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In a previous paper3! discrepancies between theory and experiment were found on investigat-
ing the positive column in a curved magnetic field. The approximation derived in 3! for the torus
drift in a weakly ionized magnetoplasma is therefore checked here (Part I) with a refined theory
which also yields the transverse electric field strength. Experimentally, both the transverse
electric fields and the density profiles in the DC discharge were determined in addition to the

longitudinal electric field strength.

The discrepancies occurring in 3! are ascribed to the fact that the plasma concentrates at the
cathode end of the magnetic field coils, this effect having a considerable influence on the form
of the transverse density profile and on the stability behaviour. Part IT later will show how the
influence of this concentration can be eliminated and what effect in the current-carrying toroidal
plasma causes a marked reduction of the charge carrier losses.

1. Historisches, Voruntersuchungen, Problem-
stellung

1.1. Historischer Uberblick

Nachdem man spéitestens 1959 auf der zweiten
Genfer Atomkonferenz der Vereinten Nationen er-
kannt hatte, daB sich die auf das Ziel der kontrollier-
ten Kernverschmelzung gerichteten Anstrengungen
der Plasmaphysik erst im Stadium der reinen Grund-
lagenforschung befinden, gewann in den letzten
sieben Jahren die Herstellung und Untersuchung
von Modellplasmen besonderes Interesse. Die Auf-
gabe der zu diesem Zweck konstruierten Plasma-
maschinen ist nicht die Gewinnung moglichst hoher
Temperaturen und Dichten, vielmehr sollen an
ihnen theoretische Vorstellungen der Magnetohydro-
dynamik (vor allem iiber Gleichgewichts- und Sta-
bilitatsprobleme) mit experimentellen Ergebnissen
verglichen und dadurch das Verstiandnis der La-
dungstragerbewegungen in Plasmen vertieft werden,
das zur Erreichung der technisch kontrollierten
Fusion unbedingt notig ist.

Im Rahmen der Experimente an Plasmamaschi-
nen vom ,,Stellarator*-Typ im Max-Planck-Institut
fiir Physik und Astrophysik in Miinchen hatte sich
die Frage nach der genauen Struktur der Mecha-
nismen ergeben, die in dem Modellplasma der posi-
tiven Sidule einer Niederdruck-Gasentladung im
toroidal gekrimmten Magnetfeld fiir die Ladungs-

1 V. E. GoLaxT. Soviet Phys. Usp. 79, 161 [1963].
2 F. BoescHOTEN, Plasma Phys. (J. Nucl. Energy, Part C)

6. 339 [1964].

3 1. V. ScrorTKY. Phys. Z. 25, 635 [1924].
4 R.J. BickertoN u. A.v. ExgerL, Proc. Phys. Soc.,

London B 69. 468 [1956].

5 B. LEBNERT. Proc. 2. Intern. Conf. Peaceful Use Atomic
Energy 32, 349 (U.N., Geneva, 1958).

tragerverluste verantwortlich sind. Die theoretische
Behandlung dieser Frage ist durch zwei Schwierig-
keiten gekennzeichnet. Einerseits mufl im Gegensatz
zu den zwei Komponenten des vollionisierten Plas-
mas die dritte Komponente (Neutralgas) in den
magnetohydrodynamischen Gleichungen mit be-
riicksichtigt werden. Zum anderen fallen die bei der
zylinderformigen positiven Sdule im linearen Ma-
gnetfeld vorhandenen Symmetrien, die die mathe-
matische Beschreibung weitgehend vereinfachen,
bei toroidaler Krimmung der Entladung weg.
Plasmen, bei denen jeweils eine dieser Schwierig-
keiten nicht auftritt, waren schon seit lingerer Zeit
Gegenstand intensiver Forschung, sowohl auf theo-
retischer! als auch auf experimenteller Seite2. So
wurde die ScHOTTKYSche Diffusionstheorie3 der
zylindersymmetrischen positiven Saule eines schwach-
tonisierten Plasmas durch Hinzunahme eines longi-
tudinalen dulleren Magnetfeldes modifiziert. Man
beobachtete dabei die vorausgesagte Abnahme der
Ladungstriagerverluste in der stabilen positiven
Séule mit steigender Magnetfeldstirke4. Von LeH-
NERT? 6 wurden diese Untersuchungen auf hohere
magnetische Feldstidrken ausgedehnt und ein ano-
maler Anstieg der Verluste oberhalb einer kritischen
magnetischen Feldstéirke festgestellt. Diese Anoma-
lie wurde in den folgenden Jahren eingehend stu-
diert: mehrere Experimente 79 unterstiitzten eine
Theorie von KapoMTSEV et al. 10, die das Phdnomen
6 F. C. Hor u. B. LEENERT, Phys. Fluids 3, 600 [1960].
7T. K. ALLEN. G. A. PavrLikas u. R.V.PyrLe, UCRL-
Rep. 9110 [1960].
8 G. A. PavLikas u. R.V.PyrLe, Phys. Fluids 5. 348
[1962).
9 K. H. WOHLER, Z. Naturforschg. 17a, 937 [1962].

10 B, B. Kapoutsev u. A.V.NEepospasov. J. Nucl
Energy. Part C: Plasma Phys. 1. 230 [1960].
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DAS TOROIDALE SCHWACHIONISIERTE MAGNETOPLASMA 1

als konvektive helische Instabilitit erklirt (im wei-
teren als K-Instabilitdt bezeichnet)1l. Spatere Ar-
beiten 12-22 verfeinerten und vervollstindigten das
Bild der K-Instabilitét.

Im Gegensatz zu dem stationdren zylindersym-
metrischen Plasma der stabilen positiven Saule be-
findet sich das Plasma im toroidalen Magnetfeld
nicht im Gleichgewicht mit den Magnetfeldlinien,
sondern driftet nach auBlen. GRossMANN-DOERTH
et al.23-24 beobachteten optisch diese Bewegung
eines starkionisierten Niederdruckplasmas im toro-
idalen Magnetfeld. In 25 ist eine Zusammenstellung
der theoretischen Vorstellungen gegeben, die iiber
diese Drift existieren. Daneben wurden Zerfalls-
zeitmessungen an toroidalen Plasmen und deren
theoretische Beschreibung ausgefiihrt26-28 und die
Dynamik und Polarisation von Plasmoiden unter-
sucht, die sich in einem toroidalen Magnetfeld be-
wegen 2930,

Das stationédre schwachionisierte Plasma der posi-
tiven Saule im toroidalen Magnetfeld wurde erstmals
in der Apparatur ,,AMBIPOL I**3! untersucht, wo-
bei verschiedene Diskrepanzen zur Theorie festge-
stellt wurden, sowohl beziiglich der Verlustraten als
auch im Stabilitatsverhalten. Mit Hilfe der Appa-
ratur AMBIPOL II/III, die in der vorliegenden
Arbeit (Teil I und IT) beschrieben wird, konnten
simtliche Paradoxien geklirt und ein Effekt ge-
funden werden, der zu starker Reduzierung von
Ladungstragerverlusten fithrt. Alle experimentellen
Ergebnisse stehen in zufriedenstellender Uberein-
stimmung mit einer gegeniiber3l erheblich verfei-
nerten Theorie, die ebenfalls Bestandteil dieser
Arbeit ist.

11 F. KARGER, Seminar Fragen Plasmaphysik, MPI Phys.
Astrophys. [4-1963].
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1.2. Qualitatives Bild der Verlustmechanismen

Eine Synthese der Vorstellungen, die in den beiden
geschilderten Richtungen entwickelt wurden —
stark ionisiertes nicht stationdres Plasma im toro-
idalen Magnetfeld einerseits und schwach ionisiertes
Plasma der stationdren zylindersymmetrischen posi-
tiven Sdule andererseits —, ist der Ausgangspunkt
fir eine qualitative Beantwortung der oben ge-
stellten Frage nach den Verlustmechanismen im
schwachionisierten toroidalen Magnetoplasma.

In der Apparatur AMBIPOL I31, deren wichtigste
Daten in Tab. 1 zusammengefa3t sind, wurde die
positive Saule einer Gasentladung zusammen mit
dem tuberlagerten longitudinalen Magnetfeld in eine
lineare (L) und eine toroidale ( T) Strecke gleicher
Lange aufgeteilt (Abb. 1), damit die Verlustmecha-

Innerer Rohrradius a=2,6cm
Kriammungsradius der Torusseele 4 = 35 cm

Lange von T bzw. L jel =110 cm
Entladungsstrom J=0...2A
Entladungsspannung U=0...3kV
Feldstirke des duleren

Magnetfeldes B=0...4kG
Neutralgasdruck p=10"2...1Torr
Ladungstrigerdichte na 109...1010 cm—3
Tonisationsgrad 2~ 1077...10~4
Elektronentemperatur Tex~4...6eV
Tonentemperatur Ti~ 0,1eV

Verwendete Fillgase Hs, D3, He, Ne, Ar, Xe

Tab. 1.

nismen in beiden Teilen direkt miteinander ver-
glichen werden koénnen. Auf Grund der Ergebnisse
der Untersuchungen an der zylindersymmetrischen
positiven Sdule und an toroidalen stark ionisierten
Plasmen werden wir im wesentlichen folgende drei
Verlustmechanismen erwarten:

23 U. GrossMANN-DoERTH, W. Lotz, F. Ravu, E. REMY u.
G. Worr, MPI-PA-9/63 (2. Aufl. 1964).

24 W. Lotz, F. Ravu, E. REmy u. G. Worr, MPI-PA-10/64
[1964]. ,

25 P. C. T. vaN DER Laax, Plasma Phys. (J. Nucl. Energy,
Part C) 6, 559 [1964].

26 V, E. GoranT, O.B.DaNmLov u. A.P.ZHILINSKII,
Soviet Phys.-Tech. Phys. 8, 778 [1964].

27 0. D. OLsoN u. H. M. SkarsGARD, Canad. J. Phys. 43,
855 [1965].

28 0. D. OLsox u. H. M. SkarscarD, Plasma Phys. (J.
Nucl. Energy, Part C) 7, 591 [1965].

29 D. M. WETSTONE u. M. P. EBRLICH, Phys. Fluids 8, 617
[1960].

30 V.S. VoITsENYA, A. G. GORBANYUK, I. N. ONISHCHENKO,
V. V.SHKODA u. B. G. SaFraNov, Soviet Phys.-Tech.
Phys. 10, 1032 [1966].

31 F. KARGER, Z. Naturforschg. 22a, 1039 [1967].
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Abb. 1. Schema von AMBIPOL 1.

1. In der stabilen positiven Sdule im linearen
Teil (L) ist es der schon lange bekannte Mechanis-
mus einer ambipolaren Diffusion, die durch ein Ge-
fille der radialen Ladungstragerdichte nach auflen
hervorgerufen wird. Die Ladungstriger werden in-
nerhalb des Plasmas durch Stoflionisation erzeugt
und diffundieren dann zur Wand, wo sie rekombi-
nieren und wo ihre Dichte sehr klein ist. Volumen-
rekombination ist vernachléssigbar: die Dissipation
der Teilchen ist nur durch StoBe mit den Neutral-
gasatomen bestimmt (Abb. 2a). Da Elektronen und
Tonen wegen ihrer unterschiedlichen Massen ver-
schieden schnell diffundieren wiirden, die Rand-
bedingungen der Entladung (isolierende Wéinde)
aber ambipolare Diffusion verlangen, baut sich ein
radiales elektrisches Feld auf, das die makroskopi-
schen Radialgeschwindigkeiten der beiden gelade-
nen Plasmakomponenten gleich macht. Wird nun
ein Magnetfeld B parallel zum Entladungsstrom J

F. KARGER

angelegt, so vermindert dieses auf Grund der Gyra-
tionsbewegung der Teilchen deren Diffusion nach
aullen (Abb. 2b). Die Verluste werden also mit
steigender Magnetfeldstarke abnehmen, wie es in
Abb. 2¢ angedeutet ist.

2. Im toroidalen Teil T wird dieser Diffusions-
mechanismus im wesentlichen der gleiche sein. Zu-
sdtzlich treten jedoch noch Verluste durch die T'orus-
drift auf. Die qualitative Erklirung hierfir in der
makroskopischen Beschreibung lautet, dal}l das
Plasma durch die Differenz in den magnetischen
Drucken an der Innenseite und der AuBenseite des
Torus in das Gebiet mit schwicherem Magnetfeld
gedriickt wird. Im Einzelteilchenbild kann man sich
die Erzeugung dieser Drift auf folgendem Wege ver-
anschaulichen: Infolge des Magnetfeldgradienten
VB driften die Ladungstriger mit verschiedenen
Vorzeichen in entgegengesetzte Richtungen senk-
recht zur Torusebene (Abb. 3a). Da die Wiande nicht-
leitend sind, baut diese Drift ein elektrisches Raum-
ladungsfeld E, senkrecht zur Torusebene auf, das
zusammen mit dem magnetischen Feld B eine
ambipolare E x B/B2-Drift der Ladungstréger nach
aullen — antiparallel zum Magnetfeldgradienten —
erzeugt (Abb. 3b). Die daraus resultierenden Ver-
luste werden fir B =0 verschwinden (das Bild der
E x B|B2-Drift ist dann nicht mehr anwendbar)
und in einer aus diesem qualitativen Bild nicht
niher angebbaren Weise mit der magnetischen Feld-
starke ansteigen (Abb. 3¢). In T wird man demnach
in erster Niaherung die Uberlagerung der Verluste
aus der Torusdrift (Abb. 3c) und der ambipolaren
Diffusion (Abb. 2¢) erwarten, solange die Entladung
stabil ist.

3. Dall die positive Saule fir geniigend hohe
Magnetfeldstarken nicht mehr stabil sein kann, 148t
sich aus einem stark vereinfachten Bild des Ent-
ladungskanals ersehen. Wir gehen aus von einer
zufilligen schraubenférmigen Stérung des Kanals
(Abb. 4a). Ist kein duBeres Magnetfeld vorhanden,
so wird jede eintretende Storung des Kanals, d. h.

Verluste

Abb. 2. Verluste durch ambi-
polare Diffusion im linearen

|
0> \
1
|

Magnetfeldstarke B

c)

Magnetfeld (schematisch)
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Verluste
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Abb. 3. Torusdriftverluste im ge-
kriitmmten Magnetfeld
(schematisch)
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jede seitliche Verschiebung der transversalen La-
dungstragerdichteverteilung zuriickgebildet, da sich
die Diffusionsrate zur Wand entsprechend der An-
derung des radialen Dichtegradienten vergrofert
bzw. verkleinert. Bei Anwesenheit eines dufleren
longitudinalen Magnetfeldes B kann jedoch die
Azimutalkomponente J, des gestérten Stromes eine
Jo X B-Kraft nach auflen ergeben, falls beispiels-
weise bei einer rechtsgéangigen Schraube das Magnet-
feld B und der Hauptstrom J, gleichsinnig parallel
sind. Da jedoch die Rate der ambipolaren Diffusion
mit steigendem Magnetfeld sinkt (vgl. Punkt 1),
kann bei geniigend hohen magnetischen Feldstarken
die stabilisierende Wirkung der Diffusion die Jg x B-
Kraft nicht mehr kompensieren, der Entladungs-
kanal wird an die Rohrwand gedréngt, und es ent-
steht eine turbulente Entladung. Die Verluste wer-
den also sowohl in L als auch in T bei bestimmten
kritischen Magnetfeldstirken B, infolge dieser K-
Instabilitat sprunghaft ansteigen (Abb. 4b). Der in-
stantane Anstieg der Verluste stellt ein Analogon
dar zur Erhohung des Stromungswiderstands in
einer Rohrstromung bei Einsetzen hydrodynami-
scher Turbulenz.

Unsere Aufgabe ist es nun, die in diesen Plausibi-
litatsbetrachtungen geschilderten Verlustmechanis-
men im einzelnen zu studieren, d.h. zu untersuchen,
wie ihre Abhéngigkeit von den verschiedenen Plas-
maparametern ist, in welcher Stérke sie jeweils vor-
herrschen, wie sie sich zusammensetzen und welche
Wechselwirkung sie aufeinander ausiiben.

Magnetfeldstirke B

<)

1.3. Ergebnisse der Voruntersuchungen
und Problemstellung

In den Untersuchungen an AMBIPOL 131
(Abb. 1) hatten wir das Verhalten der Verluste einer
stationdren Gleichstrom-Entladung in L und T stu-
diert. Fiir verschiedene Fiillgase, verschiedene Gas-
drucke und Entladungsstromwerte wurde hierzu der

> il D— ~

+ JkV/I2A

oszillograph

i 100v
10004
Abb. 5. Messung der longitudinalen elektrischen Feld-
stirken und Rauschamplituden an AMBIPOL I
(schematisch)

’ Verluste

Abb. 4. Verluste durch K-

Magnetfelostarke 8 Instabilitdt (schematisch)
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Gang der longitudinalen elektrischen Feldstéirke in
den beiden Entladungsteilen mit der Feldstéirke des
angelegten Magnetfeldes bei konstantem Entla-
dungsstrom mittels eines Oszillographen aufgezeich-
net. Die longitudinale elektrische Feldstéirke, die
mit Hilfe von Differenzspannungsmessung zwischen
je zwei Zylindersonden registriert wurde (Abb. 5),
ist bei konstantem Entladungsstrom der pro Lén-
geneinheit eingespeisten Leistung proportional, wel-
che tber die Energiebilanz der positiven Saule ein
MaB fiir die Verluste darstellt. Die aullerdem noch
registrierte Wechselspannungsamplitude zwischen
je zwei Sonden 1df3t den Einsatzpunkt von Instabili-
taten auf Grund erhohten Rauschens erkennen. Ein
typisches Beispiel der Messungen ist in Abb. 6 ge-
zeigt.

0 5006

Abb. 6. Aufzeichnung der longitudinalen elektrischen Feld-

stirken (~ V_) und Rauschamplituden (¥ ~) in Abhéngig-

keit von der Magnetfeldstirke B (He, p = 10-1 Torr,
J =1A).

B ——=

Die wichtigsten FErgebnisse dieser Vorunter-
suchungen sind (vgl. auch Abb. 6):

a) Die longitudinale elektrische Feldstdrke im to-
roidalen Teil liegt fiir gentigend hohe magnetische
Feldstarken diber der im linearen Teil, was man
qualitativ auf Grund der Torusdrift auch erwarten
wiirde: jedoch tbersteigt sie bei weitem die theore-
tisch berechnete Grenze.

b) Die kritische magnetische Feldstédrke fir den
Einsatz der K-Instabilitat im toroidalen Teil liegt
unter der im linearen Teil, obwohl man fiir den to-
roidalen Teil mit seinen hoheren Verlusten ein sta-
bileres Verhalten, d.h. eine hohere kritische magne-
tische Feldstéirke, erwarten wiirde (man kann sich
diese theoretische Erwartung plausibel machen,
wenn man bedenkt, dafl jede Energie, die aus dem

32 J. L. DerLcrorx, Physique des Plasmas, Bd. 1, Duxop,
Paris 1963.
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System abflieB3t, derjenigen Energie, die in die Stor-
bewegung stromen kann, entzogen wird und daher
zur Stabilisierung des Systems beitragt).

In 31 wurden fir diese Diskrepanzen zwischen
Theorie und Experiment verschiedene Erkliarungs-
moglichkeiten diskutiert und bis auf die drei folgen-
den ausgeschieden:

1. Unzuléssige Ndherungen bei der Berechnung der
Verluste im toroidalen Teil der Entladung.

2. Verwendung zu kleiner Werte fiir die Ladungs-
tragerbeweglichkeiten.
3. Kontinuierliche Anderung eines Plasmapara-

meters auf der Strecke zwischen Kathode und
Anode.

Auf Grund dieser zur Verfiigung stehenden Aus-
wahl von Antworten konnen wir zur Entscheidung
unsere eingangs gestellte Frage dahingehend prézi-
sieren:

Sind die in 31 gemachten Annahmen bei der Be-
rechnung der Torusverluste zulédssig ? Wenn ja, wel-
che Ursachen sind dann verantwortlich fiir die in 31
festgestellten Paradoxien beziiglich der longitudina-
len elektrischen Feldstirke und der kritischen ma-
gnetischen Feldstarke im toroidalen Teil ?

Erst wenn diese Fragen geklért sind, konnen Ef-
fekte der toroidalen Kriimmung auf die K-Instabili-
tat und den turbulenten Zustand der positiven Saule
untersucht werden.

2. Die stabile positive Saule im Gleichstrom-
betrieb

2.1. Transversale elektrische Felder

Die erste der zuletzt gestellten Fragen konnen wir
dadurch beantworten, dafl wir die in 31 abgeleitete
Theorie verfeinern und schrittweise testen. In 31
wurde der Ausdruck fiir die Torusdrift aus der Theo-
rie fir das starkionisierte Plasma?2> iibernommen
und mit Termen modifiziert, die die ,,Reibung‘‘ des
Plasmas am Neutralgas beriicksichtigen. Fiir eine
genaue Analyse der Torusdrift im schwachionisier-
ten Plasma miissen wir jedoch das in 1.2 (Punkt 2)
qualitativ beschriebene elektrische Transversalfeld
berechnen, das die Torusdrift erzeugt.

Aus den MaxwerLschen Transportgleichungen 32,
33 erhélt man im Falle eines Dreikomponentenplas-

33 G. ECKER, Gas Discharge Theory, Teoria dei Plasmi
(25. Corso Sc. Intern. Fis. Fermi, Varenna) [1964.]
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mas fiir die Ladungs- und Massenbilanz:
0ny [0t + N/ (ravy) = (2 — ) na (1)
und fiir die Impulsbilanz:
my (d/dE) (nyv;) = naqi(E + v, X B) — Vp;
— 2 au(v; — vl manu (2)
u

+ l/munl] s

wobei die Indizes 4 und u die jeweilige Plasma-
komponente bezeichnen, deren Dichte n;, deren
hydrostatischer Druck p; und deren makroskopi-
sche Geschwindigkeiten v; seien. m; bedeute die
Masse des betreffenden Teilchens und ¢; dessen La-
dung; die mittleren Ionisations- und Rekombina-
tionsraten pro Teilchen sind durch &; bzw. %, und
die mittleren Stoflfrequenzen durch »;, dargestellt;
die iibrigen Symbole haben ihre konventionelle Be-
deutung.

In den GIn. (1) und (2) wurden folgende Annah-
men gemacht:

(vgl. auch 34,35)

1. Die thermischen Geschwindigkeiten der Kom-
ponenten seien grofl gegen ihre Schwerpunktsge-
schwindigkeiten v;.

2. Die innere Reibung der geladenen Komponenten
sei klein gegen ihre dullere Reibung, so daf} die
aullerdiagonalen Glieder des Druckterms vernach-
lassigt werden konnen; gegen p; sei aullerdem der
Strahlungsdruck vernachldssigbar.

3. Als dullere Krifte seien nur die elektromagne-
tischen beriicksichtigt.

4. Die Impulsiibertragung zwischen den einzelnen
Komponenten sei proportional zu den betreffenden
Geschwindigkeitsdifferenzen und durch eine mittlere
StoBfrequenz v, beschreibbar.

Fir das schwachionisierte Plasma der positiven
Saule gilt aullerdem ebenfalls in guter Néherung:

5. Das Plasma bestehe ausschliefllich aus Elek-
tronen (¢, = — e) mit der Dichte ne, einfach gelade-
nen Ionen (g; = + e) mit der Dichte »; und Neutral-
gasteilchen der gleichen Sorte mit der Dichte np.

6. Das Plasma sei quasineutral, d.h. es sei
| i — ne| < mi &~ ne=n. Diese Annahme ist gerecht-
fertigt, da die DEBYE-Linge Ip; = L’/ﬁr/é];%;éf(;é
(T; = Temperatur der Komponente 1), die ein Maf}
fir die mogliche Entmischung der beiden geladenen

34 A. SCHLUTER, Z. Naturforschg. 6a, 73 [1951].
35 D. R. WiLkixs u. E. P. GyrrorouLos, J. Appl. Phys.
37, 3533 [1966].
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Plasmakomponenten auf Grund der thermischen
Bewegung ist, in AMBIPOL unter 1 mm liegt. Merk-
liche Abweichungen von der Quasineutralitdt sind
deshalb nur fiir die Randgebiete zu erwarten, deren
Beschreibung mit der folgenden Theorie nicht be-
absichtigt ist (eine geschlossene Losung selbst des
zylindersymmetrischen Problems, die am Rande
keine Singularititen aufweist, ist nicht moglich
(vgl. 36)).

7. Die betrachteten makroskopischen Bewegun-
gen der Plasmakomponenten seien so langsam, daf3
alle Relaxationen nur durch Diffusion bestimmt
sind und Tréigheitsglieder in den Bewegungsglei-
chungen nicht beriicksichtigt zu werden brauchen

(9/3t < ).

8. Die Thermodiffusion kann wegen /7,/7T;
</ pi/ps gegeniiber der Druckdiffusion vernach-
lassigt werden ; auBlerdem ist angenommen, daB sich
die einzelnen Plasmakomponenten als ideale Gase
beschreiben lassen. Das 2. Glied in (2) (rechte Seite)
vereinfacht sich dann zu Vp;—kT;Vn.

9. Der Ionisationsgrad y=mn/n, ist kleiner als
10-4 (Tab. 1), so dall CourLomB-St6Be im Vergleich
zu Stofen mit Neutralgasatomen nicht beriicksich-
tigt zu werden brauchen.

10. Die Schwerpunktsgeschwindigkeit v, des Neu-
tralgases (maximal 15 cm/s in AMBIPOL auf Grund
der Neutralgasdurchstromung) ist klein gegen die
der geladenen Komponenten, so dafl v, = 0 gesetzt
werden kann und die Bewegungsgleichung der neu-
tralen Komponente wegfallt.

11. Wegen der gentigend hohen Elektronentempe-
ratur und der geringen Ladungstriagerdichte in der
positiven Sédule finden Rekombinationsprozesse in
sehr guter Naherung nur auf den GefaBwénden statt.
Die Volumenrekombinationsrate 7, in (1) kann dem-
nach vernachlissigt werden. Die Ionisation sei aus-
schlieBlich durch die Rate der pro Elektron im Mit-
tel pro Sekunde erzeugten Ionenpaare &; = & be-
stimmt.

Mit diesen Vereinfachungen ergeben sich aus (1)
die Kontinuitatsgleichungen:

/ot + V(nv;) = &n, 3)
onjdt + YV (nve) = &n (4)

36 T.M. CoHEN u. M. D. KrRUSKAL, Phys. Fluids 8, 920 [1965].
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und aus (2) die Bewegungsgleichungen:
mi(viV) (nv;) = en(E + v; X B)
—kTiVn——riminvi, (5)
R
Me (Ve V) (nve) = — en(E + ve X B)
— kT Vn — vemen ve (6) Abb. 7. Koordinatensysteme r, ¢, z und R, 0, Z.
T :

Das Magnetfeld des Entladungsstromes ist fiir die
uns interessierende Gasentladung vernachlassigbar.
In den in Abb. 7 gezeigten Koordinaten r, ¢, z hat
das duBere longitudinale Magnetfeld B die Kompo-
nenten: 0, 0, Bo(l + (r/A) sin ¢), wobei By die
Feldstarke auf der Seele des Torus sei.

Kombinieren wir die beiden Vektorgleichungen
(5) und (6) mit den entsprechenden Divergenzrela-
tionen (3) und (4), so erhalten wir unter Verwendung
des erwahnten Koordinatensystems (in dem B = B;)
das folgende nicht hermitesche System von zwei
partiellen Differentialgleichungen vom elliptischen
Typ. die simultan gelost werden miissen:

on 1 3 | A no L1 ov 3,’ EV Di 1 on D; on U3
ot A—r-rsm(p roor [r +rs1n¢) 1—}—1/‘1/1 T B r ¢ yi2 or yin r dp  yi?n or | wid
1 n 1 oV bi 1 oV D; on
(COS(p + 5 8 (}9)] + A + rsing r Op {(A ++eing) 1+ 1/y;2 [B o Z'—T r ep yin or
D; 1 an‘ . : 1 i 7
~ytn 7 8 T\ SRP Ty cosg ;o) =ém,  (7)
on 1 1 @ n 1 oV be OV De 1 on De on 2,
ot + A+t rsing r O { r(4 + reing) 14 1]‘;/; [# r g + ye2 or + yen 1 o  yen or  wed
1 1 1 { n 1 oV be 1 PV D@ cn
(COS¢ A sin )]} + A+ rsing r g (4 + rsing) 1+ 1/ye? [ B or Y2 r @ yem Or
De 1 an oL 1 }4_ Gl . 8
— 4@n T 09 wed —singp — - cos ¢ 5 (mvez) =&n. (8)

Hierbei sind D; = kT;i/mivi,
Diffusionskoeffizienten,
die Beweglichkeiten und

De = kTe/meve die
bi = e/mivi, be = e/meve

Ye = we|ve = be B

die Verhéltnisse der Gyrationsfrequenzen

yi = wi/vi = b B,

wi =eBlmi, we=eB/me
zu den StolBfrequenzen fiir Ionen bzw. Elektronen
(die y hingen tber B von r und ¢ ab!).

Da wir nur langsame Verénderungen betrachten
(Ndherung 7), haben wir das elektrische Feld als
Gradient eines Potentials (E= —V V) geschrieben.
AufBlerdem haben wir von der Naherung a < 4 Ge-
brauch gemacht, indem wir von den Konvektions-
termen m;(viV) (nv;) und me(veV) (mve) nur den
Zentrifugaleffekt der makroskopischen Geschwindig-
keiten in z-Richtung beriicksichtigt haben.

Die Gln. (7) und (8) stellen ein nichtlineares Eigen-
wertproblem fiir die Funktionen » und V mit dem
Eigenwert & dar. Die Randbedingungen lauten: Ver-
schwindende Dichte am Rand (n(r=a)=0) und
dielektrische Wéande (nver(r = a) = nvi, (r =a)).

Da die longitudinalen Abmessungen der Entla-
dung und der Magnetfeldspulen grof3 gegen ihre
transversalen sind (vgl. Abb. 1), kénnen wir End-
effekte vernachléssigen, indem wir den Beitrag der
Divergenz in z-Richtung nicht beriicksichtigen ; wir
nehmen damit an, dall das Problem unabhéngig ist
beziiglich Translationen in z-Richtung und 2-dimen-
sional beschreibbar.

Als Test fiir unser Gleichungssystem konnen wir
A — oo gehen lassen und (7) von (8) subtrahieren.
Wir erhalten dann den bekannten Zusammenhang
zwischen radialer Dichteverteilung und radialer
elektrischer Feldstéirke bei ambipolarer Diffusion im
zylindersymmetrischen Fall: er lautet, allgemein ge-
schrieben:

Di/(1 + yi%) — De/(1

7 - +7 ye?) 1
bi/(1 + yi?) + be/(1

E. = + ye?) n

Vn. 9)
Durch Elimination von V in (7) und (8) ergibt sich
die bekannte eindimensionale Diffusionsgleichung
fir die zylindersymmetrische positive Saule
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(A —o0):

D, (f—rz- o %) n4En=0 (10)
mit der Losung
n=mnoJo(r/Ao) und & = D, [A¢2 (vgl. 31). (11)
Hierbei ist
¢ I [bie[ 7+ !/e ][D/ + yi®)] + [b/(1 + ?/17 ][De/ + ye?)] k(Ti + Te)

ol be/(1 + ye?) + bi/(1 + y:2) T min(U+ )+ meve(l + ye?) W)

der Koeffizient fiir ambipolare Diffusion senkrecht zum Magnetfeld B, & die Tonisationsrate fir die lineare
positive Sédule, ny die Dichte auf der Entladungsachse, Jo die BEssEL-Funktion nullter Ordnung und
Ao=alyo mit pg als erster Nullstelle von Jy.

Der eben geschilderte Losungsweg ist fiir (7) und (8) mit endlichem 4 nicht moglich, da ¥ nicht explizit
durch n dargestellt werden kann. Eine numerische Losung der beiden Gleichungen ist schwierig. Um doch
eine iiberschaubare analytische Losung zu erhalten, haben wir folgende Transformationen beniitzt (vgl.
auch 26).

Wir fithren in (7) und (8) das ebenfalls in Abb. 7 gezeigte Koordinatensystem R=A4 +rsing, @ =z/A4,
Z =rcosg ein; dieses System ist zwar dem Rand der Entladung (r = a) nicht mehr so gut angepalt, dafiir

nimmt aber das Magnetfeld eine bequemere Form an. Ferner spalten wir vom elektrischen Feld E= —VV
den von der ambipolaren Diffusion herriithrenden Teil (9) ab, indem wir schreiben:
E=E,+ E*. (13)

Setzen wir (13) in die im System R, @, Z geschriebenen Gl. (7) und (8) ein und eliminieren wir & und #,
so erhalten wir nach lingerer Rechnung als eine spezielle Losung fir E*, die mit den Randbedingungen
vertraglich ist (in den folgenden Ausdricken ist die R-Abhéingigkeit von y; und ye wegen 4 > a vernach-
lassigt):
B 2k[Telyiye® (1 + 9i%)? — 2[1 + ye2 (1 + 3y} + Tiyiye(l + ye2)2(1 + 231 (1 + yi'z)yiyeﬁ( ¥l l)
" e A+ ¥l + yiye( + ydP + ye) (1 + yiye)® + ye?] Ny
/) L+ 33 (1 + ye?) + (velve)yiye(l + yi®)

AW T g+l 0 Y
B — 2k[Telyiye® (1 + 412)% — 2[1 + ye? (1 + 3yi)]} + Tiyiye(l + ye?)2(1 + 2?11 + yi®)yiye®
R eA {1+ ye2 (1 + yiye(l + v + ¥ [ + yiye) + ye2]
) (A ye) — (/v (L + ) (1 + ye?) (15)

Ab; [ 1+y1ye 2+y02]

Bei der Berechnung von (14) und (15) wurde von den Ungleichungen Gebrauch gemacht, die aus der ge-
ringen Elektronenmasse im Vergleich zur Tonenmasse resultieren (vgl. Tab. 1 in 9):

Ti < Te, daraus folgt: D;< De; (16)
bi € be, daraus folgt: y;i < ye, bevi2 < biye2, Deyi® € Diyed und Deyit; € Diyet:. (17)

Ist die Gyrationsfrequenz der Elektronen grol3 gegen ihre Stof3frequenz, so erhalten wir fiir die Komponen-
ten von E (vgl. 9):

] lel?/o Te(l + yiz) 17 fll 2kTe B Yi + l/?/e - Qiz + Qez
Bz =Buz + By = Liwge  n % ed (F (el tydi P~ ea Yo (18)
. . I Tiyiye — Te(l + ?/iz) 1 on 2kT. 1 Qe
Er=Ear + Ep= e 1 + yiye n OR ed  [1+ {yiye(1 +y2)} 12 + ed (19)

wobei @Qj;, Qe; die Energien der makroskopischen Bewegung parallel zum Magnetfeld fir Ionen bzw.
Elektronen sind. @;; und @, , die die Zentrifugaleffekte des Entladungsstromes reprisentieren, liegen etwa
in der gleichen GroBenordnung und werden nur fir niedrige Drucke (p <2 - 10-2 Torr) mit k£ 7'e vergleich-
bar. Sie wirken dann wie eine geringe Erhohung von k£ 7.: wir werden sie jeweils bei den asymptotischen
Ausdriicken (yijye > 1) vernachlissigen.
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Fir hohere Magnetfeldstéirken, bei denen y;ye > 1 ist, vereinfachen sich (18) und (19) zu

& k
EZ:EaZ+EZ:’e

(yiye > 1)
" k
Er = Ear+ ERp=, [Ti

-

Wir sehen, daB E,, das fiir die Torusdrift verant-
wortlich ist, fir hohere Magnetfeldstarken propor-
tional zu — B wird, d.h., wenn das Magnetfeld in
positive z- bzw. @-Richtung weist, zeigt der Vek-
tor E, in negative Z-Richtung nach unten, wie auch
in Abb. 3 gezeigt ist; bei Umpolung von B kehrt
sich das Vorzeichen von E, um. E}, das durch die
., Abbremsung*‘ des in R-Richtung driftenden Plas-
mas am Neutralgas entsteht, erreicht dagegen fiir
hohere Magnetfeldstirken asymptotisch einen kon-
stanten Wert und bleibt positiv bei Umkehrung von
B. Diese Ergebnisse haben wir experimentell ge-
testet.

Dazu wurde die Apparatur AMBIPOL I durch
Ansetzen von 4 radial beweglichen, drehbaren ebe-
nen Sonden (@ des Loffels jeweils 2 mm) umgebaut
(AMBIPOL II, Abb. 8). Die Magnetfeldspulen wur-
den bei den Sondendurchfithrungen durch Anbrin-
gen von variablen Korrekturspulen so modifiziert,
daBl die Abweichungen des Magnetfeldes von der
toroidalen Symmetrie sowohl longitudinal als auch
transversal innerhalb der Entladungsrohre unter
2,50/y lagen. Da der experimentell festgestellte
Unterschied zwischen Differenzen im Plasmapoten-
tial und im Floating-Potential fir Bereiche, die
mehr als 5 mm von der Wand entfernt lagen, kleiner
als 109/ war, wurde in den im folgenden beschrie-
benen Messungen das Floating-Potential, auf das
sich die stromlose Sonde aufladt, registriert.

Das in Abb. 8 gezeigte Mel3schema konnte auf alle
4 Sonden umgeschaltet werden: Jeweils eine Sonde,

N N

AMBIPOL II

Te (1 1 ¢n QkTe
I(yi ‘f‘%)] n ¢z~ ed J1 (20)
Te [ 1 1 on 2kTe
Ye (vyi +?/i> n OR + ed (21)

die etwa 1,5 cm von der Mitte des Entladungsrohres
entfernt war, diente als Potentialbezugspunkt, wih-
rend eine orthogonal dazu stehende bewegt wurde
und das Potentialprofil aufnahm. Dadurch, daf} die
Sonden von entgegengesetzten Seiten in die Ent-
ladung eingefithrt werden konnten und sich ihre
Bereiche iiberdeckten, war es moglich, durch lineare
Entzerrung der Profile die systematischen Fehler
der Sondenmessung (vgl. 37) weitgehend auszuschal-
ten.

Abb. 9 zeigt einige Beispiele der gemessenen Po-
tentialprofile in R- und Z-Richtung fir Helium,
3-10-2 Torr. Das Profil in Z-Richtung nimmt fur
B =0 die durch (9) und (11) bestimmte symmetri-
sche Form an. Fur hohere Magnetfelder bekommt
das Profil in der Rohrmitte eine Neigung nach der
Richtung, die von dem Term E, in Gl. (20) voraus-
gesagt wird und die sich beim Umpolen von B um-
kehrt, wahrend die Neigung des Potentialprofils in
R-Richtung gemiB K} in Gl. (21) immer das gleiche
Vorzeichen behilt.

Allerdings liegen die aus den Potentialprofilen ab-
gelesenen Ez-Werte bei hoheren Magnetfeldstirken
(400 G) etwa um einen Faktor 2 ... 3 tiber den aus
Gl. (20) berechneten E,-Werten. AuBerdem ist die
Neigung des Potentialprofils in Z-Richtung beim
Umpolen von B nicht genau antisymmetrisch. Die
letztere Diskrepanz kann von der Moglichkeit her-
rithren, dal bei kleinen Abweichungen von der
Orthogonalitit zwischen Sondenfithrung und longi-
tudinalem elektrischen Feld ein Bruchteil desselben,

X-Y-Schreiber

*}

Ve

D= Differenzverstarker, T =Tiefpall

Abb. 8. Messung des Potential-
profils an AMBIPOL II.

37 G. EckER u. J. McCLURE, Ann. Phys. Leipzig (7) 15, 69 [1965].
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das groBer als die transversalen Felder ist, mit-
gemessen wird und dadurch das Ergebnis verfilscht.

Auf alle Falle kann jetzt schon festgestellt werden,
daB die Messungen der die Torusdrift erzeugenden
elektrischen Transversalfelder in besserer Uberein-
stimmung mit der Theorie stehen als die Messungen
der Verluste in AMBIPOL I. Der Faktor 2 ... 3 bei
Ez ist nicht verwunderlich; denn erstens ist bei
400 G die positive Saule nicht mehr stabil, so daf
wir die Gultigkeit der berechneten Felder im turbu-
lenten Plasma nicht ohne weiteres voraussetzen
kénnen, und ferner haben wir bis jetzt nur £, und
nicht die GroBe des durch die ambipolare Diffusion
erzeugten Feldes E,z beriicksichtigt. Um diesen An-
teil des Feldes und die Ladungstragerverluste zu er-
halten, die sich auf Grund der Torusdrift einstellen,
missen wir das transversale Dichteprofil in T be-
rechnen.

@

el Pot. |(1V/Skt)— el.Pot.

1899

(1V/Skt)

el Pot." |(1V/Skt.)
] Ay
B<0

8]

el. Pot. |(1V/Skt)*
\./ M
+ 4
B>0
1

Abb. 9. Gemessene Potentialprofile (He, p = 3 - 102 Torr, J = 0,3 A).

2.2. Transversales Ladungstrigerdichteprofil (stabile p. S., Gleichstrom)

Wenn wir die in (18, 19) gefundene Potentialverteilung in die fir das Koordinatensystem R, @, Z um-
geschriebene Gl. (8) einsetzen, wobei wir wegen der Stationaritit der Entladung das Glied 0n/dt weglassen,
so erhalten wir nach langerer elementarer Rechnung die folgende homogene partielle Differentialgleichung

fiir die Dichteverteilung n (R, Z):

2n oZn on on
F1[W+m]+F2W+F36—Z+§1nZO (22)
_ % Toby % Tebe
mit Fl = ?(Tq—*yxye) ey ’ (23)
(Y1ye > 1)
1 by [ kTe(2yi2ye — 3yiye — 1) 2k Teby
By=——g { : J(lyi yxy:)gye T 2(Qe+ Qe‘)} Y 4)
(yiye > 1)
Fo 2 b [K(Tiiy? —2Teylve— Teys)  QuetQe)|  2kTiby 25
8= A e (I + yiye)? T Y T edy =

(Tibe > Tebi)
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In (22) wurde wegen 4 >a das Glied F, B ec;;

vernachlissigt. & , die Tonisationsrate in der toroi-

dalen Entladung, bildet den Eigenwert der Gl. (22).
Der Ansatz

n =3 nimfim(R, B)en B4 o

L,m

(26)

ist mit den Randbedingungen (n = 0 und nvi, = nver
fiur r = a) vertraglich, wenn f;,, die Dichtemoden des
zylindersymmetrischen Problems sind. Sie sind
Eigenfunktionen der Gleichung

1
f+-pf=0,

2

{W + a7 (27)
die — bis auf die Koordinatentransformation —
identisch mit Gl. (10) ist und die Dichteverteilung
in der zylindersymmetrischen positiven Sdule de-
finiert. In diesem Fall ist nur die Grundmode f, eine
physikalisch realisierbare Losung von (27) (vgl 38).
Wir verwenden deshalb von der Summe in (26) nur
das erste Glied ({=m = 0) und erhalten beim Ein-
setzen von (26) in (22) unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen:

O(0=—F2/2F1 und ﬂg:—F3/2F1. (28,29)

Gl. (26) lautet auf Grund von (11), (28) und (29) in
den Toruskoordinaten r, ¢, z

(7‘ q)) _— n0J0< ) aor sin ¢+ ﬁartow (30)

Fiir hohere Magnetfeldstarken (y;ye > 1) nimmt die
Dichteverteilung auf den transversalen Achsen der
Entladung folgende Form an:

NP I 1 S

(y1ye > 1) (31)
n(R=A,%) ~4n0J'( )exp{ f;;z}

”0J0(24*6Xp{ ye%%é%} (32)

(yiye> 1)

Wir sehen, dall eine Verschiebung des urspriing-
lichen Dichteprofils (J¢(r/Ap)) sowohl in R-Rich-

38 D. R. WHITEHOUSE u. H. B. WoLLMANN, Phys. Fluids 6,
1470 [1963].
39 E. O. Jou~NsoN u. L. MALTER, Phys. Rev. 80, 58 [1950].
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tung als auch in Z-Richtung stattfindet. Die Ver-
schiebung in Z-Richtung ist im Exponenten pro-
portional zu B und damit vom Vorzeichen des Ma-
gnetfeldes abhangig, wiahrend die Verschiebung in
R-Richtung, die aus der Torusdrift resultiert, qua-
dratisch in B ist und damit nur in positive R-Rich-
tung weist.
X-Y-Schreiber

/ \ v X /\
\ / | — d
' X

l 4"Fi—:’ D = Differenzverstérker

T = Tiefpall

Abb. 10. Messung des Dichteprofils.

Zum Test dieses theoretischen Ergebnisses wurde
mit der in Abb. 10 skizzierten Anordnung unter
Verwendung von ebenen Doppelsonden (vgl. 39) das
Dichteprofil durch Registrierung des Ionenstromes
aufgezeichnet. Wie im Falle der Potentialprofilmes-
sung konnte auch hier linear entzerrt werden. Der
Absolutwert der Dichte wurde in der Mitte des Ent-
ladungsrohres nach der in 31 beschriebenen Methode
durch Aufnahme der Elektronenstromcharakteristik
einer Einzelsonde bestimmt. Die Sonden wurden je-
weils so gedreht, daBl die longitudinalen magneti-
schen und elektrischen Felder den geringsten Fehler
verursachten (vgl. 40,41),

Ein Beispiel der gemessenen Dichteprofile ist in
Abb. 11 gezeigt. Die endliche Dichte am Rand bei
der stabilen positiven Sédule ist durch den endlichen
Durchmesser der Sondenfiithrungskanile verursacht ;
in der instabilen positiven Saule (400 G) wird die
endliche Randdichte schon von der Theorie gefor-
dert. Wir interessieren uns jedoch nicht fir die
Randbreite, sondern nur fiir das Plasmainnere. Man
erkennt, dal die Dichteversetzung in Z-Richtung
mit der Magnetfeldstarke ansteigt und bei Umpo-
lung von B ihr Vorzeichen wechselt, wie es von
Gl. (32) vorausgesagt wird. In R-Richtung la3t sich
jedoch die von Gl. (31) geforderte starke Verlage-
rung des Dichteprofils nach aulen nicht erkennen;
vielmehr ist sogar — fir B < B, — eine kleine Ver-
setzung nach innen zu beobachten.

40 S. MrvosHI, S. SHIOBARA u. Y.SaKamoro, Proc. 7.
Intern. Conf. Phenom. Ionis. Gases (Beograd 1965),
3 [1966].

41 T. DotE, H. AMEMIvA u. T. IcHIMIYA, J. Appl. Phys.
Japan, 3, 789 [1964].



DAS TOROIDALE SCHWACHIONISIERTE MAGNETOPLASMA I

Bevor wir diese Diskrepanz zwischen Theorie und
Experiment kliren kénnen, miissen wir uns iiber-
legen, was diese Dichteversetzungen fiir die La-
dungstragerverluste bedeuten.

2.3. Ladungstrdgerverluste
(stabile p.S., Gleichstrom)

Wegen der Stationaritdt der Entladung miissen
die pro Zeiteinheit am Rande verloren gegangenen
Ladungstriger stets durch StoBionisation im Volu-
men wieder ersetzt werden. Die Ionisationsrate &t
in Gl. (22) ist deshalb ein MaB fiir die Verluste im
toroidalen Teil. Wir erhalten &¢, wenn wir das
Dichteprofil (31) und (32) in die urspriingliche Diffe-
rentialgleichung (22) einsetzen. Es ergibt sich dann:
§r = F1/Ao® + F2?/4 F1 + F3?/4 F,

1901

A I

norm. | Dichte ==' norm $ Dichte

8>0 B<0

(y1ye >1)
kTeb; (1 1 YiYe T2 be 1
= ‘{Aoz T T AE "Tgbjjﬁ}- (33)
i:,' -E "s A-a f Afa
9 2| $ 3|\ v
‘; ~ —-fl:: Ll AN \ 2 ‘, ‘
EF— § |2 B % ; o5
\ ke i
] 1 — O
8 / = |
Q / i

Max. 4-10%cm™
T
|
B>
1
Moax. 5:10°cm™

norm.

-a

Abb. 11. Gemessene Dichteprofile (He, p = 3-10-2Torr, J = 0.3 A).

Diese Ionisationsrate ist fir yjye>1 bis auf den
3. Term identisch mit der in Gl. (30) in 31. Dort
hatten wir £t — wie eingangs erwihnt — mit Hilfe
eines ,,Reibungs-Bildes errechnet; dieses Verfah-
ren wird demnach — abgesehen vom 3. Term in
Gl. (33) — in der asymptotischen Néherung hoher
Magnetfelder durch Gl. (33) bestatigt.

Der 1. Term in (33) geht mit 1/B2 und beschreibt
die Verluste, die auf Grund der ambipolaren Diffu-
sion ohne Torusdrift, also im zylindersymmetrischen
Fall, entstehen; er ist die asymptotische Form von
& in Gl. (11). Wie wir aus Gl. (31) ersehen, gibt der
2. Term die Verluste wieder, die durch die Dichte-
versetzung in R-Richtung entstehen, wéihrend der
3. Term durch die Versetzung in Z-Richtung erzeugt
wird ; dieser Term konnte natiirlich in dem verein-
fachten ,,Reibungs““-Bild von 3! nicht enthalten
sein.

Die Verluste pro Langeneinheit der toroidalen
Entladung errechnen sich durch Integration von

& - miiber den Querschnitt. Dasselbe Ergebnis erhal-
ten wir nach dem GauBschen Satz auch, wenn wir
die Normalkomponente des ambipolaren Teilchen-
flusses nv,(r=a) iber den Rand integrieren. Da
nop(r=a)=—D, % (r = a) ist, erhéhen sich dem-
nach die Verluste mit steigendem Dichtegradienten
am Rand. Man erkennt daraus, dafl etwa der mit
B? ansteigende 2. Term nicht direkt die Verluste
wiedergibt, die auf Grund der konstanten Torus-
drift wg = — F» (unabhéngig von B) entstehen. Viel-
mehr erzeugt die Torusdrift eine Dichteversetzung
in R-Richtung, die um so stirker ist, je weniger die
ambipolare Diffusion zur Geltung kommt, die das
Dichteprofil zu symmetrisieren sucht (vgl. Einlei-
tung 1.2, Punkt 3). Die Versetzung in R-Richtung
ihrerseits erzeugt hohere Dichtegradienten am Rand
und damit Verluste, die mit B? ansteigen, da der
ambipolare Diffusionskoeffizient (F;) im Nenner
steht.
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Die Driftgeschwindigkeit in Z-Richtung Fg ist
proportional zu 1/B; da die Driftgeschwindigkeit
bei den Verlusten quadratisch vorkommt, kiirzt sich
hier der Effekt des Magnetfeldes heraus und dieser
Verlustanteil (3. Term in (33)) bleibt konstant, ob-
wohl die Versetzung in Z-Richtung mit B anwéchst
(32).

Wir haben damit festgestellt, dal die in 3! ab-
geleitete Theorie im Rahmen ihrer Néherung von
der verfeinerten Theorie bestatigt wird. Ferner stim-
men die mit dieser Theorie berechneten transversa-
len elektrischen Felder in der Grofenordnung mit
den experimentellen Ergebnissen iiberein; die ex-
perimentell gemessenen Dichteversetzungen, die die
wesentlichen Verluste erzeugen, sind sogar (in R-
Richtung) noch kleiner, als es die Theorie voraus-
sagt. Die experimentellen Verluste miiliten also
kleiner sein als die nach der Theorie berechneten.
Fir die in AMBIPOL I festgestellten anomal hohen
Verluste sind deshalb als Erklarungsmoglichkeiten
die Punkte 1. und 2. in 1.3 nicht mehr haltbar. Es
mul} einen Parameter im Plasma geben, der auf der
Strecke zwischen Kathode und Anode einer Ande-
rung unterliegt, die nicht davon abhéngt, ob die
Entladung gekriimmt oder linear verlauft.

Wir kénnen die Existenz einer solchen kontinuier-
lichen Anderung bei Translation in z-Richtung te-
sten, indem wir den Einsatzpunkt der K-Instabili-

L

4 ?

1...6 = Photoelemente

Oszillograph

il 7>~

Abb. 12. Messung von B mittels Photoelementen.
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tat (Bc), der empfindlich mit den Verlustraten ge-
koppelt ist, als Indikator verwenden. Nachdem wir
experimentell festgestellt hatten, daBl die Licht-
emission der Entladung in grober Néherung eine
monotone Funktion der longitudinalen elektrischen
Feldstéarke ist (vgl. auch 42), haben wir je 3 Photo-
elemente in gleichen Abstdnden ldngs der Entladung
an L und T aufgestellt (Abb. 12) und deren Photo-
strome auf die Y-Ablenkung eines Oszillographen
gegeben, dessen X-Ablenkung ein Signal proportio-
nal zu B erhielt.

Wenn die Erniedrigung von B¢ in T (Abb. 5) auf
der toroidalen Kriitmmung beruht, miite B, fir die
Photoelemente 4, 5 und 6 gleich sein und unter dem
B von 1, 2 und 3 liegen, die ihrerseits wieder iiber-
einstimmen sollten (wie es in Abb. 12 skizziert ist).
Ist jedoch die Anderung der longitudinalen elek-
trischen Feldstiarke kontinuierlich zwischen Ka-
thode und Anode, so sollte auch eine kontinuierliche
Be-Erniedrigung von 1 bis 6 erfolgen.

O 0O N W N~

0 5006 B— 1kG

Abb. 13. Aufzeichnung der Photostrome in Abhéingigkeit
von B.

Das Ergebnis des Experiments (Abb. 13) ent-
schied fur die letztere Moglichkeit. Ein Gradient im
Neutralgasdruck parallel zum Entladungsrohr, der
auch einen Einflul auf B, hitte, kann nicht der
Grund fiir diesen Ausfall des Experiments sein, da
wir in AMBIPOL II die Gaszufiihrung zwischen L
und T angebracht hatten. Es bleibt nur noch eine
Erklarung, die auch in 31 schon angedeutet wurde:

Durch die divergierenden Kraftlinien des Magnet-
feldes an den Spulenenden werden die aus der Ka-
thode ausgetretenen Elektronen zur Entladungs-
achse hin konzentriert (Abb. 14). Dadurch wird das
Dichteprofil am kathodenseitigen Ende des Magnet-
feldes etwas schirfer, als es die BEsSEL-Funktion in
Gl. (11) vorgibt (was sich entlang der Entladung bis
zur Anode wieder ausgleicht). Das scharfere Profil
hat niedrigere Dichtegradienten an der Wand und

42 M. Saro, Sci. Rep. RITU, B-(Elect. Comm) 18, 61 [1966].
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Abb. 14. Schematische Dar-
stellung des Konzentrations-
effektes.

22
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damit geringere Verluste zur Folge ; die daraus resul-
tierende niedrigere elektrische Langsfeldstéirke fithrt
zu einem um so hoheren B., je naher sich der Ent-
ladungsteil an der Kathode befindet. Die in Abb. 14
gezeigte Konzentrationswirkung ist auch optisch
schwach erkennbar, vor allem bei niedrigen Gas-
drucken.

Wie kann man nun eine Einwirkung dieses Kon-
zentrationseffektes auf unsere Messungen verhin-
dern ? — Eine Moglichkeit wire, die Kathode mit in
das Magnetfeld einzubeziehen und den ganzen Rohr-
querschnitt ausfiillen zu lassen. Es ist jedoch tech-
nisch sehr schwierig, die Emission auf einer derartig
groflen Kathodenoberfliche konstant zu halten. Fer-
ner wiirden Verunreinigungen, die aus der heiflen
Kathode austreten, stiarker zur Geltung kommen,
wahrend sie sonst durch das inhomogene Magnetfeld
etwas abgeschirmt werden.

Da uns jedoch nicht die absolute Hohe der Ver-
luste interessiert, sondern nur das Verhiltnis der
Verluste in T zu denen in L, kénnen wir den Effekt
der toroidalen Kriimmung auf die Verluste auch da-

Abb. 15.
Schema von
AMBIPOL III.
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durch prézise bestimmen, daf3 wir zwar den Konzen-
trationseffekt beibehalten, aber wechselweise an den
beiden Enden der Entladung ansetzen und die Er-
gebnisse mitteln.

Wir haben also anstelle der Anode noch eine Ka-
thode an die Entladung angesetzt (Abb. 15; diese
Ausfithrung wird im weiteren AMBIPOL IIT ge-
nannt). Durch Betrieb in umgekehrter Richtung
konnten wir uns zunéchst sofort davon iiberzeugen,
daB das Bild der Dichteprofilverschirfung und des
langsamen Ausgleichs auf dem Weg zur Anode rich-
tig ist (Abb. 16); das Profil bei Stromdurchgang in
positiver z-Richtung ist breiter als im anderen Fall.
Auch die Kurven T und Lin Abb. 6 wechselten grob
gesehen ihren Index, d.h. die Verluste in T lagen
unter denen in L; By war hoher als B .

Sk
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Abb. 16. Dichteprofil in AMBIPOL III zum Beweis des
Konzentrationseffektes (He, p = 3 - 10~2 Torr,
|J| =0,5A, B=200G)

R— Asa

Man sieht, daB dieser Konzentrationseffekt —
wenn er auch das Dichteprofil nur schwach beein-
fluBt — bei Prézisionsmessungen jedoch von ent-
scheidender Bedeutung sein kann. Von allen Au-
toren, die die positive Saule im Magnetfeld unter-
sucht haben, sind uns nur ADpATI et al. 22 bekannt,
die diesen Effekt an der zylindersymmetrischen po-
sitiven Sdule ebenfalls beobachtet haben.
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Um den wirklichen Einfluf} der toroidalen Kriim-
mung auf die Verluste zu messen, miissen wir die
Ergebnisse der beiden Stromrichtungen mitteln.
Wie wir diese Mittelung am besten elektronisch

F.KARGER

durchfihren und welche Konsequenzen sich aus den
MeBresultaten fir die Ladungstragerverluste er-
geben, ist im folgenden Teil IT dargestellt.

Das toroidale schwachionisierte Magnetoplasma II
F. KARGER

Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen

(Z. Naturforschg. 22 a, 1904—1919 [1967] ; eingegangen am 25. Juli 1967)

A special alternating field method was used to eliminate the influence of the concentration
effect, (described in Part I1) on the measurements of interest and to increase by more than an
order of magnitude the critical magnetic field strength for the onset of the helical instability of
the positive column. This made it possible to check in detail the theory — formulated in Parts I
and IT — of a stable, weakly ionized toroidal magnetoplasma (potential profile, density profile,
charge carrier losses).

The theoretically predicted transverse electric field strength leading to the torus drift was
observed, while the outward density displacement due to the torus drift did not occur. It was
proved that the reason for this was an effect which results from a transverse gradient in the rate
of ionization (grad & effect) and which causes a substantial reduction of the charge carrier losses.
In the decaying plasma with vanishing longitudinal electric field, on the other hand, the outward
density displacement was reeorded in accordance with the theory.

The influence of the toroidal curvature on the magnetic field strength at which the helical
instability sets in and on the turbulent state of the positive column was also investigated. It
was also possible to verify the influence of the grad & effect on the helical oscillation.

The grad & effect may be important for the early heating phase in projected toroidal fusion

machines with neutral gas stabilization.

3. Die stabile positive Sdule im Wechselstrom-
betrieb

3.1. Ladungstrdagerverluste

Um die in Teil I'1 angekiindigte elektronische Mit-
telung zwischen den beiden Zustdnden — Kathode
an L bzw. Kathode an T — zu erhalten, haben wir
die Entladung mit einer Rechteck-Wechselspannung
versorgt, deren negative und positive Halbwelle ge-
nau gleich lang gehalten wurden und deren Periode
klein gegen die Zeiten ist, in denen die Feldstéirke
des duBleren Magnetfeldes bis zu ihrem Maximum
ansteigt.

Schwierigkeiten bereitet in diesem Fall die auto-
matische Regelung der Stromamplitude, die fir die
Registrierung der V| (B)-Kurven bei konstantem
Strom notig ist. In dem einzigen uns bekannten
Fall, in dem die zylindersymmetrische positive
Séaule im Wechselstrombetrieb untersucht wurde?2,

1 F. KARGER, Z. Naturforschg. 22a, 1890 [1967], Teil 1.

2 H. F. RugGE u. R. V. PyLg, Phys. Fluids 7, 754 [1964]
(ausfithrlich in: UCRL-Rep. 10698 [1963]).

3 F. KARGER, Z. Naturforschg. 22a, 1039 [1967].

war ein Einweg-Zerhacker beniitzt worden, der
keine einfache automatische Stromkonstanthaltung
zulie. Wir haben deshalb fir den Zerhacker eine
Briickenschaltung entworfen, die eine Konstant-
haltung des Stromes mit dem gleichen Regler und
mit der gleichen Genauigkeit wie im Gleichstrom-
betrieb (vgl. 3) gestattete (Abb. 1)*. Nicht sehr ein-
fach war auch die Abschirmung des Reglers gegen
die steilen Umschaltimpulse (ca. 1 A/us) und die
Ziindung der Entladung; letztere wurde mit einem
zusitzlichen 5 kV-Netzgerdt vorgenommen (vgl.
Abb. 1).

Anhand des Strom- und Spannungsoszillogramms
(Abb. 2) der Entladung 146t sich die Konstanz des
Stroms nachpriifen und aullerdem die fiir die An-
wendbarkeit unserer Theorie wichtige Beibehaltung
der Quasistationaritit der Entladung bestatigen.
Die Umschaltzeit (ca. 1 us) hat praktisch keinen
Einflu auf den Zustand der Entladung, die jeweils

* Fur dic Dimensionierung und den Bau des angegebenen
Zerhackers bin ich Herrn Moustara dankbar4.

4 K. Moustara, Techn. Ber. El. MPI Phys. Astro.
6-66-18.1 [1966].



