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groB sein gegen die angeregten Wellenlingen. Um
dieser Forderung besser gerecht zu werden, wurde
das Kopplergehiuse so abgeindert, daB es den Bo-
gen enger, gleichmaBiger und iiber eine doppelt so
grofle Lange als bisher umschlof. Unter diesen Be-
dingungen wurden alle Messungen wiederholt. Die
neuen Mef3werte lagen durchwegs iiber den alten, so
daB eine bessere Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und den gerechneten Dispersionskurven
vorliegt (Abb.6). — Die etwas schlechtere Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment in der
Nihe der Gyroresonanz liegt vermutlich an dem all-
mihlichen Einsetzen der Interferenzen und an dem
dort groBeren Einfluf} der StoBe und der Elektronen-
temperatur 1.
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Die Gesamtheit der angefiihrten Argumente macht
es also ziemlich sicher, dafl in unserem Experiment
die Mode III angeregt und nachgewiesen wurde,
d.h. daB die angeregten Wellen durch die Rand-
bedingungen am Ankoppelsystem bestimmt sind und
nicht durch den Rand des gesamten Entladungs-
gefalles, wie urspriinglich erwartet worden war.

Ich danke Herrn Privatdozent Dr. E. W. Braurn fiir
sein Interesse an dieser Arbeit und fiir die Annahme
als Dissertation. Herrn Dr. v. Gierke danke ich fiir die
Aufnahme in seine Abteilung, und fiir die Moglichkeit,
diese Arbeit durchfiihren zu diirfen. — Mein besonde-
rer Dank gilt Herrn H. Stéckermanw fiir seine tatkraf-
tige Hilfe bei der Konstruktion und dem Aufbau der
Apparatur sowie bei der Durchfiilhrung der Messungen
und den Herren M. Turrer und B. O’Brien fiir wert-
volle Diskussionen und Hinweise.

Untersuchung des Druckaufbaus einer stationiren, magnetfeldstabilisierten
Helium-Entladung mit Hilfe magnetischer Messungen *

Orro KiiBER

Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen

(Z. Naturforschg. 22 a, 1599—1612 [1967] ; eingegangen am 6. Juni 1967)

A stationary discharge is produced by a current flowing parallel to the magnetic field of a
cylindrical coil. In the region where the field is homogeneous the pressure in the plasma column
is much higher than that in the surrounding neutral gas. This is mainly caused by diamagnetic ring
currents, as is shown by measuring the magnetic flux due to these currents. Two effects are pri-
marily responsible for the ring currents in this region: The already known effect of the ambipolar
diffusion across the magnetic field and a thermomagnetic effect, called Nernst effect, whose
influence on the pressure build-up of a plasma has not been investigated hitherto. Other pheno-
mena causing ring currents occur in the plasma near the coil ends and outside the field coil.

Die in herkommlichen stationdren Lichtbogen er-
reichbaren Achsentemperaturen werden meistens
durch die mit steigender Temperatur stark wachsen-
den Wirmeleitungsverluste begrenzt. Es liegt deswe-
gen nahe, einem solchen Bogen ein achsenparalleles
Magnetfeld zu iberlagern, um die Wirmeleitfahig-
keit des Plasmas in radialer Richtung stark zu redu-
zieren und so die Achsentemperatur wesentlich zu
steigern. Eine Anordnung, mit der sich das errei-
chen liel, wurde von WuLrr! entwickelt. Sie besteht
aus einem etwa 70 cm langen zylindrischen Ent-
ladungsrohr von 7 cm Durchmesser, das sich in
einer zylindrischen Magnetfeldspule von ungefdhr

* Auszug aus der von der Fakultdt fiir Maschinenwesen und
Elektrotechnik der Technischen Hochschule Miinchen ge-
nehmigten Dissertation iiber ,,Untersuchung des Druck-
aufbaus einer stationdren, magnetfeldstabilisierten He-

gleicher Lange befindet. An dieses Rohr sind an bei-
den Seiten Quarztrichter mit ringformigen Elektro-
den angesetzt, zwischen denen fiir etwa 1 msec ein
stationdrer Bogen mit einer Stromstidrke von einigen
kA geziindet wird. Das durch die Spule erzeugte
Magnetfeld ist wahrend der Entladungsdauer eben-
falls konstant. Im Inneren der Feldspule wird so
eine zylindrische Plasmalaule von etwa 1 cm Radius
erzeugt. Als Fiillgas wird Helium verwendet. Aus
dem experimentellen Befund, dafl die Linienstrah-
lung in der Umgebung der Achse véllig ausgestor-
ben ist, ergibt sich, dafl die Achsentemperatur erheb-
lich iiber 10% °K liegen muB. Die bisherigen Unter-

lium-Entladung mit Hilfe magnetischer Messungen“ des
Dipl.-Phys. Otro KvriBER.

1 H. Wurrr, Proc. 7th Intern. Conf. on Phenomena in Ionized
Gases, Vol. I, p. 829, Belgrade 1965.
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suchungen liefen auBlerdem darauf schliefen, daf}
der Druck in diesem Gebiet wesentlich grofer ist als
der Druck in dem die Plasmasdule umgebenden
Neutralgasmantel. Das liel sich nicht mit der Kom-
pression des Plasmas durch das Eigenfeld des Ent-
ladungsstromes (pinch-Effekt) erkldren; es ist viel-
mehr zu erwarten, dal im Plasma Ringstrome flie-
Ben, die zusammen mit dem axialen Magnetfeld eine
nach innen gerichtete radiale Kraftdichte bilden, die
dem Druckgradienten das Gleichgewicht halt. Dafl
Ringstrome in einer solchen Bogensdule mit iiber-
lagertem Magnetfeld den Druckaufbau wesentlich
beeinflussen koénnen, ist seit den Untersuchungen
von WIENECKE 2 bekannt, die die Druckerhéhung
durch ambipolare Diffusion senkrecht zu einem
Magnetfeld behandeln. Die Existenz solcher Ring-
strome ist im Prinzip leicht nachzuweisen. Die
Strome im Plasma erzeugen ja ihrerseits ein Magnet-
feld, das im folgenden als das innere Feld B be-
zeichnet werden soll, und das sich dem &uBeren, von
der Spule hervorgerufenen Feld B® iiberlagert.
B® 148t sich aufteilen in das azimutale Feld BY e,
des Entladungsstromes und das meridionale Feld
By =BV e,+B"e,, das von den Ringstromen
hervorgerufen wird. Der magnetische Fluf}

D=0 + OO = [B® d(nr2) + [ Bd(nr?) (1)

durch eine auf das Entladungsrohr aufgewickelte In-
duktionsspule ist also verschieden, je nachdem, ob

Stromversorgung fur Entladung

0. KLUBER

nur das Spulenfeld oder in diesem Feld auch ein
Plasma vorhanden ist. Die experimentelle Schwie-
rigkeit besteht darin, dal bei den hier vorliegenden
Verhiltnissen | B{’| < |B®| ist. Das kann man aus
der bekannten Beziehung p+ B%/2 u,=const ent-
nehmen, die (fiir einfache geometrische Verhilt-
nisse) den Zusammenhang zwischen dem Druck p
und dem Magnetfeld B=B® +B® in einem
Plasma angibt. Setzen wir B® =50kI" als einen fiir
die hier untersuchte Entladung typischen Wert ein
und nehmen wir an, dal die Druckdifferenz zwi-
schen Achse und Rand der Plasmaséule eine Atmo-
sphére betragen soll, so kommen wir fir die Achse
auf BW=0,25kI'=5-10"3B®, Da das &uBere
Magnetfeld iiber den gesamten Querschnitt der MeB-
spule konstant ist, das innere Feld dagegen nur in
dem um etwa den Faktor 10 kleineren Plasmaquer-
schnitt merklich von O verschieden ist, ist das Ver-
hiltnis der Fliisse @@ und @® noch um eine Gré-
Benordnung kleiner. Im folgenden wird nun darge-
legt, wie man @@ trotzdem getrennt von @® mes-
sen kann, welche Aussagen man aus diesen Messun-
gen iiber den Druckaufbau in der Plasmasdule ge-
winnt, und wodurch die Ringstréme zustande kom-
men, die diesen FluB @@ hervorrufen.

1. Versuchsanordnung

Abb.1 =zeigt schematisch das Entladungsrohr und
die Feldspule. Im Inneren der Spule hat das Plasma

Stromversorgung fur Magnetfeld
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Abb. 1. Entladungsrohr mit Magnetfeldspule im Lingsschnitt und Prinzipschaltbild der Stromversorgung.

2 R. Wienecke, Z. Naturforschg. 18a, 1151 [1963].
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einen Radius von etwa 1cm; der Rohrradius betrdgt
dort 3,5 cm. Die Fiihrungstrichter sind so geformt, dafl
sie mit Feldlinien des Spulenfeldes zusammenfallen.
Dadurch ergibt sich ein stetiger Ubergang fiir die Fiih-
rung des Entladungsstromes durch die magnetischen
Feldlinien im Mittelteil und durch die Trichterwénde
vor den Elektroden, wo die Spulenfeldstirke auf 0,3%
ihres Maximalwertes abgefallen ist.

Die Energie fiir die Plasmaerzeugung ist in einer
Verzogerungskette gespeichert. Eine solche Anordnung
liefert einen rechteckigen Stromimpuls, wenn sie auf
einen Onmschen Widerstand geschaltet wird, der gleich
dem Wellenwiderstand der Verzogerungskette ist. Der
AbschluBwiderstand setzt sich zu etwa gleichen Teilen
aus dem Widerstand der Entladung und einem Vor-
widerstand zusammen. Die Impulslinge ist maximal
1400 usec; die Stromamplitude liegt zwischen 2 und
4kA. Das Magnetfeld wird ebenfalls fiir die Dauer
der Entladung konstant gehalten. Das ldBt sich mit
folgender Anordnung? erreichen: Die Feldspule bildet
zusammen mit einem Kondensator einen schwach ge-
démpften Schwingkreis. Im ersten Strommaximum wird
wieder eine Verzogerungskette zugeschaltet. Da in die-
sem Augenblick der induktive Spannungsabfall an der
Spule verschwindet, reagiert die Kette nur auf den
Onwmschen Widerstand der Spule. Durch geeignete Wahl
der Ladespannungen 14t sich erreichen, daf der Strom
konstant weiterflieBt bis die Kette entladen ist. Die
Entladung wird innerhalb dieses Zeitabschnitts von
1800 usec geziindet. Die Stromversorgung ist ebenfalls
in Abb.1 wiedergegeben; Abb.5 zeigt den zeitlichen
Verlauf des Entladungsstroms und der Spulenfeld-
stirke. Die Kondensatorbatterie fiir das Magnetfeld
liefert einen Maximalstrom von 15 kA; dem entspricht
bei der hier verwendeten Feldspule eine Maximalfeld-
stirke von 60 kI,

Das Plasma kann axial durch die Fenster in den
Elektroden und radial durch schmale Schlitze in der
Feldspule beobachtet werden (vgl. Abb.1). Drehspie-
gelkameraaufnahmen zeigen, dal das Plasma stationir
und im frei brennenden Teil der Entladung ziemlich
scharf gegen das umgebende Neutralgas abgegrenzt ist.
Zur Bestimmung des radialen Temperaturverlaufs im
Mittelteil der Entladung werden side-on-Spektren her-
angezogen. Die Moglichkeiten, aus solchen Spektren
die Temperatur zu erhalten, wurden von Wurrr# ein-
gehend untersucht. Es wurde ein Verfahren gefunden,
das eine Temperaturbestimmung aus dem relativen
Verlauf des Kontinuums und geeigneter Linien (des
neutralen und des einfach ionisierten Heliums) unab-
hingig davon gestattet, ob fiir die Ionisation thermo-
dynamisches Gleichgewicht (Sama-Gleichung) vorliegt
oder nicht. Vorausgesetzt werden mufl nur, daf die fiir
die Besetzung hoch angeregter Zustinde maflgebenden
StoBprozesse so sehr gegeniiber den Strahlungsprozes-
sen dominieren, daB sich diese Zustinde im thermo-

3 J.Duranp, O.KvriiBer u. H. Wurrr, Z. Angew. Phys. 12, 393
[1965].
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dynamischen Besetzungsgleichgewicht mit der nichst-
hoheren Ionisationsstufe befinden. Das ist um so bes-
ser erfiillt, je groBer die Elektronendichte ist. Fiir den
Temperaturbereich, in dem das Plasma Linienstrah-
lung emittiert, findet man aus der Verbreiterung die-
ser Linien eine Elektronendichte von 1—2-10!%cm™3.
Bei dieser Dichte ist nach Untersuchungen von Mc
WhairtER und Hearn® die obige Voraussetzung erfiillt.
Ein Beispiel fiir ein spektroskopisch bestimmtes Tem-
peraturprofil zeigt Abb. 2. In der Umgebung der Achse
ist die Linienstrahlung ausgestorben, so daf} das oben
erwihnte Verfahren dort nicht mehr anwendbar ist.

T[102°K]
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Abb. 2. Spektroskopisch bestimmter radialer Temperaturver-
lauf im frei brennenden Teil der Entladung.
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2. Durchfithrung und Auswertung
der FluBmessungen

Das Entladungsrohr ist, wie aus Abb.1 ersicht-
lich, von Induktionsspulen umgeben. Im zylindri-
schen Teil sind sie auf das Rohr aufgewickelt, an
den Trichtern ist ihr Radius ungefahr gleich dem
dreifachen Trichterradius an der jeweiligen Stelle.
Der Grund dafiir wird noch erldutert. Der Flu} @
durch eine solche Induktionsspule wird mit einem
RC-Integrator gemessen. Er setzt sich nach Gl. (1)
aus den Beitrdgen des dufleren und des inneren
Magnetfeldes zusammen. Da @@ so klein gegen
@@ jist, daBl der Unterschied zwischen @® und ®®
+ @ auf dem Oszillogramm nicht zu erkennen ist,
muf} ein Nullabgleich vorgenommen werden. Die
Schaltung eines Abgleichkreises ist in Abb. 3 darge-
stellt. Die Feldspule 1 ist die das Magnetfeld im Ent-
ladungsrohr erzeugende Spule. In Serie zu ihr liegt
eine Feldspule 2. Diese beiden Feldspulen werden
in so groBer Entfernung voneinander aufgestellt,

4 H. Wurrr, Z. Naturforschg., in Vorbereitung.
5 R. W. P. McWairter u. A. G. Heary, Proc. Roy. Soc. Lon-
don A 270, 155 [1962].
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Ringstrome im Plasma

Abb. 3. Prinzipschaltbild fiir Abgleichverfahren.

daf} ihre induktive Kopplung vernachlassigt werden
kann. Der FluB @{* des duBeren Feldes durch die
das Entladungsrohr umgebende Mefspule 1 riihrt
dann praktisch ausschlieflich von Feldspule 1 her;
entsprechendes gilt fir die im Inneren der Feld-
spule 2 befindliche MeBspule 2, die zu Mefispule 1
in Serie geschaltet ist. Die Ringstrome im Plasma,
die in Abb. 3 durch eine weitere Spule reprasentiert
sind, erzeugen dann in Mefspule 2 einen Flufl
D, der gegen PP vernachlissigt werden kann.
Polt man die beiden Mefspulen so, dafl die vom
Spulenfeld gelieferten Signale voneinander abgezo-
gen werden, so ist die Spannung am Kondensator
des Integrators

Ui = g (B -0 +80). ()
Ein typisches Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf der
FluBdifferenz @ — @ zeigt das in Abb.4 wie-
dergegebene Oszillogramm; es wurde ohne Plasma
aufgenommen, d.h. es ist @) =0. Ferner wurde
der FluB durch eine der MeBispule 1 benachbarte
Spule registriert, der praktisch gleich @ ist. Der
Vergleich beider Kurven zeigt, da8 die Fliisse o
und P nicht exakt proportional zueinander sind,
obwohl die diese Flisse erzeugenden Feldspulen 1
und 2 vom gleichen Strom durchflossen werden. Das
ist, wie eine ausfiihrliche Diskussion des MeBverfah-
rens $ ergab, in erster Linie auf den Skin-Effekt zu-
riickzufithren, der sich in beiden Feldspulen ver-
schieden auswirkt, weil sich diese in den Abmessun-
gen erheblich unterscheiden. In der Tat erhalt man
eine zu D proportionale Differenzkurve @
— @, wenn man als zweite Feldspule ein Double
der Feldspule 1 benutzt. Das ist aber unékonomisch,
weil dann die Halfte der fiir das Magnetfeld zur

8 0. KuiBer, Institut fiir Plasmaphysik, Garching, Bericht
Nr. 3/48 [1966].
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Abb. 4. Oszillogramm: Oberer Strahl: Differenz der Fliisse

durch die MeBspulen 1 und 2 (Ordinate: 5-10—% Vsec/Skt).

Mittlerer Strahl: Flu8 durch eine der Mef3spule 1 benachbarte

Spule (Ordinate: 10—2 Vsec/Skt) ; aufgenommen zur Bestim-

mung der Spulenfeldstirke. Unterer Strahl: Entladungsstrom-

stirke I (Ordinate: 2 kA/Skt). Abszisse: 500 usec/Skt. Auf-
nahme ohne Plasma: Ig=0, ¢, =0.

Abb. 5. Oszillogramm: Funktion der Strahlen und Ma@stdabe

wie in Abb. 4. Uberlagerung einer Aufnahme ohne und einer

Aufnahme mit Plasma zur Bestimmung des von den Ringstrd-
men im Plasma erzeugten Flusses ®,".

Verfiigung stehenden Energie zur Kompensation
verwendet werden mufl. Um nun auch im Fall einer
durch Skin-Effekt verzerrten Differenzkurve den
FluB @ von ®{¥ — @ unterscheiden zu konnen,
mufl man die Nullinie markieren. Dazu lalt man
jeder Entladung noch einen Magnetfeldimpuls ohne
Ziindung des Bogens folgen. Verschiebt man dabei
die Oszillographenkamera nicht, so fallen, wie Abb. 5
zeigt, die beiden Kurven vor und nach dem Bogen-
stromimpuls zusammen und ihre Differenz wéhrend
der Plasmabrenndauer liefert @ . (Den Index 1
lassen wir im folgenden weg.) Aus den angegebenen
Ordinatenmafstidben ergibt sich groBenordnungs-
miBig | @0 |=1073| d@ |,

In dem in Abb.5 gezeigten Beispiel ist der FluB
@) fiir denselben Zeitabschnitt konstant, in dem der
Entladungsstrom konstant ist. Das ist durchweg fiir
die MeBspulen der Fall, die sich iiber dem frei bren-
nenden Teil der Entladung befinden. Die von den ande-

ren MeBspulen gelieferten Signale haben meistens lén-
gere Anstiegszeiten als der Entladungsstrom, erreichen
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jedoch fast immer innerhalb der Plasmabrenndauer
einen konstanten Wert. Wie an anderer Stelle ® gezeigt
wurde, sind fiir diesen langsameren Anstieg der Sig-
nale keine Induktionseffekte sondern Einstellvorginge
im Plasma in den Trichtern verantwortlich. Auf diese
Phénomene soll im folgenden nicht eingegangen wer-
den; die weiter unten mitgeteilten Resultate beziehen
sich auf einen Zeitpunkt, in dem der stationdre Zu-
stand auch in den Trichtern erreicht ist.

Zur Diskussion des Zusammenhanges zwischen
dem FluB & des inneren Feldes BV durch eine
MeBspule und der dieses Feld erzeugenden Strom-
dichte j, im Plasma gehen wir von einer unendlich
langen, zylindersymmetrischen Plasmasédule vom Ra-
dius ry aus. Der Plasmaradius r, soll dabei hier und
im folgenden dadurch definiert sein, dal fir r>r,
keine Strome flieen. Fir den FluB durch den
Plasmaquerschnitt 7z ry? ergibt sich aus rot B =y, j
unter Beriicksichtigung der Zylindersymmetrie die
Beziehung

DO (rg) =,uoof jo(r)mr2dr. 3)
Der Flufl durch eine Mefspule vom Radius R>r,
ist ebenfalls durch @W(r,) gegeben, denn wegen
der vorausgesetzten Geometrie verschwindet das in-
nere Feld auBlerhalb des Plasmas. Reduziert man
nun die betrachtete Plasmasdule auf ein Zylinder-
stiick der endlichen Linge [, so nimmt der Flufl
durch die MeBspule um einen Geometriefaktor y <1
ab. Dieser Faktor hdngt vom Radius R der Me8-
spule, der Lange ! des Zylinderstiicks und dem Ab-
stand | Z —zy | ab, wo Z die z-Koordinate der MeB-
spule und zy die z-Koordinate des Zylindermittel-
punktes sind. Der Plasmaradius ry, geht nicht in y
ein, wenn R oder |Z —zy | quadratisch groB gegen
ro ist. Das ist fiir die auf dem zylindrischen Mittel-
stiick des Entladungsrohres angebrachten Mefspulen
der Fall (vgl. Abb.1). Der Einfachheit halber wur-
den die Radien der iiber den Trichtern befindlichen
Spulen so grol gewahlt, dal auch fir diese die
obige Relation erfiillt ist.

Denkt man sich nun das ganze Plasma aus N
Zylinderstiicken zusammengesetzt, innerhalb derer
sich j, nicht mit z dndert, so ist der Beitrag des
Plasmazylinders mit dem Index i (z; sei die z-Koor-
dinate des Mittelpunktes, ry(z;) der Radius und ;
die Linge) zum Flul durch die Mefspule mit der
z-Koordinate Z;, und dem Radius R; durch

<15§i’ =7'ik(Ri,|Zk—Zi \,li) diﬂ,)o (4)
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gegeben, wo
. ry(24)
Do = pto ) Jo(ryz)wr dr (5)
0

ist. D, ist also derjenige FluB, den ein unendlich
langer Zylinder mit derselben Stromdichte in einer
MeBspule erzeugen wiirde. Der gesamte Fluf} des in-
neren Feldes durch die k-te MeBspule ist dann

N i N .
=30~ 3y P
= =

(6)

Legt man die Zahl N der Zylinderstiicke, in die das
Plasma aufgeteilt wird, durch die Anzahl der MeB-
spulen fest, so liefern die FluBmessungen ein System
von N Gleichungen, aus denen sich die N Grofen
@1, bestimmen lassen.

Die Annahme, daf} j, sich innerhalb eines jeden
Teilzylinders nicht mit z andert, bringt einen syste-
matischen Fehler mit sich, der sich durch Verfeine-
rung der Unterteilung, d.h. durch VergroBerung
der Anzahl N der MeBspulen beliebig klein machen
laBt. Er kann aber auch bei festgehaltenem N abge-
schitzt werden, wie eine eingehende Diskussion des
Verfahrens zeigt®. Man kann also die Resultate
einer MeBreihe als glatte Kurve

DY (2) = g [ j (r, 2) s dr (7)

0

mit dem sich aus dieser Abschdtzung ergebenden
Fehler darstellen. Ein typisches Beispiel fiir den Ver-
lauf von @& ist in Abb.6 dargestellt. Um einen
Anbhaltspunkt fiir die GréBenordnung von j, zu ge-
ben, wurde @ /u, statt DL aufgetragen; diese
GroBe hat die Dimension A cm. (Im mittleren Teil
der Kurve ist der systematische Fehler so klein, dafl
er nicht eingezeichnet werden konnte.) Zur Orien-
tierung wurden ein Lingsschnitt des Entladungsroh-
res und der Feldspule sowie der Verlauf der Spulen-
feldstirke B(® auf der Achse in das Diagramm auf-
genommen. Die positive z-Richtung wurde so ge-
wahlt, daB8 j,>0 ist; bei der verwendeten Polung
der Feldspule ist nach dieser Festlegung B® <O0.
Das Plasma ist also fir % >0 im Mittel dia-
magnetisch.

Um einen direkten Zusammenhang zwischen der
gemessenen Verteilung @& (z) und dem Druck im
Plasma herzustellen, multiplizieren wir die r-Kom-
ponente

ap/ar:jw B,—j.B, (8)

der stationdaren Form der Bewegungsgleichung — die
r-Komponente der konvektiven Trigheitsterme ist
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Abb. 6. Von unten nach oben: Langsschnitt durch Entladungs-
rohr und Feldspule — Verlauf der Spulenfeldstdrke auf der
Achse — gemessene Verteilung @ &/u, (der Fiilldruck betrug
4-103dyn cm—2, die Entladungsstromstirke war Ig=3kA)
— Flédchenintegral der Druckdifferenz:

To

1
[P —p(o]d(@r) == - BLB.+ ;‘; Ig2.

0
Der Beitrag des pinch-Effektes ist durch eine gestrichelte Linie
markiert.
vernachldssighar — mit —z7? und integrieren sie

dann von der Achse aus iiber r. Als obere Grenze
wahlen wir den Plasmaradius ry, der ja so definiert
wurde, daf fir r>r, keine Strome mehr fliefen.
Da |[B®|>|B | ist, und da B innerhalb des
Plasmas auch fir den inhomogenen Bereich des
Magnetfeldes von r praktisch unabhéngig ist, lie-
fert der erste Term der rechten Seite einfach
— @Y B,/u,. Fir den zweiten Term (Beitrag des
pinch-Effektes) erhélt man unter Verwendung von
rot B = 1, j den Ausdruck u,I%/8 7, wo

1E=0_r'};d(n ) 9)
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der Entladungsstrom ist. Die linke Seite der Gl. (8)
kann einmal partiell integriert werden. Dann ergibt
sich aus dieser Gleichung:

{'[p(r) —p(r)1d(zr?)
= = fr'jq,anrgdr+ fr;'szﬂtrzdr
0 0

—— -8B+ L B (10)

T

Aus der gemessenen Verteilung % und dem Ent-
ladungsstrom I erhélt man also das Flacheninte-
gral der Differenz zwischen dem Druck innerhalb
der Plasmaséule und dem Druck p(ry), der auch in
dem das Plasma umgebenden Neutralgas herrscht.
Dieses Flachenintegral ist ebenfalls in Abb. 6 aufge-
tragen, wobei der Beitrag u,/x?>/8 7 des pinch-Ef-
fektes durch eine gestrichelte Gerade gekennzeichnet
ist. (Da der Druck iiblicherweise in dyn cm™2 ange-
geben wird, haben wir die Resultate von VAcs-Ein-
heiten auf dyn umgerechnet.) Aus dem Verlauf der
Kurve ergibt sich unmittelbar folgendes: Im Mittel-
teil der Entladung, d.h. in dem Gebiet, in dem das
Spulenfeld praktisch homogen ist, tibertrifft der Bei-
trag der azimutalen Stréme zum Druckaufbau bei
weitem den des pinch-Effektes. Der (mittlere) Druck
héngt in diesem Gebiet nur schwach von z ab. In den
Trichtern hingegen sind die beiden Beitrdage von der
gleichen Grofenordnung. Um weitergehende Aussa-
gen iiber den Druckaufbau im Plasma machen zu
konnen, mufl man den Plasmaradius r, und den
»AuBendruck” p(ry) als Funktion von z kennen.
Dann kann man aus Gl. (10) den durch

1

S0
p 712
0

[pd@m  an

definierten, durch Mittelung iiber den Plasmaquer-
schnitt gebildeten Mittelwert des Druckes bestimmen.
Die beiden Groflen ry und p(ry) konnten nicht ex-
perimentell bestimmt, aber mit ausreichender Ge-
nauigkeit abgeschitzt werden 6.

Zur Abschitzung des Plasmaradius r, wurde zu-
nichst die Leitfihigkeit o eines Helium-Plasmas als
Funktion der Temperatur im Ubergangsgebiet zwischen
neutralem Gas und vollstindig einfach ionisiertem
Plasma betrachtet. Dabei zeigte sich, dall bei den vor-
liegenden Dichteverhdltnissen die Elektron-Ion-Stof3e
bis herab zu etwa 1,4:10% °K die Leitfihigkeit bestim-
men, ¢ also noch zu T%2 proportional ist. (Bei dieser
Temperatur ist der Ionisationsgrad schon sehr klein.)
Fiir kleinere Temperaturen dominieren die Stofle zwi-
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schen Elektronen und Neutralatomen; die Leitfahigkeit
nimmt dann etwa wie die Elektronendichte, also sehr
rasch ab. Deswegen wurde dem Plasmaradius die Tem-
peratur T (ro) =1,4-10*°K zugeordnet. Fiir den frei
brennenden Teil der Entladung findet man dann durch
Extrapolation der gemessenen Temperaturprofile (vgl.
Abb. 2) ro=(1,2%0,1) cm. Die Trichterausginge haben
einen Radius von 1,25 cm. Fiir die Trichter kann man
Plasmaradius und Trichterradius als gleich annehmen;
Bildwandler-Aufnahmen zeigen némlich, da8 die Trich-
ter von der Entladung ausgefiillt werden.

Die Temperatur in dem das frei brennende Plasma
umgebenden Neutralgasmantel steigt also von der
Wandtemperatur T (R) (R ist der Rohrradius; T(R)
diirfte etwa gleich der Raumtemperatur sein) auf
1,4:10% °K an. Der Druck im Neutralgas ist deswegen
um einen Faktor a groBer als der Filldruck von
4-10%3 dyn cm™2. Die Annahme, daB die in einen Zylin-
der vom Radius 7z R? und der Linge 1 cm abgefiillten
Teilchen auch wihrend der Entladung in diesem Volu-
men verbleiben, d.h. daB die wihrend der Entladung
herrschende Dichteverteilung sich nur durch radiale
Massenstrome einstellt, fithrt zu einer Abschitzung fiir
diesen Faktor a, in den der Verlauf der Temperatur
zwischen R und r, nicht sehr kritisch eingeht. Man fin-
det so a==10, also p(ry)=4-10*dyncm™2 fiir den
frei brennenden Teil der Entladung. Fiir die Trichter
erhidlt man mit der obigen Annahme einen um den
Faktor 2 —4 grofleren Auflendruck.

Die Abschitzungen fithren zu dem Ergebnis, dal
der Plasmaradius in den Trichtern etwa gleich dem
Trichterradius, im frei brennenden Teil etwa gleich
dem Radius der Trichterausginge von 1,2 cm ist
und daf} der AuBendruck p(r,) fiir die gesamte Ent-
ladung zwischen 0,4-105 dyn cm™2 im Mittelteil und
etwa 1 bis 1,5:105 dyn cm™2 in den Trichtern
liegt. Fiir die Entladung, an der die in Abb. 6 auf-
getragene Verteilung @& gemessen wurde, findet
man im Mittelteil den mittleren Druck p?=2,6-10%
dyn cm™2, also einen Wert, der erheblich iiber p(r,)
liegt. Da bei der Mittelwertbildung nach Gl. (11)
die randnahen Zonen der Plasmaséule, in denen der
Druck relativ niedrig ist, mit grolem Gewicht in p°
eingehen, wiahrend der Druck p(0) auf der Achse
des Entladungsrohres keinen Beitrag zu diesem Mit-
telwert liefert, diirfte p(0) noch um einiges grofer
als pQ sein, also etwa 10% dyn cm™2 betragen. (Der
groBe Druckunterschied zwischen Achse und Rand
des Plasmas im Mittelteil ist, wie schon gesagt, in
erster Linie auf die Ringstrome zuriickzufiihren.)

7 In der Kriftebilanz fiir die z-Richtung diirfte auler den
konvektiven Tragheitskriaften auch die innere Reibung eine
Rolle spielen, wie Abschitzungen von H. WuLrr und P. H.
Grassmany ergeben haben.
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Fiir die Trichter findet man dagegen p° = p(ry),
d.h. der Druck ist dort iiber den Querschnitt fast
konstant.

Aus dem Verlauf der Kurve — @ B,/uy+
1o I£2/8 o erhalten wir also — unter Zuhilfenahme
der Abschitzungen fiir ry und p(r,) — folgendes
Bild von der Druckverteilung in der Entladung: Im
Mittelteil herrscht in der Umgebung der Achse ein
Druck von etwa 10® dyn cm™2. Er fillt zu den Elek-
troden hin auf ungefdhr 105 dyn cm™2 ab. Das mufl
ein axiales Ausstromen des Plasmas zur Folge
haben, da dem axialen Druckgradienten — zumin-
dest auf der Achse selbst — nicht durch eine
Lorentz-Kraft das Gleichgewicht gehalten werden
kann?. Eine axiale Strémungsgeschwindigkeit
konnte auch direkt beobachtet werden; sie mani-
festierte sich in end-on aufgenommenen Spektren
als DoppLer-Verschiebung schmaler Linien8. Da
nun p? im Mittelteil wiahrend der Plasmabrenndauer
zeitlich konstant ist und da auch die dort zu ver-
schiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Spektren
keine zeitlichen Anderungen der Dichte (z.B. Ande-
rungen der Kontinuumsintensitdt) erkennen lassen,
mulf die axial abflieBende Materie durch einen radia-
len Zustrom im Mittelteil ersetzt werden. Dieses Bild
vom Druckaufbau und Stromungsverlauf entspricht
den bereits von Wurrr auf Grund fritherer Unter-
suchungen! entwickelten Vorstellungen. Uberra-
schend ist jedoch der Betrag des Druckes im Mittel-
teil der Entladung. Die Frage, welche Phidnomene
die azimutale Stromdichte in diesem Bereich hervor-
rufen, steht deswegen im Vordergrund des Inter-
esses.

3. Diskussion der Resultate

In diesem Abschnitt soll an Hand des verallge-
meinerten Onmschen Gesetzes geklart werden, welche
stromtreibenden Krifte in den verschiedenen Berei-
chen der Entladung fiir das Zustandekommen der
Ringstrome und damit der gemessenen Verteilung
DY (2) mafgebend sind. Dabei gehen wir so vor,
daB wir zunichst den Mittelteil der Entladung durch
eine zylindersymmetrische Plasmaséule idealisieren
(was durch das Experiment nahegelegt wird) und
das Auftreten von Ringstrémen in einem solchen

8 Die Messung der DorrLer-Verschiebungen wurde von K.
BercsteDpT durchgefiihrt.
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Plasma untersuchen. Dann diskutieren wir, inwie-
weit sich der Mittelteil durch dieses Modell beschrei-
ben 14aBt. AnschlieBend untersuchen wir den Verlauf
von @ (z) fiir die gesamte Linge der Entladung,
d.h. auch fiir die Umgebung der Spulenenden und
die Trichter.

a) Zylindersymmetrische Plasmasdule: Druck-
erhéhung durch ambipolare Diffusion und Nernst-
Effekt; Reduzierung des pinch-E ffektes

Wir untersuchen das Auftreten von ¢-Stromen in
einer zylindersymmetrischen und stationdren, von
Neutralgas umgebenen Plasmasdule mit achsen-
parallelem Magnetfeld und beginnen mit der ambi-
polaren Diffusion. Im Ubergangsgebiet zwischen
dem Neutralgas und dem vollsidndig einfach ioni-
sierten Plasma diffundieren infolge der dort vorhan-
denen Partialdruckgradienten die Elektronen und
Ionen in Richtung geringeren Ionisationsgrades, in
unserem Fall also radial nach aulen; die Neutral-
atome bewegen sich in Richtung hdheren Ionisa-
tionsgrades, also nach innen. Wenn sich die La-
dungstriger senkrecht zu einem Magnetfeld bewe-
gen, stellt sich iiber eine Stromdichte j, eine radiale
Kraftdichte ein, die die Bewegung der geladenen
Teilchen behindert und zu einem Druckanstieg fiihrt.
Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim Auftreten der
zweiten Ionisationsstufe. Dieses Phdnomen fiihrt,
wie zuerst von WieNEckE 2 erkannt wurde, unter
Verhaltnissen, wie sie hier vorliegen, zu einer erheb-
lichen Druckerh6hung im Plasma.

P [ 10° dyncm"’]
2+ p

Po

I

0% 20 30 40 50 60 70

[ 10°°K]

Abb. 7. Druckerhéhung durch ambipolare Diffusion senkrecht
zum Magnetfeld nach Resultaten von Wienecke. Auendruck
po=5-10*"dyn cm—2. B,=40kI.

Abb. 7 zeigt ein Beispiel fiir den Verlauf des Druk-
kes in Abhingigkeit von der Temperatur nach Rech-
nungen von WiENeckeE. Dabei wurde angenommen, daf}
der pinch-Effekt vernachldssigbar ist. Die Werte fiir
Neutralgasdruck py(=p(ry)) und Magnetfeld entspre-
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chen ziemlich genau denen in der hier untersuchten
Entladung. Trdgt man nun die Druckerhéhung, d.h.
die Differenz zwischen dem Druck p, am Rand des voll-
stindig doppelt ionisierten Plasmas und dem Druck p,
als Funktion von B auf, so ergibt sich, dal p,—p, in
einem weiten Bereich von B, der den von uns verwen-
deten Feldbereich 30 kI’ < B < 60 kI einschlieBt, zu
B proportional ist. Unter den hier vorliegenden Bedin-
gungen ist p, erheblich grofler als p,, so daBl auch p,
selbst etwa proportional zu B ist.

Wir untersuchen nun das Auftreten von Ringstro-
men im Kern der Plasmasiule, d. h. im Bereich, in
dem das Helium vollstindig doppelt ionisiert ist
(Zwei-Komponenten-Plasma). Zum verallgemeiner-
ten Oumschen Gesetz gelangt man durch Kombina-
tion der Bewegungsgleichungen der Ionen und der
Elektronen. Dabei erhalt man zunichst die Glei-
chung ?

L RO-E+(v-

ene

1
e ne

grad pe .
(12)

Dabei ist R©) der pro Zeit- und Volumeneinheit
zwischen Elektronen und Ionen durch Stofle ausge-
tauschte Impuls; die anderen Groflen haben die be-
kannte Bedeutung. Da wir Zylindersymmetrie vor-
aussetzen, verschwinden 9/3,, B,, v, und j,; im
stationdren Fall ist auch E,=0. Also verschwindet
die p-Komponente der rechten Seite der Gl. (12), so
daB R{*) =0 gilt.

Der Reibungsterm R() ist in erster Nidherung
zur Relativgeschwindigkeit #=v,—v; zwischen
Elektronen und Ionen proportional. Man kann fiir
ihn R®) = —m,n,u/t,” ansetzen, wo 7, die Zeit
ist, nach der ein Elektron im Mittel seinen gerich-
teten Impuls m,u durch StoBle an die Ionen verlo-
ren hat. Da die elektrische Stromdichte j= —en.u
ist, findet man so R)/en,=j/o, woraus sich die
elektrische Leitfahigkeit o=e2n,7,/m, ergibt. In
dieser Niherung folgt aus R =0 also j,=0.
Demnach wire der Druck im Kern des Plasmas kon-
stant, soweit man vom pinch-Effekt absehen kann.

Nun ist aber aus der Thermodynamik irreversib-
ler Prozesse bekannt, daf eine Reibungskraft zwi-
schen zwei Teilchensorten nicht nur durch eine Rela-
tivbewegung sondern auch durch einen Temperatur-

j) x B+

eng

9 Vgl. A. ScuLiTer, Z. Naturforschg. 5a, 72 [1950] oder L.
Serrzer, Physics of Fully Ionized Gases, 2nd Ed., Inter-
science Publishers Inc., New York 1962. Fiir ein statio-
nires und zylindersymmetrisches Plasma verschwinden die
Trigheitskrifte exakt; ihre Beitrige zu Gl. (12) lassen
sich unter den hier vorliegenden Verhiltnissen auch fiir
d/dt == 0 vernachlédssigen. (Schleichende Diffusion.)
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gradienten hervorgerufen wird. Ist ein Magnetfeld
vorhanden, so hiangt R — die Indices ei lassen
wir im folgenden fort — auch von den Winkeln
zwischen % und gradT einerseits und B anderer-
seits ab. Es gilt im allgemeinen

R=R® +R® (13)
mit
R® =g, u+a,ul+asuxB, (13 a)
RO =b,\VT+b,V1T +bsVTxB, (13b)

wo | und | durch

u[|=';TI:B; ul=—g—z-><(uxB) (14)
und /T, VLT analog definiert sind. Die in den
Gl. (13 a, b) auftretenden Koeffizienten wurden von
verschiedenen Autoren!® durch Lésung der Borrz-
MANN-Gleichung bestimmt. Sie hingen von der Elek-
tronendichte n,, der Gyrofreuenz w, der Elektronen
und von
3meV2(k T)32
= @m Dl (15)
ab. 7, kann als eine mittlere freie Flugzeit der Elek-
tronen interpretiert werden, stimmt ungefdhr mit
der oben definierten Zeit 7, iiberein und ist folgen-
dermaflen festgelegt: Beschreibt man die Geschwin-
digkeitsverteilung der Elektronen durch eine um die
Geschwindigkeit |u| verschobene MaxweLL-Vertei-
lung, so ergibt sich gerade der Wert — men,u/7,
fiir den Anteil von R, der zu u parallel ist. Bei Ab-
wesenheit eines Feldes (oder fiir u=u)) wird die
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen aber
nicht nur verschoben, sondern auch deformiert, weil
die schnellen Elektronen, die seltener stoBen,
(ve~T?3?2) bevorzugt zum Stromtransport beitragen.
Dadurch reduziert sich dieser Anteil des Reibungs-
terms ungefdhr um den Faktor 1/2. (Der genaue
Wert hdngt von der Ionenladung Z ab.) Ist u senk-
recht zu B und ist w,7, > 1, kann diese Deforma-
tion nicht auftreten, weil die Bewegung aller Elek-
tronen vom Feld behindert wird. Daraus ergibt sich
die bekannte Anisotropie der Leitfahigkeit: o1 ~
o.
Spezialisiert man Gl. (13) wieder auf den zylin-
dersymmetrischen Fall, so verschwinden die ¢-Kom-

10 Zum Beispiel S. I. Bracinsky, Soviet Phys. JETP 6, 358
[1958], W. FeneBere, H. Fisser, Proc. 7th Intern. Conf.
on Phenomena in Ionized Gases, Belgrade, 4.2.1 (1) (1965).
Weitere Literaturhinweise finden sich bei L. Serrzer, Phy-
sics of Fully Ionized Gases, 2nd Ed.
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ponenten von % X B und grad T. Setzt man aufler-
dem — entsprechend den Verhiltnissen im Mittel-
teil der Entladung — w2 7.2 > 1 voraus, so erhilt
man aus Gl. (13):

1 T
R¢= = ”f:ene (éu”¢+u“[‘¢) — m-%nek ar "
(16)

Der zweite Term dieser Gleichung entspricht dem
letzten Term der Gl. (13), der einen thermomagneti-
schen Effekt, nimlich das Auftreten einer zu B und
grad T senkrechten Reibungskraft beschreibt. Das
kann man sich nach Bracinsky !! an Hand der Abb. 8

Abb. 8. Reibungskraft senkrecht zu grad T und B .

folgendermaflen veranschaulichen: Wir betrachten
die an der Stelle z, in positiver und in negativer
y-Richtung wirkenden Reibungskrifte R,* und R,".
Sie sind von der GroBenordnung m,n,ve%/7., wo
v die mittlere thermische Geschwindigkeit der
Elektronen ist. In einem homogenen Plasma kom-
pensieren sich R," und R, exakt; ist jedoch ein
Magnetfeld in z-Richtung und ein Temperaturgra-
dient in 2-Richtung vorhanden, so sind die in nega-
tiver y-Richtung fliegenden Elektronen im Mittel
schneller, werden also weniger von den Ionen ge-
bremst (7o~v%). Es bleibt also eine resultierende
Reibungskraft R}* = R;— R . Setzt man r/T*3T/3x
mit 7, = Gyroradius der Elektronen fiir den relati-
ven Unterschied zwischen R, und R, an, so ist

a7 __ 1 0T
T weTe ° Oz

R(res) o, _ MeNe i
(xes)

Te T (17)

Das Auftreten einer solchen Reibungskraft ist bei
Metallen seit langem als Nernst-Effekt bekannt. Sie
stellt im Plasma ebenso wie in Metallen eine elektro-
motorische Kraft dar, die in unserem Fall azimutal

11 S, 1. Bracinsky, Phenoménes de Transport dans les Plas-
mas, EUR-CEA-FC-306-TR.
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gerichtet ist und deswegen nicht durch ein Raum-
ladungsfeld kompensiert werden kann; sie treibt
also einen Strom. Dieser Strom lafit sich fiir ein
stationdres, zylindersymmetrisches Zwei-Komponen-
ten-Plasma 12 sofort aus Gl. (16) bestimmen; wir
hatten ja festgestellt, da in diesem Fall die azi-
mutale Komponente der gesamten Reibungskraft
verschwindet (R +R{"”=0). Nun ist noch zu be-
achten, daB ujy, wegen B,=F0 nicht verschwindet.
Mit Hilfe der Gl. (14) kann man u||, und » |, durch
u, und u, ausdriicken; fiir B,2 << B,2 und 61 =30
erhilt man dann den einfachen Ausdruck

R T = LY I (18)
in dem [wie schon aus Gl. (16) hervorgeht] die
fir die StoBe zwischen Elektronen und Ionen cha-
rakteristische Grofle 7, nicht vorkommt, obwohl das
Auftreten der azimutalen Stromdichte ohne die Wir-
kung dieser StoBe nicht verstanden werden kann.

Die Konsequenzen fiir den Druckaufbau ergeben
sich sofort durch Einsetzen der Gl. (18) in Gl. (8).
Setzt man noch p=pe+pi= (Z+1)n.kT/Z ein, so
folgt

°p — Z+1 08T |\ Z+1 ;. 0ne
ar =z kgt kg
ar .

=% nek "a‘r—— 2]2Bq,. (19)

Der Beitrag des pinch-Effektes wird somit durch den
ersten Term der Gl. (18), also wegen der Aniso-
tropie der Leitfiahigkeit um den Faktor !/2 redu-
ziert. Wire dieser Term allein vorhanden, so wiirde
das von j, erzeugte innere Magnetfeld das dullere
verstirken. Ein solcher Term soll paramagnetisch
genannt werden. Der NernsT-Term ist ein diamagne-
tischer, also druckerhohender Term. Er liefert fir
den Fall, dal vom pinch-Effekt abgesehen werden
kann, die Beziehung

ne = const T2z +1) (20)

zwischen Dichte und Temperatur im Kern der
Plasmasdule. Der Druck in einem solchen Plasma-
kern bleibt also auch bei vernachldssigharem pinch-
Effekt nicht konstant, sondern wichst infolge des
Nernst-Effektes mit der Temperatur weiter an.
Diese Auswirkung des Nernst-Effektes auf den

12 Der Nernst-Effekt tritt natiirlich auch in einem Drei-Kom-
ponenten-Plasma auf; dort diirfte jedoch, wie Abschitzun-
gen % zeigen, der Einflul der ambipolaren Diffusion auf
den Druckaufbau meist iiberwiegen.
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Druckaufbau in einem Plasma ist unseres Wissens
bisher nicht beachtet worden.

Fir Z=2, also fiir ein vollstindig doppelt ioni-
siertes Helium-Plasma, ist nach Gl. (20) n,=const
[was sich schon aus Gl. (19) ablesen 1dBt], und so-
mit p~T. Fir Z=1 ergibt sich p~T34.

Bevor wir uns im folgenden Abschnitt der Frage
zuwenden, ob der Mittelteil der experimentell unter-
suchten Entladung sich wie das oben beschriebene
Plasma verhilt, wollen wir die Aussagen dieses Ab-
schnitts kurz zusammenfassen: Wir hatten den
stationdren Zustand einer zylindersymmetrischen
Plasmaséule mit achsenparallelem Entladungsstrom,
achsenparallelem Magnetfeld und umgebendem Neu-
tralgas betrachtet. Das Magnetfeld trigt aus zwei
Griinden iiber @-Strome zum Druckaufbau bei: We-
gen der ambipolaren Diffusion und wegen des
Nernst-Effektes. Beide wirken druckerhchend und
es gibt Fille, in denen die Druckerh6hung durch den
pinch-Effekt demgegeniiber vernachlissigbar ist. Der
Entladungsstrom trdgt dann zum Druckaufbau nur
indirekt, ndmlich iiber die Aufheizung des Plasmas,
bei. (Das ist nach Aussage der Abb.6 auch fiir die
hier untersuchte Entladung der Fall.) Dann liefern
diese beiden vom Magnetfeld hervorgerufenen Ef-
fekte einen Zusammenhang zwischen Druck und
Temperatur, in den als Parameter das Magnetfeld
und der Druck p, im Neutralgas eingehen. Bezeich-
net man den Teil der Plasmasiule, der nur aus Elek-
tronen und den Ionen der hochsten jeweils auftre-
tenden Stufe besteht, als den Kern, so wird der
Druckaufbau im Kern durch den Nernst-Effekt
allein bestimmt. Ist dort @272 > 1, so erhilt man
eine von B unabhingige Beziehung zwischen Druck
und Temperatur. Der Druckanstieg vom Neutralgas-
mantel bis zum Rand des Kerns wird durch das Zu-
sammenwirken von ambipolarer Diffusion und
Nernst-Effekt bestimmt, wobei die ambipolare Dif-
fusion meistens dominieren wird. Fiir bestimmte
Bereiche der Parameter p, und B findet man weiter,
daB der Druck am Rand des Plasmakerns fast unab-
héngig von p, und zu B proportional ist.

b) Ringstrome im Mittelteil der Entladung

Bei der Auswertung unserer FluBmessungen hat-
ten wir gefunden, dal in dem Teil der frei brennen-
den Entladung, in dem das Spulenfeld praktisch
homogen ist, der Flu @ und damit der mittlere
Druck p? von z praktisch nicht abhéngen. Die Linge
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dieses Abschnittes der Plasmasiule ist etwa 2/3s der
Lénge der Feldspule (vgl. Abb. 6). Diesen Bereich
der Entladung hatten wir als Mittelteil bezeichnet.
Nach den Ergebnissen des vorigen Abschnittes tre-
ten in diesem Mittelteil Ringstrome auf Grund der
ambipolaren Diffusion und des Nernst-Effektes
auf; wir fragen uns nun, ob infolge Abweichungen
von der Zylindersymmetrie noch andere stromtrei-
bende Krafte zu erwarten sind.

Wir beginnen mit dem vollstindig doppelt ioni-
sierten Kern des Plasmas und betrachten wieder die
@-Komponente der Gl. (12), diesmal fiir den Fall,
dal statt Zylindersymmetrie nur Rotationssymme-
trie vorliegt. Da wir weiterhin mit B,=0 rechnen
diirfen, kénnen wir fiir die ¢-Komponente der rech-
ten Seite dieser Gleichung

— (v, — jr/e ne)B,

setzen. Wir hatten oben festgestellt, da} das Plasma
in der Umgebung der Achse in Richtung auf die
Elektroden abstromt und daf dieser Materieverlust
durch einen radialen Zustrom ersetzt wird; im Mit-
telteil ist also v, <0. Das fiihrt zu einem paramagne-
tischen, also druckmindernden Beitrag zu j, . Dieser
Term mull moéglicherweise beriicksichtigt werden.
Dagegen konnen wir j, =0 setzen, denn der Plasma-
radius ist im Mittelteil konstant, wie side-on-Spek-
tren zeigen, die an verschiedenen Beobachtungs-
schlitzen (vgl. Abb.1) aufgenommen wurden. Auf
der rechten Seite der Gl. (12) bleibt also nur der
Term —v, B, stehen. Fiir die linke Seite, also fiir
R, konnen wir wie im zylindersymmetrischen Fall
Gl. (16) benutzen, denn es ist ja (U x B),=0. Un
die azimutale Stromdichte im Mittelteil zu erhalten,
brauchen wir also nur die rechte Seite der Gl. (18)
um den Term —o) v, B, zu erweitern. Diese Glei-
chung beschreibt allerdings nur den vollsténdig dop-
pelt ionisierten Kern. Man kann ihre Giiltigkeit aber
leicht auf das Ubergangsgebiet, in dem ambipolare
Diffusion stattfindet, ausdehnen, wenn man noch
einen Term —o] d, B, hinzufiigt®. Der Vektor d
hat die Dimension einer Geschwindigkeit und be-
schreibt die ambipolare Diffusion. Er hat die Rich-

Ty

s 1 oT
Q&M=,uoji;% nek?; nr2dr=
0

13 P. H. Grassmany, Z. Naturforschg., in Vorbereitung.
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tung von —grad 7. Somit erhalten wir fiir die azi-
mutale Stromdichte im Mittelteil
. 1 By . 1 4 T
Jo=72 B, Jz+ B, inok r o1 (v, +d;)B,,
(21)

wobei wieder w.27,2>>1 und B,2 < B,? vorausge-
setzt sind.

Nach Aussage der Gl. (21) liegen also im Mittel-
teil der hier untersuchten Entladung dann dieselben
Druckverhiltnisse wie in einer zylindersymmetri-
schen Plasmasiule vor, wenn der radiale Massen-
zuflul den Druckaufbau nur unwesentlich beein-
flut. Dann muf} insbesondere die Elektronendichte
im doppelt ionisierten Kern iiber den Radius kon-
stant sein. Das ist fiir bestimmte Entladungspara-
meter (Fiilldruck, Entladungsstrom, Spulenfeld-
stirke) auch der Fall, wie Untersuchungen von
GrassMaANN 13 gezeigt haben. Bei diesen wurde der
radiale Verlauf der Elektronendichte im besonders
gut zylindrischen Mittelteil einer Entladung vom
gleichen Typ wie die hier betrachtete mit Hilfe des
Farapay-Effektes bestimmt. Fiir niedrige Ent-
ladungsstrome und Spulenfelder, also fiir relativ
geringen Druck auf der Achse ergab sich eine von
der Achse bis zu etwa 2/s des Plasmaradius kon-
stante Elektronendichte. Dieses Ergebnis ist ein di-
rekter Nachweis fiir die Wirksamkeit des Nernst-Ef-
fektes. Steigert man Entladungsstrom und Spulen-
feld, so wachst der Druck auf der Achse, damit die
axiale Ausstromung und deswegen auch der Betrag
von v,. Das duflert sich in leichten Einsenkungen
des Elektronendichteplateaus.

Es hangt somit offenbar von den Entladungspara-
metern ab, ob der Druckaufbau praktisch nur durch
ambipolare Diffusion und Nernst-Effekt bestimmt
wird, oder ob auch der radiale Massenzuflul} eine
Rolle spielt. Welcher der beiden Fille jeweils vor-
liegt, kann nachgepriift werden, wenn auBer D )
auch das Temperaturprofil gemessen wurde. Aus
diesem lassen sich die Beitrdge der ambipolaren Dif-
fusion zu j, und damit zu @ & unter Benutzung der
Resultate von WieNecke (vgl. Abb.7) berechnen.
Ebenso kann der Beitrag

324 [ ng kT () ~T(rg) Ir dr (22)
0
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des Nernst-Effektes zu @3 bestimmt werden. Da-
bei geht der genaue Verlauf von ne(r) nicht kri-
tisch in @ &N ein, weil der Integrand in Gl. (22)
fir r =0 und fiir r = ry verschwindet. Die den Resul-
taten von GRassMANN entsprechende Annahme, daf}
n. im Kern konstant ist und linear zum Plasmarand
abfallt, stellt deshalb sicher eine ausreichende Nihe-
rung dar. Die Elektronendichte im Kern kann man
aus der Verbreiterung einer hochangeregten Hell-
Linie bestimmen, da das Anregungsmaximum sol-
cher Linien bei einer Temperatur liegt, bei der das
Helium schon fast vollstandig doppelt ionisiert ist*.
Wir haben in zwei Féllen die Summe der so be-
stimmten Beitrdge von ambipolarer Diffusion und
Nernst-Effekt zu @) mit dem aus den FluBmessun-
gen erhaltenen Wert verglichen und beidesmal ge-
funden, daf} der direkt gemessene Wert deutlich klei-
ner war als der aus dem Temperaturprofil bestimmte.
Daraus ist zu schlieBen, daB der radiale Massen-
zustrom fiir den Druckaufbau dieser Entladungen
eine Rolle spielt. Aus der Differenz der beiden

0.KLUBER

Werte fiir @) 1aBt sich der Betrag von v, abschit-
zen; man kommt so fiir den Plasmarand (auf der
Achse verschwindet v, natiirlich) auf 1—2-10%cm
sec”!, Die Annahme, daBl v, fiir die ganze Linge
der frei brennenden Entladung diesen Wert hat, lie-
fert dann eine axiale Ausstromgeschwindigkeit der
GréBenordnung 10 cm sec™!, was mit den an dhn-
lichen Entladungen aus DoppLEr-Verschiebungen ®
gefundenen Werten gut tibereinstimmt.

¢) Qualitative Diskussion des gesamten Verlaufs
von @9
& #

Zur Diskussion des Verlaufs von @) (z) iiber
die ganze Linge des Entladungsrohres gehen wir
von den Verhiltnissen im Mittelteil aus und unter-
suchen, wie die einzelnen Beitrage zu j, sich mit z
andern. Wegen des Auftretens von B, auflerhalb des
Mittelteils ist die Darstellung der ¢-Komponente des
verallgemeinerten Onmschen Gesetzes in Zylinder-
koordinaten unhandlich. Wir benutzten stattdessen
die Vektorgleichung

. 1 jm B
jo€r=01(Var~ - Jur+dn1) xBu— g 4nkVaiTxBa+ (1- %) 20np o . (23)

Dabei sind e,, der azimutale Einheitsvektor und By,
der meridionale, d.h. in der rz-Ebene gelegene An-
teil von B. j, 1 ist der durch

Jui= B2 X (ux Ba) (24)

gegebene, zu By, senkrechte Anteil der meridionalen
Stromdichte j; analog sind vy, und dy| defi-
niert. Der letzte Term der Gl. (23) ist wieder auf
die anisotrope Leitfdahigkeit zuriickzufiihren.

Wir beginnen mit der Diskussion des Harr-Terms

1
- ene jml XBn,

fragen uns also, ob der Entladungsstrom iiberall ge-
nau parallel zum meridionalen Magnetfeld flief3t.
Die Trichter fallen mit einer von Bj-Linien gebil-
deten FluBrohre zusammen. Wiirde der Entladungs-
strom iberall innerhalb dieser Flufrohre verblei-
ben, so ware der Plasmaradius iiberall mit dem Ra-
dius dieser FluBBrohre identisch. Die Spektren zeigen
aber, daf} in der Mittelebene der Anordnung (z=0)
der Plasmaradius groBer ist, d.h. es miissen fiir
z<0 jp-Linien aus dieser FluBréhre heraustreten
und fiir z>0 wieder zuriickkehren. Danach liefert
der Hari-Term fiir z<0 einen paramagnetischen,
fir z>0 einen diamagnetischen Beitrag zu j,, wo-

durch sich die Asymmetrie von @ beziiglich z=0
(vgl. Abb. 6) erkldrt. Abb. 9 zeigt die Zerlegung der
in Abb.6 wiedergegebenen Kurve @ &) (z) in den
zur Mittelebene symmetrischen Anteil @& (z) und
den antisymmetrischen Anteil @& (z), den wir
ausschlieflich dem Hari-Term zuschreiben konnen.
Nach Aussage der Abb.9 verschwindet der Harr-
Term im Mittelteil, wie wir ja bisher auch immer
angenommen hatten, und zeigt in der Umgebung
der Trichterausginge das erwartete Verhalten.

Auch das Auftreten des Hari-Terms vor den Elek-
troden ldBt sich verstehen: Beim Einschalten des Spu-
lenfeldes wird in den Elektroden ein Ringstrom indu-
ziert, der bis zum Beginn der Entladung noch nicht ab-
geklungen ist und das Spulenfeld vor den Elektroden
merklich verzerrt. Der Entladungsstrom muf} aber den
Trichterwinden folgen, bei deren Formgebung diese Ver-
zerrung nicht beriicksichtigt wurde. Der grofle Betrag
von @5” vor den Elektroden ist auf die groBen Werte
von r? zuriickzufiihren.

Die azimutale Kraftdichte jn| X Bp sollte zu einer
Rotation des Plasmas fiihren. Diese konnte auch fest-
gestellt werden: Bei side-on-Beobachtung der Umge-
bung der Trichterausginge zeigten schmale Linien
eine DoppLEr-Verschiebung 8, Das Plasma rotiert nach
Ausweis dieser Spektren in der durch jm| x Bn gege-
benen Richtung; also vor den beiden Trichterausgan-
gen mit entgegengesetztem Drehsinn.
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Abb. 9. Zerlegung der in Abb. 6
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Wir brauchen im folgenden also nur noch den Ver-
lauf des symmetrischen Anteils @& (z) zu disku-
tieren. Fiir den Mittelteil ist das bereits geschehen.
Dort iiberwogen die Beitrdge der ambipolaren Dif-
fusion und des Nernst-Effektes zu j,. Diese Bei-
triage verschwinden fiir B— 0, nehmen also zu den
Elektroden hin ab. Dagegen zeigt der von der An-
isotropie der Leitfahigkeit herriihrende Beitrag zu
Jo» der im Mittelteil nur eine unwesentliche Rolle
spielt, ein anderes Verhalten. Er muf} natiirlich
auch fir B=0 verschwinden, weil dann o] =0
gilt, durchlduft aber vorher ein Maximum. Das 1a6t
sich folgendermaflen zeigen: Da in der Entladung
iiberall |B,/B,| und |j,/j,| <1 sind, kénnen wir
jm Bn durch j, B, abschitzen. Fiir B2 < B,2 ist der

Anteil von j,, der von der anisotropen Leitfahig-

keit herriihrt, durch

o 6L\ By .
ii=(1-55) 3 e

(25)

gegeben [vgl. Gl. (23)]. Solange noch we2 7,2 > 1,
also 0] = 3o gilt, ist

To To
1 i : :
E Q(olo).=J‘]; 7tr2dr= ;sz]szﬂrzdr
0 0

~ g5 vy B (20
[vgl. Gl (10)], d.h. 9" nimmt zunichst mit
1/B, zu. Der aus Abb. 6 ersichtliche Ubergang vom
positiven D im Mittelteil zu negativem @ in
den Trichtern erkldrt sich also aus der verschiede-
nen B-Abhingigkeit der diamagnetischen Beitrdge
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der ambipolaren Diffusion und des Nernsr-Effektes
einerseits und des paramagnetischen Anisotropie-
Terms andererseits.

Wie diese ,,Grundstruktur® von D&Y (z) durch
den Beitrag von ¥,1 modifiziert wird, ist generell
schwer zu sagen. V| liefert paramagnetische Bei-
triage, wenn die Stromung von auflen in eine Fluf-
rohre eintritt (wie es im Mittelteil der Fall ist), dia-
magnetische Beitrige beim Herausstromen. Es liegt
nahe, das Auftreten der aus Abb. 9 ersichtlichen
scharfen Maxima von @&Y so zu kldren, daB ein
erheblicher Teil der vom Mittelteil her axial in Rich-
tung der Elektroden abflieBenden Materie nicht in
die Trichter gelangt, sondern vor den Trichteraus-
gingen radial, also ungefdhr senkrecht zu B, ab-
stromt.

Durch Zerlegung von @& (z) in einen symmetri-
schen und einen antisymmetrischen Anteil gelingt es
also, den recht komplizierten Verlauf dieser Kurve
zwanglos zu interpretieren.

4. Zusammenfassung

Der Druckaufbau einer stationiren, linearen Ent-
ladung im Feld einer zylindrischen Spule wird ex-
perimentell untersucht. Dazu wird der magnetische
Fluf} des inneren (d.h. durch Strome im Plasma er-
zeugten) Magnetfeldes durch tiber die Lange des
Entladungsrohres verteilte Induktionsspulen gemes-
sen. Daraus laft sich ein konsistentes Bild vom
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Druckaufbau in dieser Entladung gewinnen. Es zeigt
sich, dal der Druck auf der Achse der Plasmasiule
innerhalb der Feldspule mit etwa einer Atmosphére
wesentlich grofer als der Druck im Neutralgasman-
tel und in dem auflerhalb der Feldspule gelegenen
Teil der Entladung ist. Diese Druckerhdhung ist
einmal auf die bereits bekannte Wirkung der ambi-
polaren Diffusion senkrecht zu einem Magnetfeld
und zum anderen auf einen thermomagnetischen
Effekt, den Nernst-Effekt, zuriickzufiihren, dessen
Einfluf auf den Druckaufbau eines Plasmas bisher
nicht untersucht wurde.

Infolge dieser Druckverteilung stellt sich eine
Strémung in der Entladung ein, deren Einfluf} auf
den Achsendruck im Mittelteil ebenfalls geklart wer-
den konnte. Dariiber hinaus ld8t sich die gemessene
FluBverteilung fiir die gesamte Entladung in Uber-
einstimmung mit anderweitigen experimentellen Be-
funden qualitativ deuten, woraus sich weitere Auf-
schliisse iiber das Verhalten der Entladung ergeben.

Diese Arbeit wurde im Max-Planck-Institut fiir Phy-
sik in Miinchen in der experimentellen Abteilung unter
Leitung von Herrn Dr. G. von Gierke begonnen und
dann in Garching im Rahmen des Vertrages zwischen
dem Institut fiir Plasmaphysik GmbH und der Euro-
pdischen Atomgemeinschaft iiber die Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der Plasmaphysik fortgesetzt. Herrn
Prof. R. Wienecke danke ich sehr fiir das fordernde
Interesse an dieser Arbeit und Herrn Dr. H. WuLrr
besonders herzlich fiir zahlreiche Anregungen und seine
fortwéhrende Unterstiitzung.



