gemacht von der bekannten Beziehung

Le, st=ne fs e ]/7[?}/2 T me,

wobei n.=Elektronendichte am Ort der Sonde, m.=
Elektronenmasse.

Der Elektronenséttigungsstrom Je ¢t wird bestimmt
durch Markierung des Knicks der logarithmischen Kenn-
linie mit Hilfe einer konstanten Spannung von ,,Up“,
die auf einen weiteren z-Eingang (B) des Oszillogra-
phen gegeben wird, und durch darauf folgendes Um-
schalten von ,,/.“ auf linearen Betrieb. Der Wert von
I¢, st kann dann bequem an der Stelle der ,,U,“-Marke
abgelesen werden (vgl. Abb. 11). ne wird anschlieend
unter Beniitzung des gemessenen T.-Wertes berechnet.
Die durch die Elektronik und Ablesung bedingte Un-
genauigkeit der n.-Werte liegt unter 10%.

Damit die Genauigkeit bei der Aufnahme der Son-
denkennlinie nicht beintréachtigt wird, muf} die stérende
4 V-Wechselspannung des Heiztransformators durch
Verwendung eines Heiz-Akkumulators beseitigt wer-
den. Auflerdem wird vor jeder Messung das Sonden-
potential mit Hilfe von Ry auf Erdpotential gebracht.
Es mull R; verwendet werden, da der zu geringe Quer-
strom von R, bei einem Sondenstrom bis zu einigen mA
eine Verfilschung der Sondenkennlinie zur Folge hitte.
Da die Magnetfeldstirke bei Te- und n.-Messungen
konstant bleibt, hat die Verwendung von R keinen Ein-
flul} auf die Konstanz von I, .

d) Spektroskopische Messungen

Messungen mit einem Handspektroskop wurden da-
zu benutzt, um die Reinheit des Plasmas zu iiberpriifen
und den Farbumschlag in der positiven Sdule beim
Einsetzen der K-Instabilitdt bei niedrigen Drucken zu
untersuchen. Das Handspektroskop konnte praktisch an
allen interessierenden Punkten der Entladung senk-
recht zur Achse angesetzt werden, da die Schlitze in den
Magnetfeldspulen (2 mm Breite im zylindrischen Teil,
4 mm im toroidalen Teil) eine Durchsicht ermoglichten.

In unmittelbarer Ndhe der Kathode wurden Spuren
von Metallddmpfen festgestellt, wenn die Kathode durch
langen Betrieb inaktiviert war und zur Erreichung des
Sattigungsstromes auf hohe Temperaturen geheizt wer-
den mufite. In diesem Falle wurde die Kathode gegen
eine neue ausgetauscht.

C. Ergebnisse
I. Theoretische Beschreibung

a) Zylindersymmetrische positive Saule

Fiir die Berechnung der Ladungstrigerverluste im
zylindrischen Teil von AMBIPOL gehen wir nach

bekannter Methode '3 aus von den Gleichungen fiir

13 A. Scuiiter, Z. Naturforschg. 6 a. 73 [1951].

F. KARGER

die Impuls-, Ladungs- und Massenbilanz fiir ein
Dreikomponentenplasma bestehend aus Neutralgas-
atomen, einfach geladenen positiven Ionen der glei-
chen Sorte und Elektronen 4. Dabei machen wir die
bei der Behandlung der positiven Sdule einer Glimm-
entladung tiblichen Annahmen %1% (u.a.: Quasi-
neutralitdt; Vernachldssigung der inneren Reibung
der einzelnen Komponenten, von Mehrfachstofen,
metastabilen Zustdnden, Thermodiffusion, Strah-
lungsdruck, Gravitationswirkung und — wegen des
schwachen Ionisationsgrades — auch Vernachlassi-
gung der Couroms-Stofle und der Volumenrekombi-
nation) . Die makroskopische Bewegung der Plasma-
komponenten sei so langsam, daf} alle Relaxationen
nur durch Diffusion bestimmt sind und Tragheits-
glieder nicht beriicksichtigt zu werden brauchen. Un-
ter Beniitzung dieser Ndherungen und mit der An-
nahme, daf} sich das Neutralgas makroskopisch in
Ruhe befindet, erhalten wir als Bewegungsgleichun-
gen fiir einfach geladene Tonen:

en(E+v; xB) —V(]fT, n) —vimnv; =0, (1)
—en(E+v.xB) -V (kTen) —veme.nv.=0, (2)

wobei v;, v, die makroskopischen Geschwindigkei-
ten der lonen bzw. Elektronen, T;, T, die Tempera-
turen des lonen- bzw. Elektronen-Gases (die als
ideale Gase beschreibbar angenommen werden) und
n=n; . die Dichte des (quasineutralen) Plasmas
sind; die Stoffrequenzen zwischen lon bzw. Elek-
tron und Neutralgasatomen werden durch »; bzw. v,
dargestellt, die unabhéngig von den Geschwindigkei-
ten sein sollen; die tbrigen Symbole haben ihre
konventionelle Bedeutung.

Die Vernachlassigung der Neutralgasgeschwindig-
keit v, ist moglich, da in AMBIPOL wv,=15/p
[cm/s] (p in Torr) klein gegen die anderen inter-
essierenden Geschwindigkeiten ist.

Bei Einzel-Sto-Erzeugung von einfach geladenen
Ionen mit der Rate & pro Elektron lauten die Kon-
tinuitatsgleichungen:

-n_%f;—':V(nvi):V(nve)- (3)

Die Gln. (1) und (2) liefern fiir die zum Magnet-
feld parallelen (|) Geschwindigkeitskomponenten:

bi E\|— (1/n) V(D n), (4)
Vell= — b E — (1/n) V| (Den), (5)

Yre

V| =

14 B. Leuxert, Proc. 2nd Intern. Conf. Peaceful Uses Atom.
Energy UN, New York 32, 349 [1958].
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wobei die Diffusionskoeffizienten fiir Ionen bzw. Elektro-
bi=e/m;»; und be=e/m.v, nen sind.

die Werte der Beweglichkeiten und Fiir die zu B senkrechten (L) Komponenten erhilt

Di=kT;/mivi und D.=kT./m.v, man nach vektorieller Multiplikation von Gl. (1)

und (2) mit B und Kombination mit (4) und (5):

1 ExB i}

(1+ )= EnBr L Bugmm - vimim+ bEL (6)
Yi B yin B yi-n Yi©
1 ExB 1 B 1

(1+ 2') Vel = X,* = — %V (Den) —"%*VL(D(:H) = b B, (7)
\ Ye = yen B Y2 n Ye

wobei y;=w;/y; und y.= /v, mit »;=eB/m; und w,=e B/m., den Gyrationsfrequenzen von Ionen
bzw. Elektronen.

Beim Einsetzen von (6) und (7) in (3) machen wir von der Bedingung der Stationaritidt der Entla-
dung Gebrauch, indem wir das elektrische Feld als Gradient eines elektrischen Potentials (E= — V)
schreiben und partielle Zeitableitungen weglassen. Aullerdem werden wir das Eigenmagnetfeld der Ent-
ladung vernachldssigen, indem wir das Magnetfeld homogen und parallel zur Entladungsachse annehmen,
und nur den radialen Teilchenfluf} beriicksichtigen, da die axialen Abmessungen der Entladung grof} gegen
ihre radialen sind. Gl. (3) nimmt dann die Gestalt an:

: ¢n=V(mvi1)=V(nvel1); (8)

bei der Divergenzoperation (8) an (6) und (7) fallen jeweils die beiden ersten Glieder auf der rechten
Seite weg, da V¥ x Vn bei axialer Symmetrie keine Komponente in B-Richtung enthilt, und wir erhalten

bei Annahme von iiber den Radius konstanten Temperaturen T; und T:

(1+ )V (avin) = - LDV Vi = BV VL), ()

1
yi®

Die Kombination von (8), (9) und (10) liefert
nach Elimination von V:

fin=-D,1 Vin, (11)
wobei
D, - E(T;+T.)
¢ m; vi(1 4+ y;%) 4+ meve (1 +yc°)
~ Ek(Ti+Te) bile
T 1ty (bifb) (L+ye) (12)

kT, bije

T 14 (bifbe) g2
(wegen T; < T., b; < be)

kTebi/e
1+b;b.B?

der transversale ambipole Diffusionskoeffizient ist.
(Der Index L bezeichnet die Ionisationsrate im li-
nearen Teil der Entladung.)

Gl. (11) beschreibt das Gleichgewicht zwischen
Ladungstragerproduktion (linke Seite) und Ladungs-
tragerverlust (rechte Seite) durch die mit gleicher

(14 L)V ) == DV (Vam) +
Ye Ye

L 5.V (VL)

e

(10)

Geschwindigkeit zur Wand diffundierenden Elektro-
nen und Ionen (ambipolare Diffusion). Fiur eine
zylindrische von nichtleitenden Wanden eingeschlos-
sene Plasmasdule (Abb. 12, System L), deren Ra-
dius a grof} gegen die freien Weglangen der Elek-
tronen 4, und Ionen /; ist (was fiir AMBIPOL er-
fullt ist), lautet die physikalisch realisierbare auf
der Achse reguldre Losung von (11), die die Rand-
bedingung n(r =a) =0 erfiillt:

n(r) =ny Jy(r/d,) (13)

mit
dy=alyg=VD,1 /b, 7¢=2,504, (14)
wobei ng=n(r=0) die Dichte auf der Achse, J, die
BesseL-Funktion nullter Ordnung und y, deren erste
Nullstelle sind.
Die fir die Ladungstridgerverluste reprasentative

Ionisationsrate &L = D, | /4,2 fillt demnach fiir hohe
Magnetfeldstirken mit 1/B2 ab. Die tatsiachliche
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Héhe dieser Verluste ist wegen der gleichzeitigen Er-
niedrigung von T, und Erhéhung von n mit wach-
sendem B nur iiber eine Energiebilanz der positiven

Séule zu errechnen (siehe 14).

b) Vollionisiertes Plasma im toroidalen Magnetfeld

Die in Abb. 3 gezeigte Torusdrift kann im mikro-
skopischen Bild fiir nk T/(B?/871) =, <1 leicht
berechnet werden 1>, Wir verwenden dabei die in
Abb. 12, System T, gezeigte Geometrie. Das Magnet-
feld B weise in Richtung ¥} und habe die Stirke

a7
G RY b2
4
PSR R e ,
cyz(2) /"'
z

Abb. 12. Koordinatensystem fiir den linearen bzw. den
toroidalen Teil.

By-A/R. Wenn wir fiir die ,,magnetische Dipol-
Kraft“ auf ein gyrierendes Teilchen das Produkt

magn. Moment*| V | B| = ¥mqui /R (15)

setzen (u,| =thermische Geschwindigkeit des Teil-
chens senkrecht zu B) und die Zentrifugalkraft mit
mqug|/R beriicksichtigen 13, erhalten wir aus der
Kraftebilanz fiir das Gyrationszentrum:

1 2 2
mqug | Mmqug)
4L 4 44

2 R R

dvgr
de
(16)

wobei der Index q fiir i(+) und e(—) steht und
dvgp/dt die Beschleunigung des Fithrungszentrums
fir einen mitbewegten Beobachter in Richtung R dar-
stellt (qu =Vip=Vep= [E X B]/B2 (Abb 3)) .

Im Falle der Gleichverteilung der kinetischen
Energie konnen wir my(3ud, +ul) =2k T, schrei-
ben und erhalten mit dv p/dt=ap:

=T mg0qvg+my -

viz=(1/e B) (2kTi/R —m;ap), (17)

vez=(1/eB) (=2kTe/R+meag). (18)

15 P, C. T. va~ per Laax, Plasma Phys.
Part C) 6, 559 [1964].

(J. Nucl. Energy,

F. KARGER

Mit der Forderung, daf} die makroskopische Strom-
dichte in Z-Richtung j; = n e(viz; — vz) verschwinden
soll (nichtleitende Wande!), ergibt sich durch Sub-
traktion der Gl. (17) von Gl. (18)

ap=2k(Ti+T.)/[R(mi+me)] (19)

als Beschleunigung des Plasmas in R-Richtung.

c¢) Torusdrift im schwach ionisierten Plasma

Fiir den Fall des schwach ionisierten Plasmas wird
die beschleunigte Bewegung ap des Plasmas durch
die ,,Reibung® am Neutralgas auf eine konstante
Geschwindigkeit w,pr abgebremst werden. Wir kon-
nen diese Geschwindigkeit fiir o; @, > »;», und
wqr < VT,/m, niherungsweise berechnen, wenn
wir die Bilanz der Summen der beschleunigenden
und der Reibungskrifte ansetzen:

(20)

(mi+me) op=v;miwip + Ve Me Wep -

Da die resultierende zeitunabhéngige Drift ambi-
polar ist (wip=wep=wg), laBt sie sich schreiben

als
wn— \Mitme)ar _ 2k(Ti+Te)
e Vimi+ Ve Me R(vi mi+v. m,)
N 2D, (B=0) N ZkTebi/e (21)
= e S
fir

Ti<Te’ bi<be’ )’i‘Ve<(')i‘(’)p, G<A (22)

Dieser Wert muf} nun bei der Divergenzbildung
in Gl. (8) noch beriicksichtigt werden. Da die trans-
versalen Abmessungen des toroidalen Entladungs-
gefalles klein gegen seine longitudinalen sind, erhilt
man die der Gl. (11) entsprechende lineare homo-
gene Differentialgleichung vom elliptischen Typ:

Stn= V(000 — ~ Dyt Vintun g (23)

oder in Zylinderkoordinaten:
d%n

. 9% ( "
Daj_ <8R2 T azg> = \wk— +&m=0,

(24)

D,ﬂ,{) »8(17
R /3R

wobei die Invarianz des Problems bezgl. Drehungen
um die Z-Achse vorausgesetzt wird.

Fir die Losung dieser Gleichung, die die Rand-
bedingung n(r=a) =0 erfiillt, machen wir folgen-
den Ansatz:

n=>c,f.(R,Z) exp(y,R), (25)
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wobei die f, die Eigenfunktionen der Gleichung
Vif+ /4% f=0

sind, mit 1/4,’2 als den zugehorigen Eigenwerten, die durch die obige Randbedingung bestimmt sind.
Setzen wir (25) und (26) in (24) ein und beriicksichtigen D, | /R < wj wegen w;w, > »;v, (22), so
erhalten wir:

(26)

Z cu((Da-L/AIIlZ_DaJ- 77u2+w1i 77/1*57) fu+ (_2 DaJ- nu+w}?) afu/aR):O

"
Fir eine spezielle Losung beriicksichtigen wir nur das erste Glied der Summe. Dann verschwindet wegen
(26) 2fy/3R fiir r=a im allgemeinen nicht. Auf Grund der Randbedingungen ist jedoch f,(r=a) =0,
d.h. —2D,| 5y+wp=0 fir r=a und, da in erster Niherung (4 > a) die GréBen wy und D, | un-

(27)

abhéngig von r sind,

no~wp/2D,1 fiir alle

r<a. (28)

Wegen Gl. (26) ist i. allg. fo(r<a) +0, d. h. in (27) ist

D,1/A¢* —D,1 1 +wrng—E&r =0

fir alle r<a. (29)

Setzen wir (28) in (29) ein und schreiben wegen 4 >a nach (11) und (14) fir Ay~ Ay=a/y,,

erhalten wir:

D‘ 1 wR2
&y = '7"‘]:’ = = %kT [ —
=T a?lye? 4D, ¢
wenn T <T., b;<Kb,, vive Lwjw,, d. h.

(;/0? Gt (30)

. ) 1 b 2)
a® (bi/be) y.? ’

;42"3; Ye

(bi/be) y2 > 1.

Fir B— 0, also »;v. > w;w,, geht dieser Ausdruck in

bi(r 1 )
kg e ( a 1+ (bi/bl\,) y02

iiber. Wir konnen demnach, um auch das Zwischengebiet v; v,~®; ), mit einzuschliefen, naherungsweise

schreiben:

. [y 2 .
Sy ~kT, b'(lo : +*1 *bi

“e \ a2 14 (bifbe) y | A% b, U°

Die Ionisationsrate setzt sich also im toroidalen
Fall zusammen aus dem linearen Anteil §i , den wir
schon von Gl. (11) kennen, und einen mit B? an-
steigenden Term, der die Verluste durch die Torus-
drift représentiert. Fiir die relative Ionisationsrate
im toroidalen Teil bezogen auf die im zylindrischen
Teil ergibt sich

D =51/5
w (Tot/Tor) (1+

(32)
a? 5

VA (1+b;be B?) by beBg)
Das relative longitudinale elektrische Feld im
toroidalen Teil bezogen auf das im geraden Teil
Otheor (B) = [Eiir (B)/E (B) Itheor 1aBt sich nur
tiber eine Analyse der Energiebilanz von toroidalem
und zylindrischem Teil der positiven Saule errech-

16 A. v. ExceL u. M. Steenseck, Elektrische Gasentladungen,
Springer-Verlag, Berlin 1932, Bd. II, S. 86.

2) — kT, 1o

b; '/02( 1 1 @ 2)
1+ b; b, B N 7e® A e g i

D)
e a°

nen. Wir konnen jedoch eine Abschétzung nach oben
erhalten, wenn wir nach 16 ndherungsweise

EH"’Tex(p:const) mit 0<x<]1 (33)
setzen. Wegen der naherungsweise logarithmischen
Abhiangigkeit der Elektronentemperatur T, von &

und wegen @ > 1 ist dann
Otheor = (ENIT/EIL) theor < P* < D (34)
~1+ (1/yo?) (a®/42) (bi be B* + (b; b, B?)?)

denn Tor/TeL ~1, solange (®—1)2<1, d.h. fiir
nicht zu grofle Magnetfeldstirken.

II. Experimentelle Ergebnisse

Nach der in B.IIl.c) beschriebenen Methode
wurde die Elektronentemperatur in Abhingigkeit
von der magnetischen und elektrischen Feldstirke
bestimmt und mit (33) verglichen. Der Exponent
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von T, ergab sich zu: #=0,5 bis 0,9, wodurch die
Abschitzung (34) legitimiert wird.

Da die Stromleitung in der positiven Saule fast
nur von den Elektronen iibernommen wird, kann
durch die Messung der Plasmadichte n, auf der
Entladungsachse die Beweglichkeit der Elektronen
bestimmt werden. Fiir den Fall, da} das Dichteprofil
nicht sehr von (13) abweicht, ist

I.=2a [1,(yy'r/a) rdr-nyeb.Ey, (35)
0
woraus sich b,=6,1-10'71,/(ngE|)) cm/Vs ergibt.

Die damit berechneten b.-Werte und die b;-Werte
aus 16 bzw. 17 liegen Abb. 13 zugrunde, in der die

qﬁauﬂf
10 30 100 300 1K 3K
Ftore)
H, 07| <1 36 | 40 360 4000 36000| )
3:10°¢ <1 40 45 400
10" <1 37
3-10°" <1
He 0% <1 26 29 | 260 2500 26000
310° 1 57| 50 567 5000
107’ <1 10 97| ro7 970 5
beb; B
3107 <17 21| 23 210
1 <1 5 43
Xe 10* 4 & | 36
310°¢ <1 78| 16
70"’ <1 7 |
3107 < 45 [
1 <1 36
B

Abb. 13. Tabelle der Groe be bj B2 in Gl. (36).

fiir Gl. (34) bestimmende GroBe b; b, B* = m; w/v; v.
tabelliert ist. Gl. (34) wird mit [(1/y,) (a/A4)]>

~1073 zu:
Otheor < D=1+ 1073 (b; b, B? 4 (b; b, B%)?). (36)

In den Abbb. 14 bis 16 sind die Ergebnisse der nach
der Methode B.IIl.a) und b) vorgenommenen Ex-
perimente gezeigt, wobei jeweils U_. =E)*110 cm
ist. Jedes Bild stellt den Mittelwert aus mindestens
2 Aufnahmen dar. Man sieht, dafl EjL mit steigen-

17 S, C. Browy, Basic Data of Plasma Physics, Wiley & Sons,
New York 1959.

F. KARGER

dem B in der von Lennert ! vorausgesagten Form
abfallt und weiter, dal Ejt fir groffere B immer
uber E|L liegt, wie zu erwarten war. Fiir B=0 ist
E|L im allgemeinen etwas hoher als E|jt , was wahr-
scheinlich von dem radialen Gradienten von E| im
toroidalen Teil der Entladung herrithrt. Dieser
wiirde — sofern diese Deutung zutrifft — zu einer
kleinen Verschiebung des Dichteprofils zur inneren
Wand des EntladungsgefdBes und dadurch zu einer
Verminderung der effektiven Brennstrecke fithren.

Bei Wasserstoff (Abb. 14) liegt der Einsatzpunkt
der K-Instabilitat (erkennbar am Beginn des Rau-
schens U ., und am Minimum von U_ (B)] bei sehr
niedrigen kritischen Magnetfeldstirken B,, fir die
die Theorie [Gl. (36) mit Tabelle Abb. 13] noch
keinen merklichen Unterschied zwischen EjiL und
E|v voraussagt. Fur den turbulenten Zustand der
Entladung oberhalb B, ist die fiir die stabile positive
Sédule abgeleitete Torusdrift nicht mehr anwendbar.
Auflerdem werden die Messungen bei bestimmten
Parametern der Wasserstoffentladung durch stehende
Streifen gestort (vgl. Abb. 14, I,=0,1 A, 3-1072
Torr und 10! Torr).

Die aus diesen Griinden vorgenommenen Experi-
mente mit Helium (Abb. 15) liefern wegen des all-
gemein hoheren B. einen groBeren B, p-Werte-Be-
reich fir die Prifung der Theorie (vgl. Tabelle
Abb. 13). Normiert man jeweils die beiden axialen
elektrischen Feldstarken in Abb. 15 auf den gleichen
Anfangswert fiir B=0, so andert sich O,, das
Verhiltnis der experimentellen Werte Ejr zu Ej ,
nicht sehr stark bei Variation des Entladungsstro-
mes von 0,1 A bis 1 A. Wir konnen deshalb die
Oexp (B) fiir die zwei Stromwerte jeweils zu einem
Mittelwert zusammenfassen, in ein B, p-Diagramm
einzeichnen und mit den theoretischen, aus Abb. 13
mit Gl. (36) gewonnenen ®P-Parametern vergleichen
(Abb. 17). Aus dieser Abbildung ersieht man, daf}
zwar der Zusammenhang zwischen B und p fir das
experimentell bestimmte ©.,, mit dem fiir das be-
rechnete @ ungefihr iibereinstimmt, dafl aber O,
meistenteils iiber @ liegt. Da Gl. (34) und GI. (36)
eine Abschatzung nach oben darstellen, 1af3t sich das
experimentelle Ergebnis im Rahmen der oben aus-
gefiihrten Theorie nicht verstehen. Die Verluste im
toroidalen Teil scheinen die zu erwartenden zu tiber-
treffen.

Um dieses Ergebnis mit einem Gas mit hoherer
kritischer Magnetfeldstarke B, zu testen, wurden die
gleichen Experimente mit Xenon als Fiillgas aus-



LADUNGSTRAGERVERLUSTE IN EINEM GLEICHSTROMPLASMA

.=0,1A 1L,=1A

1051

T T T T ‘m T T T T ? T T T T (T T T T
U~ 20V/SkE UWE) L Un 20V/Skt

®

&@ R - 120v Tk

10— Torr

3:-10—2Torr

10— Torr

1

i n

.3-10-1Torr

0 100 Gaul 200 o 100 Gaus

Abb. 14. E|/(B)-Diagramme mit Rauschamplituden fiir Wasserstoff.
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Abb. 17. B, p-Diagramm fiir das Verhiltnis der Verluste im
toroidalen und linearen Entladungsteil (Helium).

gefithrt (Abb. 16). Vergleicht man in diesem Fall
Oexp und D (Abb. 18; wegen der niedrigeren Brenn-
spannung und dem daraus resultierenden stabileren
Verhalten wurden nur die I, =1 A-Diagramme von
Abb. 16 verwendet), so ergibt sich zwar wieder un-
gefdhr der gleiche Gang mit B und p, jedoch ist der
Unterschied der Absolutwerte weitaus grofer. Bei-
spielsweise wird der Parameterwert @y, =1,1 schon
bei Magnetfeldstirken erreicht, die fast um eine

1 T I
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Ae<2a [, © I
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Abb. 18. B, p-Diagramm fiir das Verhdltnis der Verluste im
toroidalen und linearen Entladungsteil (Xenon).

F. KARGER

GroBenordnung unter der theoretischen Grenze fiir
@ =1,1 liegen. Allerdings ist die Xenon-Entladung
schon bei verschwindender Magnetfeldstirke bei al-
len Drucken leicht instabil (siehe Rauschamplituden
Abb. 16). Da diese Instabilitit offensichtlich mit
steigendem Magnetfeld im linearen Teil stirker un-
terdriickt wird als im toroidalen, lassen sich bei
Xenon nur qualitative Vergleiche zwischen Experi-
ment und Theorie ziehen.

Zur nochmaligen Erweiterung des Giiltigkeits-
bereichs der Theorie durch stirkere Unterdriickung
von Instabilititen wurden alle Messungen wieder-
holt mit einer Anordnung, in der ein Teil der La-
dungstragerverluste durch eine lonisierung mit HF-
Energie kompensiert wird (vgl. B.II). Durch die
daraus resultierende Erniedrigung der elektrischen
Langsfeldstarke sollte der Einsatzpunkt der K-In-
stabilitdit nach hoheren Magnetfeldstiarken verscho-
ben werden. Die dabei durch den Gleichrichter-
effekt 19 an den Sonden entstehende Zusatzspannung,
die bei gleichzeitiger Messung an drei Sonden auch
durch Symmetrieren der Erdung der HF-Spannung
nicht beseitigt werden kann, macht eine Korrektur
der erhaltenen Kurven notig. Dies geschieht mit
Hilfe von Oszillogrammen, die mit der ausschlief}-
lich mit HF der gleichen Spannung betriebenen Ent-
ladung erhalten werden, deren Ergebnis an den
Gleichstromkurven nachgepriift werden muf} (Bei-
spiel: Abb. 19). Mit dieser Methode war es mog-
lich, B, bis um einen Faktor 8 zu erhohen. Dadurch
konnte nachgewiesen werden, dal das anomale Oy,
der Xenonentladung ohne zusitzliche HF-Ionisie-
rung von der oben erwihnten Fluktuationshewegung
des Plasmas herriihrt (Abb. 19, Xe, 1072 Torr,
1 A); die Diskrepanz von O, und @geor bei He-
lium dnderte sich jedoch nicht merklich. Auch war es
nicht méglich, das von Gl. (31) vorausgesagte Mini-
mum der Kurve Ejr (B) im toroidalen Fall zu er-
reichen; ein allmihliches Wiederansteigen von E| it
mit B, das in einigen mit zusatzlicher HF-Spannung
erhaltenen Oszillogrammen beobachtet wurde, lief
sich mit Hilfe der Rauschamplitude (U.) von Ej 1
in allen Fallen als Instabilitdt identifizieren.

D. Diskussion

Als Antwort auf die eingangs gestellte Frage ha-
ben Experiment und Theorie gezeigt, dal auch im
toroidalen Teil der positiven Sdule einer Gleich-
stromglimmentladung bei nicht zu starker Kriim-
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mung und nicht zu hohen Magnetfeldstirken ambi-

polare Diffusion (B<B.) und Turbulenz (B> B.)

die beherrschenden Verlustmechanismen sind. Die

aus der Torusdrift resultierenden Verluste sollten
nach der oben abgeleiteten Theorie fiir B< B, nur
eine untergeordnete Rolle spielen. Fiir die einem

Vergleich mit der Theorie am besten zugingliche

stabile Entladung in Helium ergab sich jedoch in

der Nahe von B, eine Verlustrate, die auBerhalb
der Fehlergrenzen iiber dem theoretischen Wert
liegt.

Folgende Erklarungsmoglichkeiten fiir die Dis-
krepanz zwischen Experiment und Theorie sollen
deshalb diskutiert werden:

1. Fehler beim elektronischen MeBverfahren, evtl.
Nullpunktsschwankungen.

2. Ungeniigende Zentrierung der Entladungsrohre
im toroidalen Magnetfeld.

3. Verwendung zu kleiner Werte der Beweglichkei-
ten.

4. Unzuldssige Ndherungen bei der Herleitung des
Ausdrucks fir die Ladungstrdgererzeugungsrate
im toroidalen Teil [Gl. (32)].

5. Verdnderung der Entladungsparameter bei Trans-
lation parallel zur Entladungsachse
a) Neutralgasdruck (infolge der Neutralgas-

durchstromung),

b) Ladungstrigerdichte,

c) Radiales Ladungstragerdichteprofil.

Bei diesen Erklarungsmdglichkeiten ist zu unter-
scheiden zwischen solchen, die das zu grofle E|1 als
echten durch die toroidale Kriimmung verursachten
Verlustmechanismus deuten (2., 3. und 4.) und
denen, die nur eine Vortduschung desselben behaup-
ten (1. und 5.).

Gegen die Torusdrift als Ursache ist allgemein
festzustellen, dall man im Falle hoherer Verluste den
Einsatzpunkt B, der K-Instabilitit zu hoheren Ma-
gnetfeldstiarken verschoben erwarten wiirde, da in
diesem Fall nicht mehr so viel Energie in die Sto-
rung geliefert werden kann. Vergleicht man namlich
die theoretisch berechnete Torusdrift mit den stabili-
sierenden Driften und Diffusionen in einer helikalen
Dichtestorung, so kommt man am rechten Rand des
von uns betrachteten Giltigkeitsbereichs (B =B, in
Abb. 17) zu vergleichbaren Werten.

Demgegeniiber ist bei fast allen Diagrammen
(Abb. 14 bis 16) zu beobachten [bei Xenon (Abb.
16 und 18) sogar ganz extrem], dal} die K-Instabili-
tat im toroidalen Teil schon bei niedrigeren Magnet-

LADUNGSTRAGERVERLUSTE IN EINEM GLEICHSTROMPLASMA

feldstidrken einsetzt als im geraden. Die toroidale
Kriimmung kénnte natiirlich die bevorzugte Ausbil-
dung einer Helix mit grofer Wellen-Lange unter-
stiitzen; nachgewiesen wurde dieser Effekt jedoch
noch nicht.

Gegen 2. kann weiterhin argumentiert werden,
daf} der diskutierte Zentrierungstoleranzbereich von
3 mm (Glastorustoleranz) klein gegen 2 a=>52 mm
ist, so daf} ein Durchtreten von Magnetfeldlinien
durch die Wand die beobachteten Verluste mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit nicht ver-
ursachen kann.

Punkt 1. wurde mit Sicherheit ausgeschaltet durch
Punkt-fiir-Punkt-Aufnahme einiger Kurven mit Hilfe
eines Digitalrohrenvoltmeters direkt an den Sonden.

Eine Verwendung zu kleiner Beweglichkeiten
(Punkt 3) ist nicht sehr wahrscheinlich, da die ver-
wendeten Beweglichkeiten bei der Berechnung der
E L (B)-Kurve im zylindrischen Teil der Entladung
— im Rahmen der Toleranz der Energiebilanz der
positiven Sdule — die Experimente richtig beschrei-
ben (vgl. 1), wihrend zur Erkldrung der experi-
mentellen Torusverluste das Produkt b; b, um den
Faktor 5 erhoht werden miifite. Dies hatte bei hohen
magnetischen Feldstirken ein merkbares Ansteigen
von Ej7(B) in der stabilen Entladung zur Folge,
was jedoch experimentell nicht verifiziert werden
konnte (Abb. 19, He, DC + HF). Allerdings ist die
Beeinflussung des radialen Dichteprofiles durch die
zusitzliche HF-Spannung und die daraus resultie-
rende Einwirkung auf den Verlustmechanismus nicht
genau bekannt.

Der Einflufl der Naherungen vor allem bei der
Berechnung der Torusdrift im Plasma mit Neutral-
gas ist noch nicht véllig zu tbersehen. Im Falle der
Giiltigkeit von Punkt 4 dirfte der Anstieg von
Sr—4& [Gl. (31)] jedoch nicht mehr quadratisch
in B sein, um mit dem schwachen Anstieg von E|| in
Abb. 19 (He, DC + HFy,,,) bei hohen Magnetfeld-
starken konsistent zu bleiben. Ob dies der Fall ist,
laBt sich erst durch Messung der die Torusdrift er-
zeugenden Radialfelder beantworten.

5.a) wurde dadurch gegenstandslos, dafl bei Neu-
tralgasstromung in die entgegengesetzte Richtung
die gleichen Ergebnisse erhalten wurden. 5.b) ist
auf Grund der theoretisch und experimentell be-
kannten Struktur der positiven Saule (Abb. 2) nicht
wahrscheinlich. 5.¢) konnte ein konsistentes Bild
der Experimente liefern: Durch die am Spulenende
divergierenden Kraftlinien des magnetischen Feldes
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werden die aus der Kathode ausgetretenen Elektro-
nen zur Entladungsachse hin konzentriert. Damit
wire eine Abweichung des Dichteprofils von der
BesserLschen Form Gl. (13) verbunden, die sich ent-
lang der Entladung bis zur Anode wieder ausgleicht.
Das scharfere Dichteprofil hatte niedrigere Dichte-
gradienten am Rand und damit geringere Verluste
im geraden Teil zur Folge; die daraus resultierende
niedrigere elektrische Lingsfeldstirke wiirde zu
einem hoheren B, gegeniiber dem der Anode nihe-
ren Teil der Entladung fiihren.

Wir sehen, da} dieses Bild die experimentellen
Resultate qualitativ erkldren konnte. Die endgiiltige
Entscheidung zwischen 3., 4. und 5.c¢) kann erst
eine verfeinerte theoretische und experimentelle Ana-
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lyse der zur Torusdrift fiihrenden elektrischen Ra-
dialfelder und Dichteprofile, eine Erweiterung des
Giiltigkeitsbereiches der Theorie durch weitere Er-
héhung von B, sowie eine Untersuchung der Ver-
luste bei Richtungsumkehr der longitudinalen elek-
trischen Feldstiarke bringen, was einer spateren Ar-
beit vorbehalten sein soll.

Ich danke Herrn Prof. Dr. Heisexserc und Herrn
Prof. Dr. Biermany fiir die Moglichkeit, die vorstehende
Arbeit am Max-Planck-Institut fiir Physik und Astro-
physik auszufiihren. Mein Dank gilt auch Herrn Dr.
Ecknarrr, Herrn Dr. v. Gierke und Herrn Dr. GRriecer,
sowie anderen Mitarbeitern des Institutes fiir ihre Un-
terstiitzung. Frdulein Karcer und Herrn ErrtL bin ich
fiir ihre Mithilfe bei komplizierten Experimenten dank-
bar.

Investigation of a Caesium Plasma Diode Using an Electron Beam
Probing Technique -2
WerNER Ot
Institut fiir Plasmaphysik GmbH, Garching bei Miinchen

(Z. Naturforschg. 22 a, 1057—1067 [1967] ; received 23 March 1967)

The plasma in a plane caesium diode with a hot emitter and a cold collector was investigated
experimentally with a ribbon-shaped electron beam. The ribbon beam is projected through the
diode at an angle of 45 degrees to its axis and allowed to strike a fluorescent screen. Variations
in the axial electric field of the diode cause the ribbon beam to be distorted. The image of the
distorted beam as seen on the fluorescent screen then constitutes a plot of the axial electric field
along the axis of the diode.

The field plots so obtained are compared with a theory in which the collisions of the charge
carriers are neglected. By means of this comparison it is possible to evaluate the neutralization
parameter, the plasma density, and an average drift energy of the charge carriers.

The results show that the theory correctly describes the different modes of the potential distribu-
tion and especially the transitions between modes of operation as long as the diode is free of
oscillations.

The stability of the different possible static potential distributions was also investigated. It was
found experimentally that the system is unstable if the electron emission is less than the ion emis-

sion and the collector potential is positive.

Since the ionization of atoms of low ionization
energy on hot surfaces with high work function was
discovered by Lanemuir and Kixepon? in 1925,
widespread use has been made of contact ionization.

Plasmas produced by contact ionization can be
maintained without currents. This is a great advan-

1 Auszug aus der von der Fakultdt fiir allgemeine Wissen-
schaften der Technischen Hochschule Miinchen genehmig-
ten Dissertation iiber ,Untersuchung der Casiumplasma-
Diode mit einer neuen Elektronenstrahlsonden-Technik*
des Verfassers.

tage because currents cause many kinds of insta-
bilities. Such plasmas are therefore useful for inves-
tigating the conditions necessary for thermonuclear
fusion. The fact that a deuterium plasma with a
temperature of more than 100 000 °K can be simu-
lated by a caesium plasma (on account of the large

2 This work was performed under the terms of the agree-
ment on association between the Institut fiir Plasmaphysik
and EURATOM.

3 1. Laxemuir and K. H. Kixcoox, Proc. Roy. Soc. London A
107, 61 [1925].



