992 G.JANZEN, F. MOSER UND E. RAUCHLE
. . Z8F - OF
Bk (7 +3% nd) =(T 5, +7epy + §7k Z),
i 3F . oF oF
— Ok (7x7) — Ok (x7K) =% (3,7 +aW|/AZ+/?'I»a ) (67)

Man verifiziert, dal} auch aus diesen Gleichungen
die Kontinuitatsgleichung (51) folgt, dal also (51)
nicht etwa speziell nur eine Folge des Separations-
ansatzes (40) und der darauf aufbauenden Schliisse
ist. Statt (52) erhélt man nun

o _OF ., OF 5F  ~

L=mqe2(7 35 +Whapr +Wigps — F|. (68)
Durch geeignete Wahl der Funktion ¥ wird man

sehr komplizierte nichtlineare Wechselwirkungen be-

schreiben konnen, ohne dall Divergenzen auftreten.

Es ist klar, dal} eine so verallgemeinerte nichtlineare
Theorie mit einem Spintensor und einem achtdimen-
sionalen Konfigurationsraum wesentlich mehr Spiel-
raum besitzt als eine nichtlineare Theorie mit einem
Spinvektor und einem vierdimensionalen Konfigu-
rationsraum. Daher ist es durchaus denkbar, daf}
die hier dargelegte Theorie nach weiterer Vervoll-
stindigung, insbesondere durch Hinzunahme der
Feldquantisierung und Einbau in die Quantenelek-
trodynamik sehr erfolgreich sein konnte.
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Instability of the Positive Column of Finite Length in a Magnetic Field

The instability of a diffusion-dominated positive column of a gas discharge in a longitudinal

magnetic field is investigated both experimentally

and theoretically. Dispersion relations are derived

for the case of an m=1 helical instability considering the finite length of the column. Regions of in-
stability are calculated for various wavelengths of the instability.
Experiments were carried out in a positive column of variable length, ranging from 8.5 to 40 cm,

at varying pressures of about 0.1 Torr of Neon.

There is a satisfactory agreement between theory and experiments. The main results are:

a) in long tubes instability occurs at a distinct

magnetic field, calculated first by Kadomtsev and

Nedospasov. Stable intermediate regions are possible at higher fields depending on the relations be-

tween the plasma-parameters;
b) in short tubes the column is stable again for
c) in very short tubes there is no instability
The observed frequency spectrum agrees with the

Das Plasma der positiven Sédule einer Nieder-
druck-Gasentladung ist ein geeignetes Medium, um
Diffusionsinstabilititen zu untersuchen, die bei in-
homogenen Dichteverteilungen auftreten.

Befindet sich die positive Sdule in einem duferen
Léangsmagnetfeld B, so wird die radiale Diffusion
reduziert, was zu einer Verringerung der elektri-

Sonderdruckanforderungen an Dipl.-Math. F. MOSEgR, Insti-
tut fiir Plasmaforschung der Universitdt Stuttgart, D-7000
Stuttgart 80, Pfaffenwaldring 31.

higher magnetic fields:
of this kind.
theoretical values.

schen Lingsfeldstirke £ der Entladung fithrt !. Eine
Abweichung von diesem Verhalten, ndmlich ein An-
stieg der elektrischen Feldstirke, tritt ab einer be-
stimmten kritischen Magnetfeldstarke B, auf. Dies
wurde insbesondere von HOH und LEHNERT 2 be-
obachtet und diskutiert. Ahnliche Untersuchungen
wurden in grofler Zahl durchgefiihrt. Eine ausfiihr-

1 R. I. BiIcKERTON u. A. v. ENGEL, Proc. Phys. Soc. London
B 69, 468 [1956].

2 F. C. HoH u. B. LEHNERT, Proc. of the Fourth Int. Conf.
on Ionization Phenomena in Gases, Uppsala 1959, Report
ITI b, 25.

DO

ND

Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung®) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher

Nutzungsformen zu ermdéglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fur Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



INSTABILITAT DER POSITIVEN SAULE IM MAGNETFELD

liche Darstellung mit Literaturhinweisen wird von
SHEFFIELD 2 gegeben. Mit dem Anwachsen der elek-
trischen Feldstiarke wird gleichzeitig ein Anwachsen
der Potentialschwankungen an ins Plasma einge-
fiihrten Sonden* und ein Anstieg der Mikrowellen-
emission 5 beobachtet.

Eine theoretische Erklarung fiir das Auftreten
eines kritischen Magnetfeldes beim Beginn einer In-
stabilitdt der positiven Séule wurde von KapOM-
TSEV und NEDOSPASOV gegeben 6. Ausgehend von
den Kontinuitdts- und Bewegungsgleichungen fiir
Elektronen und Ionen wird von diesen Autoren eine
Dispersionsgleichung fiir die Ausbreitung einer Sto-
rung der Plasmaparameter, z. B. der Teilchendichte,
abgeleitet, und das Stabilitdtsverhalten fiir diese
Storungen in einer Nédherung diskutiert. In der Be-
wegungsgleichung fiir die Ionen wird dabei die
Ionentragheit und die Wirkung des Magnetfeldes
auf die Ionenbewegung gegeniiber den Reibungs-
kraften der Ionen vernachlassigt. Diese Naherung
kann dann durchgefiihrt werden, wenn die Wellen-
ausbreitung in positiven Sdulen bei héheren Druk-
ken, z. B. Edelgasentladungen im Torr-Bereich, un-
tersucht wird.

Die Untersuchungen von KADOMTSEV und NEDO-
sPASOV wurden von EwALD, CRAWFORD und SELF?
durch Beriicksichtigung der Ionentrigheit erweitert.
Damit kénnen die theoretischen Ergebnisse auch bei
positiven Sdulen relativ niederen Druckes angewandt
werden, z.B. bei Entladungen im mTorr-Bereich.
Dort ist die StoBfrequenz »; fiir Stole zwischen
Ionen und Neutralatomen etwa gleich oder kleiner
als die Stolfrequenz fiir ionisierende Stofle zwischen
Elektronen und Neutralatomen. Infolge der Beriick-
sichtigung der Ionentragheit kann auch die Aus-
breitung von ionenakustischen Wellen behandelt
werden.

In den oben zitierten theoretischen Arbeiten wurde
das Verhalten des Plasmas an der Stabilitédtsgrenze,
d.h. beim Ubergang von stabilen zu instabilen
Plasmaparametern unabhéngig von der Linge des
Entladungsgeféfles untersucht.

Ist £ die Wellenzahl und w; die zeitliche Damp-
fungskonstante (w;<0) oder die zeitliche Anwachs-
konstante (w;>0) einer Welle, dann wird in obigen
Arbeiten die Stabilitdtsgrenze durch die Bedingun-

3 J. SHEFFIELD, Thesis, University of London 1966.

4 K. H. WOHLER, Z. Naturforsch. 17 a, 937 [1962].

5 G. JANZEN u. E. RAUCHLE, Proc. of the 8th Int. Conf. on
Phenomena in Ionized Gases, Wien 1967, p. 4.4. 1—4.
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gen
wi=0 ’ (1)
dos;/dk =0 (2)

festgelegt, unabhangig davon, ob die sich daraus
ergebende Wellenlidnge bei einer Wellenausbreitung
in der positiven Sdule moglich ist oder nicht.

Experimentell hat sich gezeigt?, daBl das nach
obigem Verfahren bestimmte Magnetfeld B, nur
dann von der Linge L des Gefafles unabhingig ist,
wenn L/2 R = 50 ist, wobei R der innere Gefa8-
radius ist. Damit gelten obige Ergebnisse nur fiir
relativ grofle GefaB3langen.

In der vorliegenden Arbeit wird die endliche Ge-
faBlinge bei der Berechnung der instabilen Bereiche
des Plasmas beriicksichtigt. Dabei werden dieselben
Ausgangsgleichungen wie bei Kadomtsev und Nedo-
spasov verwendet, die fiir positive Saulen relativ
hohen Druckes gelten. Dieser Fall liegt bei unseren
Experimenten vor. Es ergibt sich, dal bei kurzen
Gefden das kritische Magnetfeld, bei dem die In-
stabilitdt einsetzt, groBler als B, ist. Bei sehr kurzen
Gefaflen kann der Fall eintreten, da das Plasma
unabhingig vom Magnetfeld stets stabil ist. Plasmen
in positiven Saulen endlicher Lange sind ab einem
bestimmten Magnetfeld, das von der Plasmaldnge
und den iibrigen Plasmaparametern abhingt, wie-
der stabil. Der Instabilitdtsbereich ist endlich. Die
GefdBllange ist mitbestimmend fiir die Breite des
turbulenten Plateaus, wenn man die elektrische Feld-
stirke £ als Funktion des Magnetfeldes B auftragt.

Um die Ergebnisse zu priifen, die unter Beriick-
sichtigung der endlichen Gefdflinge gewonnen wur-
den, wurden Experimente an Edelgas-Niederdruck-
entladungen durchgefiihrt. Dabei konnte die Gefal-
lange, d. h. der Abstand Kathode — Anode verédndert
werden. Zwischen den experimentellen und theoreti-
schen Ergebnissen besteht befriedigende Uberein-
stimmung.

I. Aufstellung der Grundgleichungen
und der Dispersionsgleichung

Zur theoretischen Beschreibung des stationédren
Zustandes der diffusionsbestimmten positiven Saule,
sowie der Storungen dieses Zustandes, werden fol-

6 B. B. KapomTsev u. A. V. NeEposrasov, J. Nucl. Energy
1, 230 [1960].

7 H. N. EwaLp, F. W. CRAWFORD u. S. A. SELF, Phys. Fluids
12, 303 (Teil I) und 316 (Teil ITI) [1969].
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gende lineare Gleichungen verwendet :

a_,: +V(nb) =nZ, "
aag +V(nve) =nZ, =
= 557 ®

Vkmz;e ’ ZE - Trfz{;[beX%] +Tn€erV_ve Vi Ui

Die Gln. (3) und (4) sind die Kontinuititsgleichun-
gen fiir die Teilchendichten, die Gln. (5) und (6)
sind die Bewegungsgleichungen fiir die Elektronen
und Ionen. Dabei ist n die Ionen- bzw. Elektronen-
dichte, b; die Ionengeschwindigkeit, b, die Elektro-
nengeschwindigkeit, Z die Ionisationsrate, e die Ele-
mentarladung, m; die Ionenmasse, m, die Elektro-
nenmasse, ¥; die IonenstoBfrequenz fir die StoBe
Tonen — Neutralgasatome, v, die ElektronenstoBfre-
quenz fiir Stofle Elektronen — Neutralgasatome, V' das
elektrische Potential, & die Boltzmann-Konstante,
T, die Elektronentemperatur und 8 die magneti-
sche Induktion.

Diese Gleichungen konnen unter folgenden Vor-
aussetzungen aus den allgemeinen Bewegungs- und
Kontinuitétsgleichungen fiir die Elektronen und
Tonen gewonnen werden: Es wird Quasineutralitat
vorausgesetzt, d. h., die Teilchendichten der Elektro-
nen und Ionen sind gleich, n;i=n,=n, die Tempe-
raturen T; und T, werden rdumlich konstant ange-
nommen, weiter sind die Magnetfelder, bei denen
eine Instabilitit auftritt, im allgemeinen so klein,
daB bei den iiblichen Drucken die Ionenzyklotron-
frequenz ®.; gegen die IonenstoBfrequenz »; ver-
nachlissigt werden kann, d.h. o, < ;. Infolge der
niederen Ionentemperatur, die etwa gleich der Neu-
tralgastemperatur ist, kann auflerdem der Druck-
term der Ionen (kT;/m;)-(\/n/n) vernachldssigt
werden. In der hier durchgefiihrten Theorie werden
die Glieder (b; /) b; und (v, \/) b, als nichtlineare
Terme vernachldssigt. Die Frequenz der untersuch-
ten Schraubeninstabilitdten ist fiir die hier experi-
mentell untersuchten Plasmen kleiner als 200 kHz.
Damit kann der Beschleunigungsterm in der Bewe-
gungsgleichung fiir die Elektronen vernachlassigt
werden. Die Ionenbeschleunigung wird hier ver-
nachlissigt, weil die untersuchte Schwingungsfre-
quenz klein gegen die StoBfrequenz »; ist, das heil3t
o<y,

Fiir Neon erhdlt man z.B. bei einem Druck
p=0,15 Torr eine StoBfrequenz der GroBe »;~
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2-10% sec™!, so daB fiir Frequenzen w=2xf<
2-10% sec™* obige Vernachldssigung erlaubt ist. Die
Dispersionsgleichung wird unter Beriicksichtigung
dieser Vernachldssigung hergeleitet.

Als Randbedingungen fiir die Diff.-Gln. werden
die Schottkyschen Bedingungen verwendet, d. h. die
Elektronendichte am Rand der Plasmasiule ist gleich
Null [r(r=R) =0].

Die bekannte stationdre Lésung der obigen Diff.-
Gln. ist eine Besselsche Funktion nullter Ordnung
fiir die Dichteverteilung

ng(r) =No-Jo(Byr) (7)
mit B, = ay/R, wobei a, die 1. Nullstelle von J,(x)
ist.

Fir die Potentialverteilung ¥ (r) und die Ionisa-
tionsrate Z ergibt sich daraus

_ Do 1  dng
dV/dr = bootbio(@ez0)? my  ar (8
Deo - bio .z,
Z=D,(a/R)?= ="+ ﬁ;ﬁw,_,_ .9
1+ 3% (beo B)*®

Dabei ist D,, der Diffusionskoeffizient, b, die Be-
weglichkeit der Elektronen fiir B =0, b;, die Beweg-
lichkeit der Ionen fiir B=0, w, die Gyrationsfre-
quenz der Elektronen, 7.=1/v, die StoBzeit fiir
StoBe Elektronen — Neutralgasatome.

_ beDitbiDe
Da N be+bi
ist der ambipolare Diffusionskoeffizient, mit
ho— D0
¢ 14 (beo BY?
b= o
1+ (bio B)*
_ Deo _
De= 14 oo By -
Do
By= 1+ (bio B)® *

Zwischen den Diffusionskoeffizienten, den Beweg-
lichkeiten und Energien der Elektronen und Ionen
bestehen folgende Beziehungen:

D¢, = kTe/me Ve =beo U,
Di,=kTi/miv; =by,U;.

(10)
(11)

Dabei werden fiir die Elektronenenergie und Ionen-
energie die folgenden Umrechnungen verwendet

eUe=kTe, eUi=kT1. (12)
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Fiir die stationire axiale Elektronendrift gilt
Veo=beo E .

Zur Untersuchung des Stabilitatsverhaltens der obi-
gen Gleichungen werden Storungen folgender Form
diskutiert:

fiir die Dichte wird

n(r) =ny(r) +a(r) eimpthe=ot)
fiir das Potential
V(r) =Vo(r) + 7 (r) eitmo+ha—ot)

angesetzt. Der Wellenansatz f(r) ei(meTkz—w?) he.
schreibt Zylinderwellen, k£ ist dabei die Wellenzahl
fiir eine Ausbreitung in z-Richtung (Zylinderachse),
m ist die ganzzahlige azimutale Wellenzahl, o die
Wellenfrequenz. Vorgegebene Randwerte fiir die
Schwankungen der Elektronendichte 7 fithren zu
einer Einschrankung der moglichen k-Werte.

Fiir die Randbedingungen an den GefdBenden
i=0 fir z=0 und z=L

ergeben sich als mogliche k-Werte
k=nan/L (n=1,2,3,...), (13)

d. h. es ist immer k > n/L.

{-i0—Z—biyikE + 12D+ 12+ o0 o

r wete dr
_beo 1 d,[ -~ AV,
(weTe)? 1 dr T\™ ar

bio m2

(—iw—Z)ii+bi0k2n017+ -2

Diese Gleichungen werden auch von KADOMTSEV
und NEDOSPASOV ¢ beniitzt sowie von JOHNSON und
JERDE 8. In € fehlt das Glied De,/(w 7e)2- (m?/r?),
was aber bei der Voraussetzung (w,7,)2>>1 von
untergeordnetem EinfluB} ist.

Der radiale Verlauf der Dichteschwankung 7 (r)
sowie der Schwankung des elektrischen Potentials
V(r) kann aus den Diff.-Gln. (16) und (17) be-
rechnet werden. Dies ist im allgemeinen nur nume-
risch moglich.

Aus diesem Grund wird folgendes Naherungsver-
fahren durchgefiihrt:

Der Verlauf der Dichtestorung 7i(r) llnd der Ver-
lauf der elektrischen Potentialstorung ¥ (r) werden

8 R. R. JounsoN u. D. A. JERDE, Phys. Fluids 5, 990 [1962].
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Dagegen ergeben sich fiir die Randbedingungen
z=0
z=L

A=TRpay fUr
0

= fir
als mogliche k-Werte
k=n=n/2L

In diesem Fall ist immer k > n/2 L.

(n=1,3,5,...). (14)

Bei vorgegebenen Randbedingungen an den Ge-
faBenden z=0 und z=L ist die Wellenzahl £ reell.
Die Wellenfrequenz ist dann im allgemeinen kom-
plex

w=w+Iw;. (15)

Der Realteil w, bestimmt die Phasengeschwindigkeit
vp der Welle in z-Richtung, vp,=w,/k, und der
Imaginirteil w; die Anwachs- bzw. Dampfungskon-
stante.

Fiihrt man die obigen Ansétze in die beiden Diff.-
Gln. (5) und (6) ein, so erhilt man mit der Vor-
aussetzung (e 7,)2 > 1 und mit

” 9% 1 3
M) 1=55+ 7%
Deo . m*| . Deo (4o
(we Te)® ’2} T (we Te)? (47) 1 GHe)
W\ _fre im  beo  dmg  m . beo 5
+ny dr)] {k beo ng + r wete dr + 2 (weto)? nO}V—O’
~ 1 d av - _av
g —bio - L [r (g & +3%2)] 0. (17)

nach orthogonalen Bessel-Funktionen erster Ord-

nung entwickelt. Wir beschrinken uns dabei auf
das erste Glied der Entwicklung, d. h. fiir die Sto-

rungen 72 und V machen wir folgende Ansitze:
A=nyJi(Byr), (18)
V=ViJi(pi7). (19)

Dabei ist f;=a;/R, wobei a; die erste Nullstelle
von J;(x) ist. Weitere Glieder in der Entwicklung
werden in 7 und 8 beriicksichtigt.

Mit Hilfe dieser Ansatze folgt fir m=1 nach
Multiplikation mit rJ;(f;r) und Integration von
r=0 bis r =R unter Beriicksichtigung der funktio-
nalen Beziehungen zwischen den Besselschen Funk-
tionen verschiedener Ordnung, sowie mit Verwen-
dung der stationdren Losung
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[M{ (@48 Deo+a) +ilkveg—)} + (bytic) T+d,SI3 +[ify Wte N +g,0

UND E.RAUCHLE

20
M{(0;—2Z) —iw} +agS+b2T]Y{\L/t +[c2®N+2¢;0+dyP +¢,Q]1V(=0. (21)
Es wurden dabei folgende Abkiirzungen eingefiihrt: P 1 ByDeo
Deo 42 . B beo+bio(beo B)? ’
G= ey L 4= L. BihDe
g 4,D 1 beo B2 beo+bio(beo B)2’
_ PoDeo
bl: " beoB?  beo+bio(beo B)?
bio B3 o Deo
ey = — beo, G2=— beo+bio(beo B)?
bioﬂoDeo
fl:‘ ﬂO/B’ b2= beo+bio(beo B) 2’
g1= — l/beoB2, co= by,
hy=— ﬁl/beo B, dy= b 1812’
e=— 2b; /31 s
R
M= r-J2(Byr) dr R2-8,11059-1072,
0
R
N = [rly(Bor) - J2(Byr)dr = R*-4,77028-1072,
0
R
0 = f%']o(ﬂo’)'hg(mr) r = 3,14812-1071,
0
R
P = [rJo(Ber) I (Byr) dr = R®:5,08140-1072,
0
R
Q = [Jo(Bor) Jo(Byr) Jy(Byr)dr = R-1,06119-1071,
0
R
S = / rhGin 10 hber) 3. _ _ ge.3.76692-10-¢,
i Jo(lgo r)
X 2
7 _ [DiBen 2G04 — R-1,45904-1071,

Jo(ﬂo r)

R
W = 6/']1(,30r) -J2(Byr) dr

Die auftretenden Integrale wurden numerisch be-
rechnet.

Den obigen Gln. (20) und (21) miissen die Am-
plituden n; und ¥V geniigen, wenn sie eine Wellen-
ausbreitung der Form f(r) ei(m»*42=o?) heschreiben
sollen. Es sind zwei homogene, lineare, algebraische
Gleichungen der Form

ayny+apl;=0,

Gy ny+as V=0 &)

R-7,63490-1072.

zur Bestimmung der Amplituden n; und V. Als
notwendige Bedingung fiir die Existenz einer nicht-
trivialen Losung mufl die Determinante des Glei-
chungssystems verschwinden. Diese Bedingung fiihrt
zu der Dispersionsgleichung

(23)

A1y @9 — sy @15 =0.

Die komplexe Gl. (23) stellt einen impliziten Zu-
sammenhang zwischen der vorgegebenen Wellen-
zahl k& und der komplexen Frequenz w und den
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Plasmaparametern dar. Trennt man Gl. (23) in
Realteil und Imaginirteil, dann erhélt man zwei
lineare, gekoppelte, inhomogene Gleichungen zur
Bestimmung des Realteils w, und des Imaginirteils
w; der Schwingung. Aus ihnen ergeben sich folgende
explizite Ausdriicke fir w,(k) und w;(k):

3 2 3 p 5 .
s =y  SERERRIAEI I o (A Bho ek G R

(@ B+b)2+c?
(24)
1 .
w,(k): m [CU)i(k) +gk3+hk2+]k+l].
(25)
Dabei wurden folgende Abkiirzungen eingefiihrt:
a= MN(c;—e),
c=-MWif,
d= MNDgc,,
e= MDof+Ncsa—Neyy,
} (26)
f= aﬂ"yas
g= MNcyve,
h= NTcyecy,
j= MPpue,
l= They—-Wyh,

a=Ma,+Tb +Sd,,
ﬂ=2002+Pd2+Q‘329
y=Say+Tb,-MZ,

6= 0gi+hy (AP-20+40)

Mit Hilfe der obigen Gln. (24) und (25) kann eine
Wellenausbreitung im Plasma einer positiven Sdule
und das Instabilititsverhalten dieser Sdule unter-
sucht werden. Im folgenden Abschnitt werden diese
beiden Gleichungen ausfiihrlich diskutiert.

I1. Numerische Losung der Dispersionsgleichung,
Diskussion der Instabilitatsbereiche

Der stabile bzw. instabile Charakter der positiven
Sdule wird durch den Imaginérteil w;(k) der Fre-
quenz o bestimmt. Bei dem in Abschnitt I angenom-
menen Zeitverlauf e ~*? bedeutet ein negativer Ima-
gindrteil w;<0 Stabilitdt und ein positiver Imagi-
nirteil ®;>0 Instabilitit. Der Ubergang von sta-
bilem zu instabilem Verhalten ist durch die Bedin-
gung w; = 0 festgelegt.

9 J. L. DELCROIX, Proc. of the 8th Intern. Conf. on Pheno-
mena in Ionized Gases, Wien 1967, invited paper.
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Der Verlauf der Funktion ;= w;(k) wurde nu-
merisch berechnet. Fiir die Plasmaparameter, die in
obigen Formeln als Parameter eingehen, wurden
folgende Beziehungen verwendet ®:

beo= 0,966-105Te/p Po VU,, (27)
bio=11,42T,/p. (28)

Es ist dabei p der Neutralgasdruck in Torr, T die
Neutralgastemperatur in K, U, die Elektronentem-
peratur in ¥, P, die StoBwahrscheinlichkeit nach 0.

In Abb. 1 ist der Verlauf von w; als Funktion der
Wellenzahl £ dargestellt. Parameter der Kurven-
schar ist das axiale Magnetfeld B. Fiir dieses Bei-

sec" T T

Neon
p=047 Torr 4
1,=350K
U=00302V
R=0,68cm
Ue=3V
P,=58(Torrcm)™’
B=B.= E=3.65V/cm

=B, =
296.78G  B.=296,78 G

=296,7G ke=-0425cm™’

(-70" -
abnehmende
Dampfung

-10'F

102

-10° £,=715kHz |

_,04

-10°
I

-10°- | il
|
|

-107 1 1 | 1 1

-07  -06 -05 1-04 -03 -02 cm™
ke=-0425cm™ hk ——=—

Abb. 1. Dimpfungskonstante w; < 0 als Funktion der
Wellenzahl k£ mit Magnetfeld B als Parameter.

spiel werden die Plasmaparameter, wie sie in einer
Neongasentladung vorliegen, gewéhlt:
E=3,65V/cm, R=0,68cm, p=0,47 Torr,
T,=350K, U;=0,0302V, U,=3YV,
P,=5,8 (Torr cm) ~1.

Man erkennt, daf bei kleinen Magnetfeldstarken
die Frequenz w; sehr groBe negative Werte annimmt
(wj=~ —105sec™?), d.h., da die Schwingungen
sehr stark geddmpft sind. Mit zunehmendem Ma-

10 S, C. BrRowN, Basic Data of Plasma Physics, M.I.T. Press
Cambridge (Massachusetts) 1959.
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gnetfeld verringert sich diese Ddmpfung in einem
bestimmten Bereich der Wellenzahl £ sehr schnell.
Bei einem kritischen Magnetfeld B, und einer kriti-
schen Wellenzahl k. erreicht die Kurve w;(k) den
Wert Null. Fiir das obige Beispiel ergeben sich die
kritischen Werte

k.= —0,425cm™!, B,=296,78 G.

Magnetfelder B>B. fiihren innerhalb eines be-
stimmten k-Bereiches zu positiven w;-Werten.

Aus dem berechneten Verlauf von w;(k) erkennt
man, da} fir Magnetfelder B<B, alle Wellen un-
abhingig von der Wellenlange, d.h. unabhingig
von k, stabil sind. Erst ab dem kritischen Magnet-
feld B, tritt fiir Wellen, deren Wellenldngen in
einem bestimmten Bereich liegen, Instabilitat auf.
Dieser Bereich £y <k <k, hingt von der Grofle des
Magnetfeldes B=B;>B, und den Plasmaparame-
tern ab.

Das kritische Magnetfeld B, und die kritische
Wellenzahl k. sind durch die Bedingungen

wi(k) =0; dw;(k)/dk=0 (29)

festgelegt & 1. Durch dieses von Kadomtsev und
Nedospasov eingefiithrte Instabilitatskriterium laft
sich das kleinstmogliche Magnetfeld, ab dem Insta-
bilitdt auftritt, sowie die zugehorige Wellenzahl k.
bestimmen unabhingig davon, ob sich diese Wel-
lenzahl in Gefdlen endlicher Lange experimentell
auch verwirklichen 1dBt. In der hier durchgefiihrten
numerischen Behandlung wird gerade der Einfluf}
der Wellenzahl auf das stabile bzw. instabile Ver-
halten der Plasmaséaule beriicksichtigt.

Fiir Wellenzahlen, die sich stark von k. unter-
scheiden, tritt erst bei groferen Magnetfeldern In-
stabilitat auf. Zur Veranschaulichung des Verhaltens
der w;-Kurven im Kurvenmaximum sind in Abb. 2
die Verlaufe der Anwachskonstanten w;(k) >0 fiir
grofle Magnetfelder B> B, aufgetragen. Hieraus ist
zu entnehmen, daf} bei wachsender Magnetfeldstarke
zunichst eine Verbreiterung des instabilen k-Berei-
ches auftritt. Bei weiterer Vergroflerung des Magnet-
feldes verschiebt sich das Kurvenmaximum zu gré-
Beren k-Werten, wobei der instabile k-Bereich wie-
der enger wird. Die grofle Steilheit der Kurven in
den Nullstellen w; =0 ergibt eine scharf ausgepragte
Grenze zwischen den stabilen und instabilen k-Be-
reichen. Fiir das obige Zahlenbeispiel ergibt sich fiir

11 R. J. Briges, Electron-Stream Interaction with Plasmas,
M.I.T. Press, Cambridge (Massachusetts) 1964.
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Abb. 2. Anwachskonstante wj > 0 als Funktion der Wellen-
zahl k& mit Magnetfeld B als Parameter (Plasmakenngrofien
siehe Abb.1).

eine magnetische Feldstirke B=450 G (>B.) der
Bereich

ki=—0,562cm ' <k<ky= —0,139 cm™1,

in dem instabiles Verhalten auftritt.

Abb. 3 zeigt den Verlauf des Realteils w, (k) der
Welle innerhalb eines Wellenzahl-Bereiches um £, .
Beispielsweise entnimmt man daraus, daf} eine Welle
mit den kritischen Daten B, = 296,78 G, k.= — 0,425
em™! eine Schwingungsfrequenz f=w,/271=71,5
kHz besitzt. Charakteristisch ist, dal im Wellenzahl-
bereich um %, beim Ubergang von stabilem zu in-
stabilem Verhalten, d. h. von w;<0 zu w;>0, die
Kurven fiir die Frequenz w, (k) kein auBergewdhn-
liches Verhalten zeigen. Fiir die in Abb. 3 gewéhlten
Magnetfeldstirken ergeben sich die Frequenzen f in
der Groflenordnung 50 — 100 kHz.

Darstellung der Instabilitdtsbereiche
in einem k-B-Diagramm

Bei der Diskussion der w;(k)-Kurven im vorher-
gehenden Abschnitt wurde gezeigt, daf sich fiir feste
Plasmaparameter p, Ty, R, U., P, E und vorge-
gebener magnetischer Feldstirke B> B, zwei Null-
stellen k&, und %, ergeben. Diese Nullstellen %; und
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Abb. 3. Frequenz wr als Funktion der Wellenzahl k mit Ma-
gnetfeld B als Parameter (Plasmakenngrofen siehe Abb. 1).

ks sind in Abb. 4 in Abhingigkeit vom Magnetfeld
B und den angegebenen Plasmaparametern darge-
stellt.

k
Kingi ko
(B kc)
lk=const N | D
instabiler Bereich
(B,.kc):kritische Werte nach
k1 Kadomtsev und Nedospasov
|
B=const. l
B
Abb. 4. Wellenzahl %k in Abhéngigkeit von der Magnetfeld-

stirke B.

Die Kurve der Nullstellen w;(k, B) =0 trennt den
stabilen und den instabilen Bereich. Fiir eine Welle
mit vorgegebener Wellenzahl £ tritt nur in einem
Bereich der Magnetfeldstirke B; < B < B, instabiles
Verhalten auf. In der Darstellung von Abb. 4 er-
kennt man, daB fiir £> ky,, keine Instabilitit mehr
eintreten kann. Das bedeutet, dafl positive Siulen
mit Lingen L <7t/ky,y stabil sind. Fiir nur wenig
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langere Gefdfle tritt Instabilitdt bei Magnetfeldstar-
ken B=B;>B, auf. Fir relativ lange GefdBle mit
L> a/ky,., in denen sich neben langen Wellen
auch kurze Wellen ausbreiten, ist der Beginn der In-
stabilitdit durch das kritische Magnetfeld B, be-
stimmt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dal bei vor-
gegebener Gefdlllange die Wellenzahl £ keine kon-
tinuierliche Variable ist, sondern durch die Gln.
(13) und (14) festgelegt ist, was sich auf die Be-
stimmung des kritischen Magnetfeldes B; auswirkt.

In Abb. 4 wurde fiir eine Welle mit vorgegebener
Wellenzahl % der instabile Magnetfeldbereich einge-
zeichnet, auBlerdem fiir eine vorgegebene magneti-
sche Feldstarke B der zugehorige instabile Wellen-
zahlen-Bereich.

In den Abb. 5 bis 7 wurden verschiedene Para-
meter variiert. Summarisch ergibt sich aus diesen
Darstellungen, dal wachsende Werte des Druckes p,
der Elektronentemperatur U, , der StoBwahrschein-

cm' 1 T T T T T T

=

-107 -

1

_,0-2 1

- T
cm’!

=

-107"

-;0-2

1
10° 0%
B8 —— ==
Abb. 5. k-B-Diagramm mit der elektrischen Feldstiarke E bzw.
dem Gasdruck p als Parameter. (Ungeénderte Plasmakenn-
groBlen siehe Abb. 1)

1
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Abb. 6. k-B-Diagramm mit der Elektronentemperatur Ue bzw.
der StoBwahrscheinlichkeit Py, als Parameter (ungednderte
Plasmakenngrofen siehe Abb. 1).

lichkeit Py, und fallende Werte der Neutralgastem-
peratur T, der elektrischen Feldstarke £ und des
GefdBradius R eine Erhohung des kritischen Ma-
gnetfeldes bewirken, wenn jeweils die anderen Para-
meter konstant gehalten werden.

Instabilititsbereiche bei Beriicksichtigung
der Kopplung der Plasmaparameter

Wahrend in den obigen Darstellungen (Abb. 5
bis 7) die einzelnen Plasmaparameter, z. B. elektri-
sches Feld E, Elektronentemperatur U,, Gastempe-
ratur Ty, StoBwahrscheinlichkeit P, unabhingig
voneinander und unabhingig vom Magnetfeld vari-
iert wurden, ist diese freie Variation im allgemeinen
nicht moglich. So bewirkt z. B. die Variation der
elektrischen Feldstarke E zugleich eine Abéanderung
der Elektronentemperatur U, . Bei konstanter Strom-
starke ist das elektrische Feld E eine Funktion des
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Abb. 7. k-B-Diagramm mit der Neutralgastemperatur Tg bzw.
dem Gefidfiradius R als Parameter (ungednderte Plasmakenn-
groflen siehe Abb. 1).

Magnetfeldes B. Die Plasmaparameter sind iiber
die stationdre Losung der positiven Sdule miteinan-
der gekoppelt. Hierzu ist unter anderem die Losung
der Energiegleichung und die Kenntnis der Ionisa-
tionsrate Z notwendig.

Die experimentellen Untersuchungen wurden bei
konstantem Entladungsstrom durchgefiihrt. Damit
ergibt sich bei einer Anderung des duBeren Magnet-
feldes im klassischen, diffusionsbestimmten Bereich
eine Verringerung der axialen elektrischen Feld-
stairke E. Gleichzeitig dndert sich mit wachsendem
Magnetfeld B die Elektronentemperatur U, .

Um den Einfluf} dieser Kopplung auf die theore-
tischen Ergebnisse aufzuzeigen, wurden die elektri-
sche Feldstirke E und die Elektronentemperatur U,
als Funktionen der magnetischen Feldstirke B syste-
matisch variiert. Die formal angenommenen Abhén-
gigkeiten sind in Abb. 8 dargestellt. Der im An-
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Abb. 8. Formal angenommene Abhidngigkeit der Elektronen-
temperatur Uey und des elektrischen Feldes E1,2,3 von der
Magnetfeldstarke B.

fangsbereich experimentell bestimmte Verlauf E(B)
und U, (B) wird zunichst beniitzt und durch ange-
nommene Verlaufe in den hoheren B-Bereich fort-
gesetzt.

Die Abhingigkeit der Stowahrscheinlichkeit Py,
von der Elektronentemperature U, ist bekannt ®. Die
restlichen Plasmaparameter p, R, T bleiben kon-
stant. Bei der Bestimmung der Nullstellen der An-
wachsrate w;(k) und damit der Festlegung der In-
stabilitdtsbereiche werden diese Abhingigkeiten der
Plasmaparameter vom magnetischen Feld beriick-
sichtigt. Die Auswirkung dieser Abhingigkeit auf
die Lage und Form der Instabilitdtsbereiche ist in
Abb. 9 zu erkennen.

- .3 T T T T
cm™!

-107+-

_’0-2 1
102 10°

8 10°G

Abb. 9. k-B-Diagramm fiir die Verldufe Ue1/E1 (Kurve a),
Ue1/E2 (Kurve b) und Uey/Es (Kurve c) der Abb. 8.

Setzt man z.B. einen Verlauf der elektrischen
Feldstarke E;(B) und der Elektronentemperatur
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Uei(B) nach Abb. 8 voraus, dann ergibt sich ein In-
stabilitatsbereich nach Kurve a in Abb. 9, der sich
nur wenig vom Instabilitatsbereich mit festen Plasma-
parametern unterscheidet. Liegt jedoch ein Verlauf
fiir das elektrische Feld E,(B) bei gleichem Verlauf
U.1(B) vor, so ergibt sich eine Verformung des In-
stabilitatsbereiches (Abb. 9, Kurve b), die bei einer
weiteren Absenkung der elektrischen Feldstirke wie
z. B. nach Kurve E5(B) (Abb. 8) zu einer Auftei-
lung in zwei getrennte Instabilitatsbereiche fiihrt
(Abb. 9, Kurve c). Eine solche Aufteilung in ge-
trennte Instabilitdtsbereiche bedeutet, dafl auch posi-
tive Sdulen grofler Linge in einem bestimmten Zwi-
schenbereich des Magnetfeldes wieder stabil sind.
Ein dhnlich kompliziertes Verhalten der positiven
Saule tritt bei anderen Kopplungen der Plasmapara-
meter untereinander auf.

Aus diesem Verhalten folgt, dafl zur Diskussion
des Stabilitatsverhaltens der positiven Sdule eine
genaue Kenntnis der Kopplung der Plasmaparameter
untereinander notwendig ist. Weiter muf} z. B. auch
die Abédnderung des Dichteprofils ny(r) durch das
magnetische Feld berticksichtigt werden. Zu beachten
ist auBlerdem, daB} das Stabilitidtsverhalten in linea-
rer Naherung untersucht wird, d. h. es wird stets
vorausgesetzt, dal die Storungen klein sind. Im in-
stabilen Bereich konnen jedoch die Storungsampli-
tuden grofl werden, so dal} die stationaren Plasma-
parameter nicht mehr unabhingig von den Stérungs-
amplituden selbst sind.

Die hier durchgefiihrte lineare Theorie ist jedoch
zur Festlegung der Instabilitatsbereiche geeignet.

III. Experimentelle Anordnung
und MeBergebnisse

Der Zweck der Experimente war die Messung des
Zusammenhangs zwischen der elektrischen Feldstirke E
und der Magnetfeldinduktion B, sowie die Bestimmung
des Instabilitdtsbereiches und des zugehdrigen Fre-
quenzspektrums bei verschiedenen Lingen der positi-
ven Sdule in Niederdruck-Gasentladungen.

Die Entladungsgefifle aus Pyrexglas wiesen Radien
von 0,68 cm (Gefdl 1) und 0,625 cm (Gefdl 2) auf.
In einem daran angesetzten Rohrstiick mit groferem
Durchmesser wurde die indirekt geheizte Oxydkathode
betrieben. Durch Verschieben der Anode konnte bei
Gefdl 1 die Lidnge der positiven Sédule zwischen
L=8,5cm und L=30cm verdndert werden. Das Ma-
gnetfeld fiir diese Anordnung erreichte eine maximale
Induktion B=800 G. Die positive Sdule lag dabei ganz
im homogenen Bereich des Feldes.
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Gefdll 2 war 40 cm lang; 20 cm der positiven Sdule
konnten einem in diesem Bereich homogenen Magnet-
feld bis B=2,6 kG ausgesetzt werden.

Zur Messung der axialen elektrischen Feldstirke
der positiven Sdule waren zwei zylindrische Langmuir-
Sonden eingebaut, die im Abstand von 17,5 mm bis in
die Mitte des Entladungsrohres ragten. Die Sonden be-
standen aus 0,1 mm Wolfram-Draht, der bis auf ein
1 mm langes freies Ende mit einem 0,5 mm dicken
Al,03-Rohrchen isoliert war.

Ein Lichtleiter fiihrte die hochfrequenten Licht-
schwankungen des Plasmas zu einem Photoverviel-
facher.

Abb. 10 zeigt die Anordnung des GefdBles 1 im Spu-
lenpaar. Die Anode war mit Kiihlfahnen versehen, Fe-
dern hielten sie zentrisch im Glasrohr.

Spulenpaar
~ &
J ~175mm

STn enh Zentrierfedern
™ W ——— e e—

Hiilse o TR 068m i Verschiebe-

i A{;:de mit Kuhlfahnen I klotz aus

L Lichtleiter ! Eisen
Gluhkathode ! i

) ;

.| . -85cm., Lange der positiven Saule

o mn TEr Lmex=30cm —— .

Abb. 10. Anordnung des GefdBes 1 im Spulenpaar
(R=0,68 cm).

In Abb.11 ist die MeBschaltung dargestellt. Die
Spannung zwischen den Sonden als Maf} der elektri-
schen Achsfeldstirke wurde auf den y-Eingang eines
z-y-Schreibers gegeben. Der z-Wert des Schreibers war

Hochvolt
Netz-
gerat

=4 | —

zur Pumpe

Heiz -
spannung

Photo-
verviel-
facher

Abb. 11. Betriebs- und MeBschaltung.

dem Magnetfeld proportional. Mit dem Photoverviel-
facher konnten Lichtschwankungen des Plasmas bis
etwa 10 MHz gemessen werden. Eine Hiilse vor dem
Lichtleiterende schrinkte den Einfall seitlichen Lichts
ein. Die aufgenommenen Schwingungen wurden teils
vom Bildschirm eines Oszillographen photographiert,
teils mit einem Klirranalysator auf ihr Spektrum hin
untersucht.

In Abb. 12 sind die mit dem Schreiber aufgenom-
menen Kurven der elektrischen Achsfeldstirke E als
Funktion der axialen Magnetfeldinduktion B fiir Neon
bei Drucken p=0,47/0,12/0,073/0,064 Torr dargestellt.
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Abb. 12. Elektrische Achsfeldstirke E als Funktion der Ma-
gnetfeldinduktion B. (Neon p=0,47/0,12/0,073/0,064 Torr,
Gefdll 1.) Parameter ist die Sdulenldnge L.
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Der Entladungsstrom betrug Ie=0,2 A. Die Meflkurven
wurden bei verschiedenen Lidngen der positiven Sdule
zwischen L =30 cm und L=8,5 cm aufgenommen. Der
Deutlichkeit halber sind die Kurven in E-Richtung ge-
geneinander versetzt gezeichnet.

Der experimentell bestimmte Kurvenverlauf E = f(B)
kann in 5 charakteristische Bereiche eingeteilt werden.
Abb. 13 zeigt diese schematische Einteilung.

Bereich I ist gekennzeichnet durch die Abnahme der
elektrischen Feldstirke der Entladung auf Grund ver-
ringerter Diffusionsverluste zur GefdBwand. Er wird
als normaler Diffusionsbereich bezeichnet. Der Beginn
des Bereiches Il (Instabilitdtsbereich) wird durch den
Wendepunkt beim Magnetfeld By bestimmt. Bei diesem
Magnetfeld By beginnt die Instabilitdt, die zu groBeren
Diffusionsverlusten fiithrt. Das Minimum der elektri-
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Abb. 13. Einteilung des Kurvenverlaufs E=f(B) in die
Gebiete I bis V.

schen Feldstarke wird beim Magnetfeld Bmin erreicht.
Das Ende des Bereiches II ist durch das Ende des An-
stiegs des elektrischen Feldes beim Magnetfeld By fest-
gelegt.

Im anschlieBenden Bereich III ist die elektrische
Feldstirke vom Magnetfeld nahezu unabhingig. Die-
ser Bereich wird meist als turbulenter Bereich bezeich-
net. Es zeigt sich, dal die Breite des turbulenten Be-
reiches von den Plasmaparametern wie z. B. der Liange
des Gefalles oder dem Druck abhéngt.

Im Bereich IV (Ubergangsbereich) nimmt vom Ma-
gnetfeld Bi2 an die Liangsfeldstirke E erneut ab. Der
Bereich V (stark magnetfeldbestimmter Bereich) ist
durch sehr kleine elektrische Feldstirken gekennzeich-
net.

In Abb. 12 sind bei einem Druck p=0,47 Torr bei
GefidBlingen 20 cm << L << 30 cm die Bereiche II und
III nur schwach ausgepragt.

Bei kiirzeren Gefifllingen (L <<15cm) entfallen
die Bereiche II —1IV. Es tritt keine Kadomtsev-Instabili-
tat mehr auf. Die positive Séule erreicht auch fiir grofle
Magnetfelder kein Minimum der elektrischen Feld-
stirke mehr.

Y | T - Neég: |
| [,=02A
1400' 7 Gefald 1
B , i o / 1
300¢ /
200+ Y / / 7
L % 7 i
100 | s o
|
p=047 Torr E p=0.12 Torr l p=0073Torr | p=0.064 Torr
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L
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Abb. 14. Experimentell bestimmte Instabilitdtsbereiche als

Funktion der Séulenlinge L fiir Neon p=0,47/0,12/0,073/

0,064 Torr; Io=0,2 A, GefdB 1. Die untere Grenze des Be-

reichs ist durch das Feld By, die obere durch das Feld Bis

bestimmt. Im schraffierten Instabilitdtsbereich ist die Grofle
des Magnetfeldes Bpip eingetragen.
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Die in Abb. 12 weiter gezeigten MeBergebnisse las-
sen die verschiedenen Bereiche mit Ausnahme des Be-
reiches III gut erkennen. Mit fallendem Gasdruck p
und abnehmender GefiBlinge L wird der Ubergang
von Bereich II nach Bereich IV immer schiarfer. Eben-
so werden die Minima der elektrischen Feldstirke bei
Buin und die Maxima bei By ausgeprégter.

In Abb. 14 ist fiir verschiedene Gasdrucke der ex-
perimentell bestimmte Instabilitdtsbereich zwischen den
Magnetfeldinduktionen By und Bi2, das hier mit By
zusammenfillt, als Funktion der S&ulenlinge L an-
gegeben. Im schraffierten Instabilitdtsbereich ist der
Verlauf der GréBe Bmin eingetragen.

Man erkennt, daB3 der Einsatz der Instabilitdit beim
Magnetfeld By, fiir Sdaulenlangen L > 20 cm nicht mehr
von der Linge der positiven Sdule abhidngt; dasselbe
gilt fiir die obere Grenze des instabilen Bereiches bei
Bi2. Bei niedrigen Drucken tritt diese Langenunabhin-
gigkeit schon bei kleineren GefdBlingen auf. Im Bei-
spiel mit dem Druck p=0,47 Torr endet der Instabili-
tdtsbereich bei einer Grenzldnge L= Lg von etwa 10 cm.
In GefdBlen mit Langen L << Lg tritt keine Instabilitét
mehr auf. Auch in den anderen dargestellten Beispie-
len konnen durch Extrapolation die entsprechenden
Grenzlingen bestimmt werden. Dies ist in Ubereinstim-
mung mit dem theoretischen Ergebnis, dafl kurze posi-
tive Sdulen stabil sind.

Eine Zusammenstellung der Magnetfeldinduktion
Bnin ist in Abb. 15 fiir die Gase Neon, Argon, Krypton
und Xenon gegeben. Die Messungen gelten fiir das Ge-
faf} 2.

y G T T
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2 5 102 2 5 107 2 Torr

Abb. 15. Magnetfeldstarke Bpin in Abhéngigkeit vom Gas-
druck p fiir die Gase Neon, Argon, Krypton, Xenon.

Die Steigung — AE/AB der im Bereich IV fallenden
Kurve E=f(B) ist aus Abb.12 entnommen und als
Funktion der Sdulenldinge L in Abb. 16 wiedergegeben.
Fiir Lingen L>20cm ist die Steigung nur noch
druck- aber nicht mehr lingenabhiangig.

Die Untersuchung des Frequenzspektrums wurde an
Neon (Gefdl 2, p=0,16 Torr, I¢=0,4 A) bei verschie-
denen Magnetfeldern vorgenommen. Die MeBpunkte
sind in Abb. 17 eingetragen.

Das gemessene Spektrum im Frequenzbereich zwi-
schen f=30kHz und /=120 kHz ist in Abb. 18 wieder-
gegeben. Beim Magnetfeld B=460 G tritt eine starke
Emission bei f = 100 kHz auf. Damit tritt diese Emis-
sion bei Erreichen des mit By bezeichneten Magnetfel-
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Abb. 18. Frequenzspektrum zwischen 30 kHz und 120 kHz.

(Die MeBpunkte sind in Abb. 17 in die E-B-Kurve eingetra-
gen.)

des auf und hat in diesem Fall den Wert By =460 G.
Die maximale Intensitit wird bei B =~ Bpin=590G
registriert. Hohere Magnetfelder fiihren zu einer Ver-
ringerung der Intensitét, bis schlieBlich bei B =~ 920 G,
welches dem Magnetfeld Bie entspricht, die Schwingung
verschwindet. Fiir Felder B> 920 G ist die Entladung
wieder stabil.

Eine photographische Registrierung der Lichtschwan-
kungen (Einmalablenkung im Oszillographen) gibt bei

Abb. 19. Lichtemission als Funktion der Zeit (Ordinate 50 mV/
Teilung; Abszisse 10 us/Teilung) bei Neon, p=0,073 Torr,
L=30cm, Gefi3 1.

Neon (GefdB 1, p=0,073 Torr, L=30 cm, [.=0,2 A)
die in Abb. 19 a—e gezeigten Bilder (Zeitachse 10 us/
Teilung; Intensitit 50 mV/Teilung).

Die Abb.19a und b zeigen die Lichtemission als
Funktion der Zeit bei den Magnetfeldern B=0 G und
B=69 G im Bereich I. Die niederfrequenten Schwin-
gungen rithren von laufenden Schichten in der positi-
ven Sdule her.
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Die Abb. 19c¢ und d sind bei den Magnetfeldern
B=Bw=282G und bei B=124 G = Bp;j, im Bereich II
aufgenommen. Sie zeigen ein durch das Auftreten der
Instabilitit stark vergroBertes Rauschen mit Vorzugs-
frequenzen, die im MHz-Bereich liegen.

Die Abb. 19 e ist im Bereich IV bei B=330 G > Byo
aufgenommen; die hochfrequenten Schwingungen sind
wieder verschwunden.

IV. Vergleich von theoretischen
und experimentellen Ergebnissen

Der Vergleich der experimentellen und theoreti-
schen Ergebnisse kann fiir die Frequenz der auf-
tretenden Wellen und die Lage der Instabilitats-
bereiche durchgefiihrt werden. In Abb. 18 ist ein
starkes Anwachsen der Rauschamplitude bei einer
bestimmten Frequenz zu beobachten. Diese Frequenz
stimmt mit der in der Theorie gefundenen Frequenz
iiberein, wenn man die Rechnung fiir die im Experi-
ment vorliegenden Plasmaparameter durchfiihrt.

Der Ubergang vom stabilen zum instabilen Ver-
halten des Plasmas driickt sich infolge zusitzlicher
Ladungstriagerverluste in einem Anstieg der elektri-

G.B
%3
k P @
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E B, sz B
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L=L,
EQ By, B
—
N T~ )
L2L,
E\ B By, B8
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\
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E B.| By By, B
®
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\ L«Li
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Abb. 20. Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwi-
schen dem Instabilitdtsbereich im k-B-Diagramm und der E-
B-Kennlinie fiir fiinf verschiedene Langen der positiven Séule.
L. ist die zu den Groflen k. und B gehorende kritische Sdu-

lenldnge, Lg die Grenzldnge.
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schen Feldstarke aus. Auf diese Weise 1af3t sich die-
ser Ubergang sehr gut an der E-B-Kennlinie fest-
stellen.

Der Zusammenhang zwischen dem theoretisch be-
stimmten Instabilitatsbereich im k-B-Diagramm und
der E-B-Kennlinie einer positiven Séule ist schema-
tisch in Abb. 20 fiir 5 verschieden lange Sdulen dar-
gestellt.

Ist die positive Sdule gerade so lang, dall sich
eine Instabilitit mit der kritischen Wellenzahl £,
ausbilden kann, dann wird die Sdule genau beim
kritischen Magnetfeld B, instabil, Abb. 20, Kurve 2.
Fiir diese Sdule mit der kritischen Lange L =L, fal-
len die in Abb. 18 angegebenen Magnetfeldwerte By,
und By, mit B, zusammen. Je nach Lage und Form
des Instabilitdtsbereiches, der aus den Plasmapara-
metern folgt, wird sich ein bestimmter turbulenter
Magnetfeldbereich 4B = Bz — By; ergeben; fiir Fel-
der B>B;> ergibt sich wieder ein stabiler, stark
magnetfeldbestimmter Bereich.

In sehr langen GefiBen, L > L., Kurve 1, kon-
nen sich Wellen mit beliebig kleiner Wellenlédnge aus-
bilden, d. h., auch Wellen mit Wellenzahlen k~k.,
die im Bereich B~ B, instabil werden. Damit ist der
Beginn der Instabilitdt bei langen Gefdflen wieder
durch Felder B~ B, bestimmt.

Die E-B-Kurve weist also ein Minimum beim Feld
B=B, auf und erreicht spatestens das Ende des tur-
bulenten Bereiches bei einem Magnetfeld B>, das
grofer ist als im Fall 2.

Fir Gefile, deren Linge L < L. ist, Kurve 3,
kann sich eine Grundwelle mit der Wellenzahl k
ausbilden. Das Magnetfeld, bei dem die Instabilitét
dieser Welle auftritt, ist grofler als das kritische
Feld B.; gleichzeitig konnen sich auch Wellen mit
groflerer Wellenzahl ausbreiten.

Fir diese Oberwellen tritt eine Instabilitdt bei
Magnetfeldern auf, die kleiner oder grofler als das
zur Grundwelle gehorige sind. In Sonderfillen kann
eine Oberwelle mit der Wellenzahl £ =k, moglich
sein, so daf} der Beginn der Instabilitdt genau durch
das Feld B = B, bestimmt ist.

Im allgemeinen sind jedoch fiir Gefdfldngen
L Z L, die Magnetfeldstirken, die zur Instabilitat
fihren, grofler als B, .

In GefidBen L S L. ist der Beginn der Instabilitat
stets durch Felder B > B, bestimmt.

Die Breite des turbulenten Bereiches 4B = Bis — Byy
nimmt mit abnehmender Gefafilange ab. Im Grenz-
fall (L=L,, Kurve 4) verschwindet der turbulente
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Bereich: AB =0. Bei sehr kurzen GefaBen, L <L,
Kurve 5, tritt keine Instabilitit mehr auf.

Ein Vergleich mit den in Abb. 12 fiir p=0,47
Torr dargestellten, experimentell bestimmten E-B-
Kurven zeigt, dal das fiir eine Sdulenlédnge von
L=30cm und L=25cm gemessene Verhalten dem
Fall 3 in Abb. 20 entspricht: die Breite des turbulen-
ten Bereiches ist klein und das Minimum der elek-
trischen Feldstirke E beim Magnetfeld By;, ist flach.
Bei der Siulenlinge L =17 cm wird Fall 4 in Abb.
20 erreicht, Fall 5 entspricht den weiter verkiirzten
Siulenlingen L < 15 cm.

Die E-B-Kurven der Abb. 12 (p=0,12/0,073/
0,064 Torr) entsprechen der Kurve 3 in Abb. 20,
wobei die GroBe des turbulenten Bereiches III mit
dem Druck p iibereinstimmend mit theoretischen Er-
gebnissen abnimmt.

Fall 4 und 5 wird in diesen Druckbereichen erst
fiir Sédulenlingen L<8,5cm erreicht. Die Grenz-
linge L =L, ist durch Extrapolation aus Abb. 14
bestimmbar.

Ein konkretes Beispiel fiir ein Gefdl, in dem sich
Wellen mit einer kleinsten Wellenzahl £y = —0,1
cm™! ausbreiten konnen, ist in Abb. 21 dargestellt.
Diese Grundwelle mit der Wellenzahl k= —0,1

em™!

T
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T T,=350K ks=-05cm! 1
G-oo302v K04
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F Up=3.0V kp=-02cm!
| P,=58(Torrcm)™ instabiler
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Abb. 21. k-B-Diagramm zur Diskussion des Instabilitéts-
beginns diskreter Wellen.
cm™! wird bei der Magnetfeldstarke B; =520 G in-

stabil. Die gleichzeitig moglichen Oberwellen mit
den Wellenzahlen £y = —0,2cm™!, k3= —0,3cm™1,

INSTABILITAT DER POSITIVEN SAULE IM MAGNETFELD

ky=—0,4cm™!, ks= —0,5cm™! werden bei Ma-
gnetfeldstiarken B, =380 G, B; =320 G, B,=300G,
B5=315 G instabil. Kurze Wellen mit &>k, sind
bei den vorliegenden Plasmaparametern stabil.

Fir Plasmaparameter, bei denen das Stabilitits-
verhalten nach Abb. 9, Kurve c, bestimmt ist, tritt
auch bei grofler Gefdfllinge ein stabiler Zwischen-
bereich auf, in dem nach der iiblichen Diffusions-
theorie die elektrische Feldstirke E als Funktion des
Magnetfeldes B abnimmt. Dieses Verhalten wird
auch experimentell festgestellt: nach einem 1. Mini-
mum der elektrischen Feldstdarke tritt in manchen
Fallen ein zweites auf.

Eine weitere Erkldrung fiir ein solches Verhalten
ist durch das Auftreten von Instabilititen mit ho-
herer azimutaler Wellenzahl m >1 moglich 12

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dal das experimentell beobach-
tete Verhalten der diffusionsbestimmten positiven
Saule im longitudinalen Magnetfeld theoretisch be-
friedigend erklart werden kann.

Wesentliche Ergebnisse sind:

1. Bei langen EntladungsgefiBen (L>> L) ist die
positive Sdule ab einem bestimmten kritischen Ma-
gnetfeld B, instabil, wobei jedoch auch stabile Zwi-
schenbereiche moglich sind. Zur Bestimmung der
Zwischenbereiche ist eine genaue Kenntnis der Kopp-
lung der Plasmaparameter notig;

2. bei kurzen GefdaBlen (L~L,) tritt bei hoheren
Magnetfeldern wieder Stabilitét ein;

3. bei sehr kurzen GefiBen (L <L, tritt die
hier untersuchte Instabilitit nicht auf;

4. die experimentell und theoretisch bestimmten
Frequenzen der auftretenden Instabilitdten stimmen
tiberein.

Herrn Professor Dr. W. KLUGE danken wir fiir sein
Interesse an dieser Arbeit, Fraulein D. LANDEs fiir die
Unterstiitzung bei der numerischen Berechnung und
Herrn H. MAY fiir die Ausfiihrung der Glasbliser-
arbeiten.

12 G. JaNzeN u. E. RAUCHLE, Proc. of the 9th Intern. Conf.
on Phenomena in Ionized Gases, Bukarest 1969, p. 3.1.7.6.



