Experimentelle und theoretische Untersu-
chung einer niederfrequenten Instabilitédt
in einer modifizierten Pennig-Entladung

Experimental and theoretical investigation
of a low frequency instabllity in a modified
PIG discharge

I'. Klan

3/92 April 1969

INSTITUT FURPLASMAPHYSIK
GARCHING BEI MUNCHEN




INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

Experimentelle und theoretische Untersu-
chung einer niederfrequenten Instabilitit
in einer modifizierten Pennig-Entladung

Experimental and theoretical investigation

of a low frequency instability in a modified
PIG discharge

F. Klan

3/92 April 1969

Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen dem Institut
fiir Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft tiber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.




IPP 3/92 F. Klan Experimental and theoreti-
cal investigation of a low
frequency instabllity in a
modified PIG discharge

April 1969 (in German)

Abstract

A low frequency instability observed in a modified PIG
discharge is identified to be a m = 1 distribution of the electron
temperature moving approximately with the{?x-ﬁ'drift velocity
around the discharge axis. This abnormal temperature distribution
is not accompanied with a similar density distribution. The rota-
ting zone of elevated electron temperature causes an amplitude mo-
dulation of most of the observable gquantities such as floating po-
tential of probes, discharge current and intensity of the emitted
line radiation. Similar phenomena could be observed introducing perio-
dically a small temperature perturbation in the originally stable
plasma by local microwave heating.

To explain the observed instability, a linear perturbation
theory is developed based on the electron energy equation including
appropriate source terms. From this theory a dispersion relation is
obtained the real part of which gives the phase velocity of the
temperature perturbation, whereas the imaginary part may be used
to give a stability criterion.

It is found that the phase veloclity of the perturbation should
be nearly equal to the { xZr drift velocity of the electron gas, and
that the amplitude may grow exponentially in time 1f the magnetic
field is sufficiently high and the neutral gas pressure is low enough.
Both of these results are in good quantitative agreement with the
eXperiments.
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Einleitung

Die Penning-Entladung, die auf einem von Phillips /1/ zuerst angegebenen Prinzip beruht,

nimmt in der Plasmaphysik eine besondere Stellung ein. Kaum ein anderer Entladungstyp arbeitet
in einem so ausgedehnten Parameterbereich wie sie, ndmlich bei Drucken von 10_8 bis 10°! Torr
und bei Entladungsstrdmen zwischen 1077 und 10° Ampére. Dementsprechend gibt es eine Vielzahl
von Namen fiir Entladungen dieser Art; auBer dem bereits erwdhnten findet man die Namen "P.I.G."

(d.h. Phillips Ionization Gauge), "Reflex Discharge","Oscillating (Electron) Discharge",
"Negative Discharge" sowie verschiedene Abwandlungen dieser Bezeichnungen. Nun ist es aber lei-
der nicht so, daB einer dieser Namen auch nur eine bestimmte Klasse von Entladungen, z.B. nur
solche bel hohem Druck, bezeichnet. Man findet etwa unter dem Namen "Penning Discharge" Entla-
dungen bei einem Gasdruck von 10‘8 Torr ebenso, wie solche bei einem Druck von mehr als 10_5
Torr; dhnliches gilt fiir den Entladungsstrom. Der Grund fiir den breiten Parameterbereich, in
dem PIG-Entladungen untersucht worden sind (und wahrscheinlich auch fiir die Vielfalt der Namen)
ist die Mannigfaltigkeit der Anwendungen dieses Entladungsprinzips. Historisch die erste An-
wendung war wohl die Hochvakuum-MeBrthre nach Penning /2/, eine Entladung, die noch bei extrem
niedrigen Drucken arbeitet. Die Eigenschaften solcher Entladungen wurden von verschieaenen Au-
toren genauer untersucht /3-7/, besonders ausfiihrlich von Schuurman /7/, der auch zusammen mit
Diemer /8/ ein umfassendes Literaturverzeichnis iiber PIG-Entladungen aufstell%e. Wegen ihrer
groBen praktischen Bedeutung ist die Ionen-Getterpumpe zu erwdhnen /9-13/, die nach dem glei-
chen Prinzip und bei #hnlich niedrigen Drucken arbeitet wie die MeBrdhre. Auch als Ionenquelle
fiir Beschleuniger und Isotopentrennanlagen hat man die PIG-Entladung mit Erfolg eingesetzt
/14-18/, daneben als Plasmaquelle fiir griSere Apparaturen und Experimente, die der Fusicns-
forschung dienen /19-23/. In zwei weiteren Arbeiten hat man versucht, eine PIG-Entladung als
Plasmaquelle fiir einen "Plasma-Windkanal" /24/ und sogar als Antriebssystem fiir Raumfahrzeuge
/25/ zu benutzen. Trotz ihrer Neigung zu Instabilititen wurden PIG-Entladungen auch als
"Testplasmen" zur Erprobung diagnostischer Methoden /26-29/ verwendet.

Eine nicht geringe Zahl von Arbeiten galt der Untersuchung verschiedener physikalischer Proble-
me. Die Diffusion des Plasmas senkrecht zu einem Magnetfeld wurde auch in PIG-Entladungen un-
tersucht. Dabel interessierte besonders der Zusamménhang zwischen anomaler Diffusion und dem
Auftreten von Driftinstabilitdten bzw. Plasmarotation /30-46/. Wihrend die Frequenzen dieser
Instabilit#@ten relativ niedrig sind (10 ... 500 kHz), behandelt eine Reihe weiterer Arbeiten
hochfraguente Instabilitdten im Bereich zwischen 5 und 5000 MHz, die meist der Wechselwirkung
einer Gruppe schneller Elektronen mit dem Plasma zugeschrieben werden /47-55/. In =inigen Arbei-
ten werden nichtlineare Eifekte wie die Anregung und Ausstrahlung von Harmonischen der Elektro-
nen-Gyrofrequenz untersucht, welche von manchen PIG-Entladungen bis zu hohen Vielfachen von

w, emittiert werden /56-63/. Ferner gibt es Arbeiten iiber Plasmaheizung /64/, die Poteniialver-
teilung in PIG-Entladungen /65-67/ sowie iiber den sog. Diocotroneffekt, der auBerhalb der
eigentlichen Plasmasiule auftritt /68, 69/.

Die Mehrzahl der zitierten Arbeiten ist experimenteller Natur. Von den theoretischen Arbeiten
befassen sich wiederum die meisten mit Instabilitdten, bei denen man das Zustandeskommen eines
stationdren Entladungsgleichgewichts stillschweigend veoraussetzt. Nur selten wird dagegen der
Versuch gemacht, unter geeigneten Randbedingungen Dichte- und Potentialvertellung eines PIG-
Plasmas im Bereich hohen Druckes (p > 1070 Torr) zu berechnen. Zum Beispiel hat Chen /57/ die
radiale Potentialverteilung einer PIG-Entladung mit thermisch emittierender Kathode unter Be-
riicksichtigung einer Kathodenschicht berechnet. Die Arbeiten von Meyerand et al. /65/ bzw.
Salz et al. /66/ zur axialen Potentialverteilung beziehen sich wahrscheinlich ebenfalls auf
eine PIG-Entladung mit Gliih-Kathoden, wdhrend Rechnungen fiir kalte Kathoden kaum bekannt sind.
Flir den Mangel an Versuchen, das Gleichgewicht einer PIG-Entladung theoretisch zu behandeln,
gibt es eine Reihe von Griinden. Einmal sind die Randbedingungen fiir das Potential wegen der
Elektrodengeometrie selbst bel Abwesenheit eines Plasmas sehr kompliziert. Zum anderen ist
das Plasma sicher nicht im thermischen Gleichgewicht, Elektronen- und Icnentemperatur weichen
stark voneinander ab. Von einer Temperatur der Elektronen kann man ohnehin nur mit Einschidn-

kungen sprechen, da diese keine Maxwell'sche Geschwindigkeitsverteilung haben. Man kann sich




dadurch helfen, daB man zwel Gruppen von Elektronen verschiedener Energie und Dichte annimmt,
wobei man der dichteren Gruppe eine Maxwellverteilung und somit eine Temperatur zuschreiben
kann. Dieses Bild fiihrt jedoch theoretisch zum Auftreten von hochfrequenten Instabilitdten
/53/ und tatsdchlich beobachtet man solche Instabilitdten hdufig auch im Experiment. Aber
selbst wenn man sich berechtigt glaubt, das Plasma als quasi-thermisch und stabil anzusehen,
steht man dem Problem gegeniiber, die Randbedingungen an den Kathoden zu erfiillen. Dies ist
besonders schwierig bei kalten Kathoden, da in diesem Fall die Elektronenemission mit dem
Plasma - das ja erst durch sie erzeugt werden soll - gekoppelt ist. In Anbetracht dieser
Schwierigkeiten liberrascht es umso weniger, daB Betrachtungen zum Energiehaushalt eines PIG-
Plasmas - von groben Abschdtzungen abgesehen - viollig fehlen.

Im Folgenden wird von einer PIG-Entladung die Rede sein, die unter bestimmten Bedingungen eben-
falls instabil ist. Diese Instabilitd#t unterscheidet sich von den bekannten typischen Instabi-
litdten in PIG-Entladungen im wesentlichen in zwel Punkten. Einmal ist die Frequenz der hier
betrachteten Instabilitdt um mindestens eine GréBenordnung niedriger als iiblich, zum anderen
handelt es sich dabel nicht um Schwankungen der Dichte, sondern um solche der Elektronentempe-
ratur. Dies bedeutet leider, daB die bekannten theoretischen Arbeiten iliber Instabilitéiten in
PIG-Entladungen /35,38/ in diesem Falle nicht anwendbar sind, da sie die Elektronentemperatur
als rdumlich und zeitlich konstant annehmen. Wie spdter noch ausfilhrlich begriindet wird, ist
es vielmehr ndtig, die iiblichen Grundgleichungen, die aus den Erhaltungssdtzen fiir Ladung und
Impuls bestehen,durch die Gleichung fiir die Erhaltung der Energie unter EinschluBl geeigneter
Quellterme zu ergiédnzen. Voraussetzung dafiir aber ist - neben einem zweckmdBigen Modell fur die
Erzeugung und den Bewegungszustand des Plasmas - eine genauere Untersuchung des Energiehaus-
halts des Elektronengases. Erst wenn gekladrt ist, auf welche Weise die Elektronen die Energie
gewinnen, die sie durch elastische und inelastische St&8e wieder verlieren oder durch Diffu-
sion und Wirmeleitung zur Wand transportieren, kann man fragen, cb und unter welchen Bedingun-
gen ihre Temperatur stabil ist. Damit ist das Konzept der vorliegenden Arbeit etwa umrissen.
Nach einer kurzen Beschreibung der allgemeinen Eigenschaften einer PIG-Entladung wird das Ver-
halten von PIG III, besonders aber die Temperaturinstabilitdt, ausfiihrlich geschildert. Dann
wird eine Reihe von Experimenten beschrieben, die durchgefiihrt wurden, um ein genaueres Bild
von der beobachteten Instabilitdt zu bekommen. Aufgrund dieser Vorstellungen werden nun Uberle-
gungen zum Energiehaushalt der Elektronen in einem solchen Plasma angestellt. Diese bilden
wiederum die Grundlage einer Theorie, die versucht, mit Hilfe einer linearen Ndherung sowie
einiger plausibler Voraussetzungen den grundsdtzlichen Mechanismus dieser Instabilitidt zu er-
kléren.

1. Die PIG-Entladung

1.1 Mechanismus und allgemeine Eigenschaften einer PIG-Entladung mit kalten Kathoden

In einer normalen Glimmentladung mit kalten Kathoden gilt im allgemeinen das Paschen'sche Gesetz.

Es beschreibt den Zusammenhang zwischen der Ziindspannung einer Entladungsstrecke und dem Pro-
dukt aus Elektrodenabstand und Gasdruck. Anschaulicher ist es, anstelle dieses Produktes das
Verhédltnis von Elektrodenabstand zu mittlerer freier Weglidnge einzufilhren. Wird dieses Verhdlt-
nis ndmlich von-der GréBenordnung 1, so konnen freie Elektronen auf ihrem Weg von Kathode zu
Anode keine Ionen mehr bilden, da sie die Anode erreichen, ohne vorher ein Gasatom zu treffen.
Dieser Sachverhalt duBert sich in einer raschen Zunahme der Ziindspannung mit abnehmendem Druck.
Unterhalb eines gewissen Gasdruckes 1ldB%t sich bei vorgegebenem Elektrodenabstand auch mit

sehr hohen Spannungen keine Entladung mehr ziinden, da es zu keiner lawinenartigen Vermehrung
von Ladungstrdgern mehr kommen kann.
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Es ist deshalb zundchst iliberraschend, da8 die PIG-Entladung mit mdB8igen Spannungen in einem
Druckbereich zilindet und brennt, wo die mittlere freie Wegldnge grioBer ist als die Dimensionen
der Anordnung. Entscheidend dabei ist, daB die Elektronen, die ja fiir die stidndige Neublldung
von Ladungstrigern zu sorgen haben, hinreichend lange im Entladungsraum blelben. Fig. 1 zeigt
die schematische Elektrodenanordnung einer PIG-Entladung. Die belden Kathoden K liegen auf
dem glelchen negativen Potential gegeniiber elner hohlzylinderfdrmigen Anode. Im Vakuum bildet
sich dann ein stark inhomogenes elektrisches Feld aus. Das ganze System befindet sich in einem
axialen homogenen Magnetfeld. Elektronen, die sich in der Ndhe einer Kathode befinden, werden
durch das elektrische Feld zur Mitte hin beschleunigt. Das liberlagerte Magnetfeld hindert sie
jedoch daran, den elektrischen Feldlinien zur Anode hin zu folgen. Vielmehr bleiben sie in
einer zylinderfdrmigen Schicht parallel &50, deren Dicke bei Abwesenheit von StdBen von der
GroBenordnung des Gyroradius ist.

Anode
/

Kathode { i Kathode

T
+

Fig. 1 Elektrodenanordnung einer PIG-Entladung

Die Bahnen dieser Elektronen sind im einzelnen HuBerst kompliziert, aber filir das Verstdndnis
des grundsidtzlichen Mechanismus genligt es, ein Ersatzteilchen zu betrachten, das nur die Pa-
rallelkomponente des elektrischen Feldes "sieht".

Ein solches Teilchen bewegt sich entlang einer Magnetfeldlinie wie in einem Potentialtopf, der
von den beiden Kathoden begrenzt wird. Da es nur vom Feld dieses Potentialtopfes beschleunigt
wird, kann es den Raum zwischen den Kathoden nicht verlassen. Wenn es keine StSBe erleidet,

kann es auch die Magnetfeldlinie, auf der es erzeugt wurde, nicht verlassen. Das Ersatzteil-

chen hat also nur einen Freiheitsgrad: Es pendelt zwischen den Kathoden hin und her. Auf diese
Welse kann die effektive Linge des Systems auf ein Vielfaches des Kathodenabstandes vergrdBert
werden und die hin- und herpendelnden Elektronen kénnen selbst dann noch ionisieren, wenn ihre
mittlere freie Wegldnge betrdchtlich gréBer ist, als die Linge der Anordnung selbst. Das Magnet-
feld spielt hier also eine besondere Rolle.: Einmal ermtglicht es liberhaupt erst den Pendel-
mechanismus und zum anderen reduziert es die Diffusion senkrecht zu den Feldlinien in der bekann-
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ten Weise. Damit hdngen zwel charakteristische Eigenschaften der PIG-Entladung zusammen:
Sie kann nicht ohne ausreichendes Magnetfeld existieren und arbeitet noch bei HuBerst niedrigen
Drucken.

Man unterscheidet im allgemeinen zwei groBe Klassen von PIG-Entladungen, je nachdem in welchem
Druckbereich sie betrieben werden. Der Niederdruckbereich (p < 10'4 Torr) ist charakterisiert
durch starke negative Raumladung, hohe Brennspannung und meist sehr niedrigen Entladungsstrom.
Solche PIG-Entladungen arbeiten fast ausschlieBlich mit kalten Kathoden und werden vorzugswelse
als MeBrdhren bzw. Ionengetterpumpen benutzt (s. z.B. /13/). Im Hochdruck-Arbeitsbereich
(;)>10'} Torr) bildet sich ein verhdltnismiBig dichtes quasineutrales Plasma #hnlich wie in der
positiven SHule einer Glimmentladung aus, dessen Potential in der Ndhe des Anodenpotentials
liegt (s. z.B. /34/ oder /53/). Es wird axial durch die beiden Kathodenflichen, radial durch
den Kathoden- oder Anodendurchmesser begrenzt, entsprechend den jeweliligen geometrischen Randbe-
dingungen.

Der Mechanismus der stationdr brennenden Entladung lZ8t sich auf folgende Welse beschreiben:
Elektronen, die z.B. als Sekundidrelektronen aus der Kathode austreten, werden durch das hohe
elektrische Feld beschleunigt. VermSge ihrer groBen freien Weglinge dringen sie tief in das
Plasma ein, ehe sie ihren ersten StoB erleben. Wegen des oben geschilderten Pendelmechanismus
ktnnen sie den Entladungsraum nicht verlassen und verlieren sc fast ihre gesamte Energie durch
ionisierende, inelastische und elastische St8Be, bis sie schlieBlich als "thermische" Elektro-
nen von der Anode abgesaugt werden. Die Ionen hingegen wandern langsam aus der Mitte der Entla-
dung zu den Kathoden, wo sie im elektrischen Feld des Kathodenfalls stark beschleunigt werden.
Mit hHoher Energie prallen sie auf die Metalloberfl&iche auf und 13sen dabei wieder neue Elektro-
nen aus. Der IonenabfluB zu den Kathoden, also die Teilchen-Verlustrate, ist somit iiber den
Mechanismus der Sekunddrelektronenbildung mit der Erzeugungsrate,der Ionisierung durch schnelle
Elektronen, gekoppelt. Ein stationdres Gleichgewicht wird dann erreicht, wenn Produktions- und
Verlustraten gerade gleich sind.

1.2 Uberlegungen zum Aufbau einer PIG-Entladung

Fiir eine PIG-Entladung ist die Anwesenheit eines elektrischen Feldes senkrecht zu einem Magnet-
feld. charakteristisch. In solchen "gekreuzten" Feldern fiilhren die Ladungstriger zusitzlich zu
ihrer Gyrationsbewegung noch eine Driftbewegung senkrecht zu beiden angelegten Feldern aus, die
sogenannte {'x.kﬁ -Drift. Bel Abwesenheit von St&Ben ist die Driftgeschwindigkeit flir beide La-
dungstriger (Elektronen und einfach geladene Ionen) nach GréSe und Richtung gleich. Wenn - wie
in den meisten Fdllen - zusdtzlich zu den Ladungstrdgern noch Neutralgas von hinreichend hohem
Druck vorhanden ist, so wird die Driftbewegung der Ladungstrdger durch St88e mit Neutralatomen
gebremst. Wegen der unterschiedlichen Wirkungsquerschnitte fiir St88e zwischen Elektronen bzw.
Ionen mit Neutralteilchen werden beide Ladungstridgerarten verschieden stark gebremst und zwar
in der Regel die Ionen stédrker als die Elektronen. Fiir geniigend hohe Driftgeschwindigkeiten, d.h.
fiir eine geniigend hohe radiale elektrische Feldstdrke, kann dies, wie Hoh /35/ und Bingham /38/
gezeigt haben, dazu filhren, daB eine einmal entstandene Dichtestdrung anwdchst, daB also das
Plasma instabil wird.

Beim Aufbau von PIG III wurde nun darauf Wert gelegt, diese Instabilitdt nach Moglichkeit zu
vermelden. Deshalb wurde eine Anordnung gewdhlt, bel der das elektrische Feld auf mbglichst

engem Raum in der N&he der Kathoden zusammengedringt ist (Fig. 2). In der Tat zeigte es sich,

daB trotz hoher Brennspannung (500 ... 1000 V zwischen Anode und Kathode) im eigentlichen Plasma-
gebiet die elektrische Feldstdrke in radialer Richtung nur etwa 0.1 ... 0.2 V/cm betrug. Dies
reicht jedoch nicht aus, eine Driftinstabilitidt nach Hoh anzuregen, der als kritischen Wert




Anode % Anode

Kathode Kathode

J*(/////////)(

Pig. 2 Elektrodenanordnung der modifizierten PIG-Entladung
(PIG IIT)

1 ... 2 V/cm angibt.

2. Die modifizierte PIG-Entladung

2.1 Die speziellen Eigenschaften von PIG III

Bei nicht zu niedrigem Druck und nicht zu hohem Magnetfeld erscheint das Plasma visuell sehr
ruhig und stabil. Dieser Eindruck wird auch von den Oszillogrammen des Entladungsstromes, der
Brennspannung und des Floatingpotentials von elektrostatischen Sonden bestétigt. Das Bild
indert sich jedoch v6llig, wenn man entweder den Druck erniedrigt oder das Magnetfeld erhdht.
Bel geelgneter Wahl dieser Parameter zeigen sich pldtzlich perlodische Schwankungen auf Strom
und Spannung, besonders ausgeprdgt jedoch auf dem Sondenpotential, deren Frequenz beil etwa

1 kHz liegt. Diese Signale sind auBerordentlich kohdrent und sehr gut reproduzierbar und damit
qualitativ sowie auch beziiglich ihrer Frequenz vdllig verschieden von den inkohéZrenten Fluktua-
tionen einer konventionellen PIG-Entladung. Bei welterer Erniedrigung des Druckes oder Erhdhung
des Magnetfeldes zerf#llt die Kohdrenz der Erscheinung mehr und mehr, um schlieBlich in chaoti-
schem Rauschen zu enden. Man hat also dreil Zustdnde der Entladung zu unterscheiden: Den stabi-
len Zustand (A), den "periodisch oszillierenden" Zustand (B) und den chaotisch instabilen Zu-
stand (C).

Eine der wichtigsten GrdBen ist, wie sich spdter zeigen wird, die Elektronentemperatur. Sie
148t sich einwandfrei nur im Zustand A und B messen, wdhrend im Zustand C wegen des starken
Rauschens hdchstens Schitzungen moglich sind. Da aus diesem Grunde auch alle librigen Messungen
im Zustand C von zweifelhaftem Wert sind, wird im Folgenden ausschlieBlich von den Zusténden A
und B die Rede sein.




Die Ergebnisse der Elektronen-Temperaturmessung
(A) werden bel homogener Verteilung erstaunlich
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sind hochst liberraschend. Im stabilen Zustand
niedrige Werte gemessen, meist zwischen 1.500

und 2000 °K. Die Dichte ist dabei rotationssymmetrisch verteilt und f#llt nach auBen ungef#hr
wie eine Besselfunktion 0. Ordnung ab. Beim Umschlag in den Zustand B #ndert sich hauptsichlich

die Temperaturverteilung senkrecht zum Magnetfeld. Es stellt sich eine Verteilung ein, wie sie

in Fig. 3 als Polardiagramm dargestellt ist.

180

§ f [kHz]
151

1,0

1000 i

500

Fig. 4 Abhdngigkeit der Frequenz
der Sondensignale von Magnet-
feld und Entladungsstrom.

Die geschlossenen Linien sind Kurven gleicher
Elektronentemperatur. Dabei kOnnen erhebliche
Temperaturgradienten auftreten, sowohl in radia-
ler als auch in azimutaler Richtung. Die Vertei-
lung erstreckt sich in axialer Richtung beider-
seits bis in die N#he der Kathoden, ohne ihre
Form wesentlich zu #&ndern. Auch eine schrauben-
férmige Verwindung um die GefdBachse wurde nicht

beobachtet.

Fig. 3 Polardiagramm der Elektronen-Temperatur-
verteilung (Temperatur in eV)

Die gesamte Struktur rotiert mit einer Winkel-
geschwindigkeit von ca. 2w °* 10° sec™! um die
GefdBachse. Diese Rotation ist die Ursache der
Signale auf den Sonden und duBert sich in perio-
dischen Schwankungen des Floatingpotentials mit
1000 Hz. Die beobachtete
Frequenz hdngt von den verschiedenen Parametern
der Entladung wie Entladungsstrom, Magnetfeld
oder Gasdruck mehr oder weniger stark ab.

einer Frequenz von ca.

Typische Beispiele der Abhingigkeit von Strom und
Magnetfeld sind in Fig. 4 dargestellt. Die Abh#n-
gigkeit vom Gasdruck ist wesentlich schwicher und
nur liber verhdltnismidBig schmale Bereiche zu ver-
folgen: Flir hohere Drucke wird die Entladung sta-
bil (Zust. A), flir niedrigere Drucke wird sie
chaotisch instabil (Zust. C). Im allgemeinen nimmt
die Frequenz mit steigendem Gasdruck leicht ab.
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Eine iiberaus wichtige Becobachtung ist folgende: Polt man das Magnetfeld um, so kehrt sich auch
die Riechtung der azimutalen Bewegung um. Dieses Verhalten deute t darauf hin, daB die glczs—Drift
des gesamten Plasmas dabel eine wichtige Rolle spielt, was spdter durch die theoretischen Uberle-
gungen tatsdchlich auch bestdtigt wird.

Uberraschenderweise ist mit dem asymmetrischen Temperaturprofil keine entsprechende Dichtever-
teilung verbunden. Die Dichte ist anndhernd rotationssymmetrisch verteilt und fallt von der Mit-
te nach auflen ab, dhnlich wie im Zustand A. Flg. 5 zelgt ein Dichte-Polardiagramm, welches unter
den gleichen Bedingungen gewonnen wurde, unter denen die Te-Verteilung von Fig. 3 aufgenommen
worden war.

Die Temperaturverteilung bildet sich im Zu-
stand B meist mit einer azimutalen Periodi-
zitdt m = 1 aus, d.h. man beobachtet nur

1 Maximum und 1 Minimum wdhrend eines Umlau-
fes. Gelegentlich wurden auch m = 2-Vertei-
lungen beobachtet, jedoch bisher keine ho-
heren Moden.

+180

Fig. 5 Polardiagramm der Elektronendichtever-
teilung bei Anwesenheit einer asymmetri-
schen Temperaturverteilung (s. Fig. 3)

In diesem Kapitel wurde eine ph#@nomenologische Beschreibung der verschiedenen Zustidnde der
Entladung gegeben, welche auf umfangreichen Messungen beruht. In den folgenden Kapiteln werden
die MeBmethoden und -ergebnisse geschildert und diskutiert, die zu dem skizzierten Bild geflihrt
haben. Zuvor werden jedoch noch einige technische Details mitgeteilt, soweit sie von Interesse
zu sein scheinen.

2.2 Einige technische Einzelheiten

Der Aufbau der Elektrodensysteme wird in Fig. 6 gezeigt. Die eigentliche Kathode ist eine
Molybd&nscheibe, die in einem V2A-Ring eingeschweiBt ist.(Molybdi#n wurde deshalb gewidhlt, weil

die Zerstdubung dieses Materials bei Aufprall von Helium-Ionen relativ gering ist und weil es
leicht zu bearbeiten ist.) Dieser Ring sitzt vakuumdicht auf einem Aluminiumblock, der mit

Wasser gekilhlt werden kann. Uber den ganzen Kathodenblock wird eine Aluminiumhiilse geschoben, die
die eigentliche Anode trdgt (Fig. 7). Die Anode selbst ist eine ringfdrmige Blende aus Aluminium
von 10 mm Dicke mit einem Innendurchmesser von 50 mm; der Abstand zwischen Anode und Kathodenober-
flédche betrdgt 1 mm.

Zwel dieser Elektrodensystemesind in ein VakuumgefdB8 eingebaut, welches seinerseits aus 3 Teillen
besteht (Fig. 7). In der Mitte befindet sich ein MefBring aus Aluminium mit vier seitlichen Offnun-
gen, durch welche Sonden, Mikrowellenantennen und #Zhnl. in den Entladungsraum eingefiihrt werden
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Kuhlwasser

Molybdéin

V2A-Ring Aluminium

Viton- Dichtung

Fig. 6 Aufbau der wassergekiinlten Molybdédnkathode

Anode I

l

Pumpe

Fig. 7 Aufbau des EntladungsgeféBes

kémnen; eine dieser Offnungen wird gewdhnlich zum AnschluB der Pumpe benutzt. Zwel Glasrohre

mit einem Innendurchmesser von 102 mm schlieBen beiderseits des MeBrings liber geeignete Flansch-
Verbindungen vakuumdicht an. Die Enden dieser Rohre werden mit den Elektrodensystemen ebenfalls
vakuumdicht verschlossen. Als Dichtungen dienen in allen F#llen Rundschnurringe aus Viton. Die
Gesamtlinge des GefdBes betrdgt ca. 80 cm, der Kathodenabstand ca. 50 cm.

SchlieBlich seien noch einige typische Zahlenwerte fiir die verschiedenen Parameter und Plasma-
groBen angegeben; die Werte beziehen sich auf Helium als Fiillgas.

-2

Druck p = 3 10 Torr

Entladungsstrom ip= 160 mA

Entladungsspannung UD‘“ 500 V bei 2.1072 Torr
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Magnetfeld B, = 400 Gauss
Elektronendichte n = 1,5 - 10'% em™?
Elektronentempe- °
ratur Te= 1.500 - 12.000 K

5. Die experimentelle Untersuchung der Temperaturinstabilitidt

3.1 Bemerkung zur Interpretation aer beobachteten Sondensignale

Zu Beginn der Untersuchung des periodisch instabilen Zustandes war folgender experimenteller
Befund vorhanden: Unter gewissen Bedingungen werden mit einer Langmuirsonde periodische Signale
beobachtet. Die Signale zeigen sich sowohl im Floating-Potential als auch im Ionensdttigungs-
strom der Sonde. Ihre Amplitude hdngt von der radialen Position der Sonde ab und hat ein Maxi-
mum auBerhalb der Achse. Die Signale von um 90 © versetzten Sonden haben eine Phasendifferenz
von ebenfalls g0 O Die Frage war nun, welche GrdBe im Plasma diese merkwiirdigen Erscheinungen
verursacht, Dichte, Plasmapotential oder Elektronentemperatur. Da auch der Ionensidttigungsstrom
amplitudenmoduliert war, schien eine Dichtestdrung verbunden mit einer Anderung des Plasmapoten-
tials am wahrscheinlichsten zu sein. Nun hdngt aber der Ionensdttigungsstrom nicht nur von der
Ionendichte, sondern auch von der Elektronentemperatur ab:

é:# Sy n+'/?;—'

Die Amplitudenmodulation des Ionensdttigungsstroms ist also nur dann ein MaB fiir eine zeitliche
Anderung der Dichte, wenn die Elektronentemperatur zeitlich konstant ist. Um diese Voraussetzung
zu priifen, wurde nach einer Moglichkeit gesucht, die Elektronentemperatur als Funktion der Zeit
zu messen. Dies erschien aus 2 Griinden aussichtsreich: Einmal war die Frequenz der Signale rela-
tiv niedrig un& zum andern waren die Signale in Form und Periodizitit liberaus stabil und repro-
duzierbar. Mit Hilfe einer Sonden - Impulstechnik, die im n#chsten Kapitel ausfiihrlich beschrie-
ben wird, gelang es, solche Messungen durchzufiihren und erst da zeigte es sich, daB in Wirklich-
keit die Elektronentemperatur fiir die Amplitudenmodulation des Ionensittigungsstromes verantwort-
lich ist und nicht die Plasmadichte, wie urspriinglich angenommen worden war.

3.2 Messung der transversalen Verteilung der Elektronentemperatur

Zur Messung der Elektronentemperatur werden hdufig Langmuirsonden benutzt. Bei dieser Methode
gewinnt man die Temperatur aus der Strom-Spannungscharakteristik der Sonde. Dieses Verfahren
wird gewShnlich quasistatisch durchgefiihrt, d.h. die Sondenspannung wird von Hand gesteuert

und der Sondenstrom als Funktion der Sondenspannung mit einem XY-Schreiber aufgezeichnet. Es

ist klar, daB diese Methode bel schnell verdnderlicher Elektronentemperatur nur eihen Mittel-
wert liefern kann. Will man zeitliche Schwankungen der Elekironentemperatur erfassen, so muB

man daflir sorgen, daB eine solche Sondencharakteristik geniligend schnell aufgezeichnet wird. Man
benutzt dazu einen sd@gezahnfdrmigen Spannungsimpuls und stellt is als Funktion von ug auf einem
XY-Oszillografen dar. Damit dieses Verfahren wirklich die momentane Temperatur liefert, muB der
Spannungsanstieg rasch erfolgen im Vergleich zu einer charakteristischen Enderungszeit der
Elektronentemperatur. Andererseits darf sich die Sondenspannung auch nicht zu schnell #ndern, da
sonst Trdgheitseffekte in der Schicht das Resultat verfilschen kénnten. Die Sonden-Impulstechnik
ist deshalb auf relativ langsam verdnderliche Vorginge beschridnkt. Diese Verh#ltnisse sollen am
Beispiel der rotierenden Temperaturverteilung erlidutert werden.
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Fig. 8 zeigt ein typisches Oszillogramm des Floatingpotentials eliner Sonde (als Floatingpoten-
tial ugp bezeichnet man das Potential einer Sonde dann, wenn sie keinen elektrischen Strom auf-
nimmt). Der Einfachheit halber sei angenommen, daB Te direkt proportional up ist.

& Uglt)

>t

Fig. 8 Floatingpotential einer Sonde als Funktion
der Zeit

Dann ist es klar, daB8 die Anstiegszeit A t des Sondenimpulses klein sein muB gegen die
Anstiegszelt AT ges Floatingpotentials. AT ist im vorliegenden Fall etwa von der GréBen-
ordnung 0,2 ms. EinigermaBen zuverlidssige Ergebnisse wird man daher nur erwarten, wenn

At 50,1 AT = 20 Ms ist. Fiir eine rotierende Temperaturvertellung wie sie Fig. 3 zeligt,
bedeutet diese Bedingung einfach, daB die Messung so rasch durchgefiihrt werden muB, daB die
Bewegung des Temperaturprofils gegen die ruhende Sonde vernachlédssigt werden kann. Eine untere
Grenze fiir 4 t gewinnt man auf folgende Welse: Beim vollstdndigen Durchlaufen einer Sonden-
kennlinie muB die Schicht um die Sonde "umgeladen" werden, d.h. eine Ionen-Raumladung muB
durch eine Elektronen-Raumladung ersetzt werden. Dieser Vorgang geht wegen der Trégheit der
Tonen nicht beliebig schnell. Die charakteristische Grenze dafiir ist durch die Ionenplasmafre-
quenz gegeben, d.h. die charakteristische Zeit durch

"7‘,—.:=—th
P
w . ist 6 - 108 sec”? 15t T, & 1078 sectl. A
oi st etwa 10~ sec ~, somit ist ip 10 sec . t muB also folgender Bedingung ge-
niigen:

10 - 't'ip< At <0,1 ‘AT

oder zahlenmaBig

10 %At < 2-107 sec.

Wie man sieht, ist diese Bedingung leicht zu erfiillen; praktisch lag At meist zwischen
107® und 1075 sec.

Die Messung der Elektronentemperatur als Funktion von r und t kann prinzipiell mit Hilfe zweler
Sonden durchgeflihrt werden; dieses Verfahren ist in Fig. 9 schematisch dargestellt.
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Jmpuls - Variable
former Verzogerung

Rs JImpuls -
T 1—v generator

- .

-Unc
Sonden -
Gleich -
Spannung

is (Us) is(t)

Fig. 9 Block-Schaltbild zur zeitaufgelOdsten Messung
der Elektronentemperatur

S1 dient lediglich dazu, ein Triggersignal zu erzeugen. Dieses Signal wird um eine bestimmte
Zelt verzdgert und 1&st dann einen dreleckfdrmigen Spannungsimpuls aus, der auf die eigentliche
MeBsonde 32 gegeben wird. Die Spannung zwischen 52 und Anode wird an die X-Ablenkung des Oszil-
lographen gelegt; der Strom, der zur Sonde 52 flieBt, erzeugt einen Spannungsabfall an RS, der
den Y-Platten zugefiihrt wird. Gleichzeitig liegt an der Sonde 82 stidndig eine negative Gleich-
spannung, die die Sonde in der Zeit zwischen zweli Impulsen im Gebiet des Ionensittigungsstromes
festhdlt. Mit einem zweiten Oszillographen kann man daher auch den Ionensittigungsstrom als
Funktion der Zeit aufzeichnen. Mit Hilfe eines geeigneten 2-Strahl-Oszillographen, z.B. Tektro-
nix 555, kann man auf 31 und die externe Triggerimpulsformung und -verzdgerung verzichten:

Der Triggerimpuls wird intern von dem Signal is (t) auf Kanal 1 gebildet und ebenfalls intern

verzdgert. Fig. 10 zeigt ein typisches Oszillogramm, wie es mit diesem Verfahren gewonnen wurde.

Die "Liicke" in dem Signal i (t) zeigt den
ungefdhren Zeitpunkt an, zu .dem die auf
Strahl 2 erscheinende Charakteristik aufge-
nommen wurde. Verschiebt man den Trigger-
zeltpunkt mit Hilfe der internen Zeitver-
zdgerung, so kann man an jedem beliebigen
Punkt der Zeitachse von is (t) die zugehd-
rige Temperatur aus der Charakteristik

-1 (us) ermitteln. Variiert man den Ort der
Sonde liber den ganzen Halbmesser der Plasm -
sdule und den Triggerzeitpunkt iliber eine
Periode T von is (t), so bekommt man ein
Polardiagramm von Te in den Variablen r und
£.

Fig. 10 Oszillogramm des Sondenstroms

als Funktion der Zeit (oberer
Strahl, horiz. 0,2 ms/cm) und

als Funktion der Sondenspannung
(unterer Strahl, horiz. 1,43 V/cm,

vert. 2,3 m A/cm
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Dieses Diagramm 1l#Bt sich nun leicht in ein Koordinatensystem abbilden,das mit der Winkelgeschwin-
digkeit

. 2
= 2 = e—
tp rf = (3-1)

rotiert. Die Zuordnung der azimutalen Ortskoordinate zur Zeitvariablen gewinnt man durch Inte-

gration von (3-1):
_ <27
Y =Ft + o (3-2)
Wo ¢, die Lage des Nullpunkts von ¢ festlegt.

Die Aufnahme eines Polardiagramms Te (r, ¢ ) auf die eben beschriebene Weilse ist auBerordentlich
milhsam und zeitraubend. Will man auBerdem noch verschiedene Parameter variieren, um deren Ein-
fluB auf die Erscheinung zu untersuchen, ist es unumgidnglich, ein abgekiirztes Verfahren zur zeit-
aufgeldsten Temperaturmessung zu finden. Vergleicht man den zeitlichen Verlauf von ‘I‘e mit demjeni-
gen von u., so liegt es nahe, versuchsweise zu setzen:

2T 2 ’
P i 0(.9_-5'“; (3-3)

Der Zusammenhang zwischen ‘I‘e und us ergibt sich dann durch Integration von (3-3):

@) = & ut) + A (3-4)

Einen solchen Zusammenhang findet man hdufig in Gasentladungen, wobei der Faktor a von der Ionen-
masse abhdngt, wdhrend die Konstante (3 mit dem Plasmapotential zusammenhd@ngt. Um daraus eine
brauchbare Methode zur raschen Temperaturmessung zu gewinnen, wurde die Beziehung (8) experimen-
tell verifiziert.

Fig. 11 zeigt ein typlsches Oszillogramm des Floatingpotentials. Die einfachste Methode, die
Konstanten « und ﬂ zu ermitteln, 1ist,
die Temperatur fiir t = O und t = T/2
wirklich zu messen und in die Gl. (3-3)
bzw. (3-4) zusammen mit den Werten von
D
gibt sich so fiir a der Wert:

MTe (1), Us (1) [V]

an diesen Punkten einzusetzen. Es er-

3 o = Lel0) = T(72) (3-5)
Up(0) — U (T72)

oS o und fiir fg :
T T y . t -
2 e o0 W 172 p=Tw - LQ=TCh) )

Uplo) = U, (T73)
Fig. 11 Zur Temperaturbestimmung mit
Hilfe des abgekiirzten Verfahrens

(Temperatur in eV).

Setzt man diese Werte in (3-4) ein, so 148t sich fiir jedes us, d.h. fiir jeden Zeitpunkt, ein Te
angeben. Die so "geeichte" Temperatur kann man nun mit der punktweise mit dem oben beschriebenen
Verfahren ermittelten Temperatur vergleichen. Fig. 11 zeigt sowohl die empirisch gefundene Kurve
fir Te(t), als auch die zeitaufgeldsten Einzelmessungen der Temperatur (Kreise). Die Ubereinstim-
mung der belden Methoden zu jedem Zeltpunkt ist erstaunlich gut, weshalb eine allgemeine Anwendung
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des geschilderten abgekiirzten Verfahrens gerechtfertigt erscheint.

Um die azimutale Verteilung der Temperatur fiir einen gegebenen Radius zu bestimmen, braucht man
somit nur ein Oszillogramm des Floatingpotentials sowie zwei explizite Temperaturmessungen zu
verschiedenen Zeiten. Dabei ist es zweckmi#Big, solche Zeitpunkte fiir die Aufnahme der Sondenkenn-
linien zu wihlen, wo gTe/a t & 0; dies ist aber gerade fiir t = 0 und ¢t = T/2 der Fall.

3.2 Axiale Struktur der rotierenden Temperaturverteilung

Alle bisher beschriebenen Experimente wurden ausschlieBlich in der Mittelebene durchgefiihrt.

Ihre Anwendung ergab ein ziemlich detailliertes Bild der Temperaturverteilung senkrecht zum
Magnetfeld, Jjedoch waren keine Aussagen liber die axiale Ausdehnung der gemessenen Profile mdglich.
Um diese Frage zu kldren, wurden zweli Experimente durchgefiihrt, nimlich Sondenmessungen mit zweil
axlal versetzten Sonden und ein Experiment mit unterteilten Kathoden.

Flir das Sondenexperiment wurde eine Anordnung benutzt, wie sie in Fig. 12 skizziert ist. Zwel
Sonden waren so auf einem gemeinsamen Triger befestigt, daB ihre Verbindungslinie parallel zur
GeféBachse war. Mit Hilfe des exzentrisch montierten drehbaren Trigers konnten sie beide gleich-
zeltig aul einem Kreilsbogen durch das Plasma bewegt werden.

Mittel-Ebene

S S

Yz

—~

Kathode ) —_

Fig. 12 Experiment mit zweil axial versetzten Sonden

Ihr axialer Abstand betrug 20 cm, ihre axiale Position konnte um ca. 10 cm verschoben werden.
Die Messungen wurden meist bei einem Abstand der Sonde S1 von ca. 5 cm vor der Kathode durch-
geflihrt.

Fig. 13 zeigt ein Oszillogramm des Floatingpotentials dieser beiden Sonden. Die radiale Position
belder Sonden war auf das Maximum der Temperaturverteilung justiert. Die Oszillogramme zeigen
keinerlei Phasenverschiebung und sind fast deckungsgleich. Dies gilt filir jede beliebige radiale
Position. Daraus folgt, daB sich die in der Mitte gemessene Temperaturverteilung praktisch un-
verdndert bis in Kathodennihe ausdehnt, und zwar ohne schraubenfdrmige Verwindung.




Fig. 13 Floatingpotential zweler axial versetzter Sonden als Funktion
der Zelt (oberer Strahl S
nach rechts:0,2 ms/cm.

1 unterer Strahl 82). Zeit von links

Das letztere wird durch das zweite Experiment bestdtigt. Hierbel wurden die Kathoden mit ver-
schiedenen Bohrungen versehen, dle danach mit von der Hauptkathode isolierten Teilkathoden aus-
geflillt wurden. Die geometrische Anordnung dleser Tellkathoden zeigt Fig. 14.

Langmuir Sonde

Kathode K'

Rotierende heifle Zone

K3

Kathode K

Fig. 14 Zum Experiment mit unterteilten Kathoden (die rotierende
Zone hoher Temperature 1st durch Lingsschraffur angedeutet).

Damit war es moglich, die rdumliche und zeitliche Stromvertelilung auf der Kathodenoberfliche
zu untersuchen. Das Ergebnis dleses Experiments zelgt Fig. 15. Die oberen drei Strahlen zeigen

die Tellstrdme auf die Teilkathoden Kl, K2 und K), der unterste Strahl zeigt das Signal von KB"

Dieses Experiment bestdtigt die Ergebnisse der Sondenmessungen. Es zelgt sowohl, daB die Er-
scheinung in Pfeilrichtung (Fig. 14) rotiert als auch, daB sie sich bis auf die Kathodenober-
fldche praktisch ohne helicale Verwindung fortsetzt.




Fig. 15 Oszillogramm der Strome auf die Teilkathoden;
K
Zeit von links nach rechts: 0,2 ms/cm.

1
p Tgu Ky

Reihenfolge von oben nach unten: Kl,

3.4 Transversale Verteilung der Elektronendichte

Die Strom-Spannungscharakteristik einer Langmuir-Sonde liefert nicht nur die Elektronentempera-
tur, sondern auch die Elektronendichte. In einem magnetfeldfreien Plasma benutzt man dazu meist
den Elektronenstrom bei Plasmapotential, aus dem sich zusamren mit der ebenfalls gemessenen
Elektronentemperatur die Dichte berechnen 1ld48t. In einem Plasma mit Magnetfeld kann dieses Ver-
fahren nicht mehr angewandt werden, weil der Elektronenstrom,der zur Sonde gelangt, stark vom
Magnetfeld abhdngt und das Plasmapotential nicht gut definiert ist. Da der Ionenstrom wegen der
verhdltnismidfig groBien Larmorradien der Ionen weit weniger stark durch das Magnetfeld beeinfluSBt
wird, benutzt man im magnetisierten Plasma gewdhnlich den Ionensdttigungsstrom als MaB fiir die
Dichte. Es ist nZmlich /70/:

24T,

j-’— = Q¢'~£H‘. . (3-7)
'
Wo J, die Stromdichte an der Sondenoberfliche, ny die Ionendichte, Mi die Ionenmasse und Te die
Elektronentemperatur bedeuten. Anstelle der Ionentemperatur erscheint hier die Elektronentempe-
ratur, da die Ionen nicht durch Diffusion auf die Sondenoberfliche gelangen, sondern durch
freien Fall im elektrischen Feld der Schicht, das seinerseits von der Elektronentemperatur be-

stimmt wird. Im nicht zu diinnen Plasma ist n; A& n, und man erhdlt aus (3-7) die Beziehung:

n = ."’)'_’_.5 ﬂ‘. . _7’{_"’_'. (3-8)
: e 2k T

Nun wurde schon erwdhnt, daB sowohl der Ionensidttigungsstrom i5 als auch die Elektronentemperatur
von r und t abhdngt. Filihrt man die Sondenfliche F ein, so erhilt man mit iy (r,t) und : (r,t):

M- s(nt)
n (r__t) i 2[5. M, ' ls(h

7 . (3"9)
€ eF 2% [Tit)

Natiirlich 148t sich auch (3-9) mit Hilfe der Transformation (3-2) in Polarkoordinaten umschrei-
ben:

25 JM7 . Ly

(3-10)

N (v, )
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15 (r, @) 1#B8t sich nun in einfacher Weise aus den Oszillogrammen gewinnen, die schon bel der
Messung der Eichtemperaturen fiir das abgekiirzte Verfahren zur Bestimmung von Te (r, 9) benutzt
worden waren. Ein typisches Oszillogramm des Ionensdttigungsstroms ist in Fig. 10 auf dem
oberen Strahl dargestellt. Setzt man beldes 1S (r, ) und Te (r, @) Punkt fiir Punkt in (3-10)
ein, so erh#lt man ein Polardiagramm von n, (r, ©), wie es bereits in Fig. 5 gezeigt wurde.

Zur Veranschaulichung sollen noch einmal alle drei Polardiagramme nebeneinander dargestellt
werden (Fig. 16).-Die unsymmetrische Verteilung von i  wird demnach fast ausschlieBlich durch
die Verteilung von Te hervorgerufen. Dagegen ist die Dichteverteilung offenbar trotz der extre-
men Temperaturunterschiede nahezu rotationssymmetrisch in Bezug auf die Achse des Entladungsge-
fédBes.

3.5 Messung der Elektronendichte mit Mikrowellen

Die Bestimmung des Absolutwertes der Dichte mit der soeben beschriebenen Methode ist verhdltnis-
midBig ungenau, da die Sonden das Plasma ziemlich stark stdren. Deshalb wurde ein einfaches Mikro-
welleninterferometer benutzt, um die mittlere Elektronendichte unabhéngig von den Sonden zu mes-
sen. Zusammen mit dem mit Sonden gemessenen Profil 1#B8t sich auf diese Welse auch die absolute
Dichteverteilung recht genau bestimmen.

Wie bel jedem Interferometer beruht die MeBmethode eines MW-Interferometers auf einem Phasen-
vergleich. In der schematisierten Darstellung von Fig. 17 sind alle Einzelheiten weggelassen,
die fiir die Erliuterung des Prinzips nicht unbedingt ndtig sind. Eine vom Klystrom (Sender)
kommende Welle wird in zwei ungefdhr gleiche Teilwellen aufgespalten. Eine davon wird liber
einen Referenzzwelg geleitet, der einen Phasenschieber und ein Dimpfungsglied enth#dlt, die
andere Teilwelle durchliduft das Plasma. Belde Teilwellen werden dann zur Interferenz gebracht,
und das resultierende elektrische Feld wird mit einem geeigneten Detektor angezeigt.

Ph Variabl.
:s;n ~ | Ddmpfungs-
schieber glied

f Detektor
Sender - Verzweigungen ———»

- @ ~.
< o

Plasma

Fig. 17 Vereinfachte Anordnung zur Dichtemessung mit
Mikrowellen

Bel Abwesenheit eines Plasmas zwlschen den beiden Hornantennen kann man mit Hilfe der Abstimm-
elemente im Referenzzwelg das Interferenzsignal auf Null abgleichen. Wird nun das Plasma einge-
schaltet, so dndert sich die Phasengeschwindigkeit der Welle im Plasma entsprechend der Anderung
des Brechungsindex. Die so entstandene Phasendifferenz am Ort des Detektors kann auf irgendeine
Welse - z.B. durch Nullabgleich mittels des Phasenschiebers und Ablesung der Differenz auf
dessen geelchter Skala- gemessen werden. Wie man aus dieser GrdBe die Dichte bestimmen kann
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und welche Rolle dabel das Dichteprofil spielt, soll im Folgenden fiir vereinfachte Verhdltnis-
se gezelgt werden.

Eine ebene Wellenfront legt im Vakuum die Strecke A.r in der Zeit

At = 4
c

zurlick. In einem Plasma mit dem Brechungsindex N bendtigt die Wellenfront filir die gleiche
Strecke
/ Ar ar
4 = = =N =
~ vV c

Da N<€1 ist, durchlduft die Welle die Strecke A r im Plasma also schneller als im Vakuum.
Angenommen, das Plasma habe die Ausdehnung 2 R (s. Fig. 18); innerhalb dieser Strecke sel N
eine Funktion von r, auBerhalb sei N = 1, Die Wellenfront legt dann die Strecke 2 R in der
Zeit

+R
'E" = -C{'—-fN(r)dr (3-11)
R

zurlick. Im Vakuum bendtigt die Wellenfront die Zeit:

An.(r)
1: = :Ej? ¢
c Neo
(3-12)
T
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Fig. 18 Plasmadichte und zugehdriger Brechungs-
index als Funktion von r
Waren die Phasen belder Wellenziige zu Beginn gleich, so ergibt sich nach Durchlaufen der
Strecke 2 R die Phasendifferenz
! +P
T-T
¢ ! (3-13)

wo w = 2m/T die Frequenz der Welle 1ist.

Der Brechungsindex des Plasmas ist im allgemeinen eine Funktion der Dichte und des Magnetfeldes.
Legt man den elektrischen Vektor der Welle in Richtung des Magnetfeldes, so gllt auch flir das
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magnetisierte Plasma die gleiche Beziehung wie fiir den magnetfeldfreien Fall. Diese lautet
fiir verschwindend kleine StofBfrequenz:
= (3-14)
. wl—
2
4ire g |2 - .
wo wp o= f s die Elektronen-Plasmafrequenz, w die Frequenz der Welle ist. Fir

e
kleine Werte von wp /w kann man die Wurzel entwickeln und erh#lt ndherungswelse:

2
4 ¢ 2
N = 4 — 7 ‘—‘—)-oze (3-15)
Man findet dann fiir die Phasendifferenz A? aus Gl. (15):
+R
W,
(:l)—f ar (3-16)
-R

Fiir die Abh#ngigkelt der Dichte vom Radius kann man eine normierte Funktion f(r) = n(lc')/no

g
2

Ay =~

g
c

einfiihren und erhilt entsprechend fir wpe den Ausdruck
2 2
W, = f(r)- Wro (3-17)

wo mpo die Plasmafrequenz und n, die Dichte auf der Achse (r = 0) bedeuten. Die Phasendifferenz
A (f wird damit:

+R
2
= 4. W Y
Ay = 32 iigor f{(r}dr (3-18)
~R

Die Funktion f(r), das relative Dichteprofil, 1&B8t sich leicht durch Sondenmessungen gewinnen.
Damit kann man aus der Messung der Phasendifferenz a4 G die Elektronendichte in der Achse
der Entladung bestimmen und da f(r) bekannt ist, kennt man also auch n(r).

Auf diese Weise wurde die Elektronendichte als Funktion des Entladungsstromes gemessen. Das
Ergebnis dieser Messungen zeigt Fig. 19; Parameter ist dabel der Gasdruck.
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Fig. 19 Elektronendichte als Funktion des
Entladungsstromes filir drei verschiedene
Drucke

%.6 Spektroskopische Untersuchung des stabilen Zustandes

Wegen der groBen Bedeutung,die den Absolutwerten von Temperatur und Dichte in einem Plasma zu-
kommt, wurde versucht, diese GrbBen auch spektroskopisch zu bestimmen. Zunichst wurde die Ab-
solutintensitdt der He I Linie A = 4471 R durch Vergleich mit einem Normalstrdler (Wolfram-
band-Lampe) gemessen. Diese Linie gehdrt der Triplett-Serie 23p - n)d an. Durch Messung der Re-
lativ-Intensitédten dieser Serie und AnschluB an die Absolutintensitét einer Linie konnen die
Absolutintensitidten aller Linien dieser Serie bestimmt werden. Aus den Absolutintensitidten i,
gewinnt man die Besetzungsdichten der einzelnen Niveaus im Termschema dieser Serle; es gilt fir
Strahlung aus optisch diinner Schicht /71/

4r ¢
N = ——¥_ :
h Ay . 6‘/ (3 19)

Ay 1ist die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Strahlungsiibergang des betrachteten Niveaus in den
"Grundzustand" der Serie, in diesem Fall in den Zustand 2”p. Y ist die Frequenz, die bei die-
sem Ubergang ausgestrahlt wird. N, ist die Besetzungsdichte des Niveaus mit der Hauptquanten-
zahlﬁhieser Serie. :

Die Berechnung der Elektronendichte aus der Besetzungsdichte eines Quantenniveaus beruht auf
der Annahme, daB die Besetzungszahlen der einzelnen Niveaus oberhalb einer gewissen Hauptquan-
tenzahl unter dem EinfluB von Elektronenst&Ben einer Saha-Boltzmann-Verteilung gehorchen. Dies
ist dann der Fall, wenn Strahlungsiibergidnge sehr viel seltener sind, als StoBllbergéinge. Trigt
man die Besetzungsdichten logarithmisch gegen die Energiedifferenz des betreffenden Niveaus

zum Zustand 23p auf, so sollten sie sich im stoBbestimmten Bereich durch eine Gerade verbin-
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den lassen, deren Steigung der Elektronentemperatur proportional ist. In diesem Fall ist die
Besetzungsdichte Nm ein Maf3 flir die Elektronendichte; man findet durch Kombination der Saha-
Gleichung mit der Boltzmannverteilung der Besetzungsdichten folgenden Ausdruck fiir nP YALTE

£, 9

3 —_
o C2Z furmeATe ) T FT 1% .
n, -—ZNm ?m( ~ ¥ / e *le (3-20)

Darin ist Z;die Zustandssumme des (einfach geladenen) Ions, & das statistische Gewicht des

betrachteten Niveaus, Em dessen Energiedifferenz zur Ionisierungsgrenze und Te die Elektronen-

temperatur.

Nun hat sich bei den Messungen an PIG III gezeigt, daB die Voraussetzung einer Saha-Boltzmann-
Verteilung fiir die Besetzung der oberen Niveaus offenbar nicht gut erfiillt ist. Man findet viel-
mehr einen Verlauf wie er in Fig. 20 an einem typischen Beispiel dargestellt ist. Man sieht, daB
es nicht moglich ist, eine Gerade durch die MeBpunkte zu legen.
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Fig. 20 Logarithmus der gemessenen Besetzungsdichten (rel.-Einh.) in
Abhéngigkeit von der Energiedifferenz der zugehdrigen Niveaus
zur Ionisierungsgrenze

Dieses Verhalten deutet darauf hin, daB die Besetzungsdichten der hohen Quantenniveaus eben
nicht ausschlieBlich durch die StdBe der kalten (thermischen) Elektronen bestimmt werden.

Fiir die beobachtete Abweichung gibt es im Fall der PIG-Entladung mehrere mdgliche Ursachen.
Eine notwendige Voraussetzung fiir die Ausbildung einer Saha-Boltzmann-Verteilung ist die,

daB die Elektronen eine Maxwellverteilung haben. Dies ist in PIG III sicherlica nicht der

Fall, wie schon aus der Betrachtung des Entladungsmechanismus hervorgeht. In einem spiteren
Abschnitt wird bei der Behandlung des Gleichgewichts von PIG III gezeigt, daB eine Gruppe
schneller Elektronen existieren muB, deren mittlere kinetische Energie sehr viel groBer ist,
als die der thermischen Elektronen. Da die schnellen Elektronen in der Lage sind, neutrale
Atome aus dem Grundzustand anzuregen, wire es denkbar, daB auf diese Weise Abweichungen von der

Saha-Boltzmann-Verteilung zustande kommen. Aufier den schnellen Elektronen kdnnten auch StéBe




neutraler und angeregter Atome miteinander sowie Diffusion neutraler Atome in das Plasmavolumen
/72/ die Besetzungsdichten beeinflussen. Unter den gegebenen Umstdnden ist daher eine Auswertung
der spektroskopischen Messungen kaum oder nur mit groBen Vorbehalten mdglich. Die Temperatur

der "kalten" (quasi-thermischen) Elektronen 1#8t sich mit Hilfe der Spektroskopie praktisch
nicht bestimmen. Daher ist auch Gl. (3-20) zur Berechnung der Elektronendichte aus Besetzungs-
dichte und Temperatur hier nicht anwendbar, da die Voraussetzung lokalen thermischen Gleichge-
wichts nicht erfiillt ist. Es gibt aber noch eine andere Methode, die Elektronendichte spektros-
kopisch zu bestimmen. Da infolge der Mikrofelder der geladenen Teilchen die Spektrallinien ver-
breitert werden, kann man das Verschwinden der Linien im Kontinuum als MaB fiir die Teilchendich-
te benutzen. Der von Inglis und Teller /75/ angegebene Zusammenhang zwischen der Elektronendich-
te und der letzten noch erkennbaren Linie (charakterisiert durch die entsprechende Hauptquanten-
zahl n ) lautet unter der Annahme ng =n,

!ag’ 2n, = 23,26 - -?,5-&? n* (3-21)

Man findet fiir n'* den Wert 25 und daraus in guter Ubereinstimmung mit den Mikrowellenmessun-
gen

necs 3. 1012 em™2,

3.7 Experimente zur Messung der Plasmarcotation

In einer PIG-Entladung muB der Strom senkrecht zum Magnetfeld flieBen, um zur Anode zu gelangen.
Deshalb wird man vermuten, dafB die ganze Plasmasidule in der {fx:k5-ﬂichtung rotiert. Bel manchen
PIG-Entladungen ist diese Driftgeschwindigkeit so hoch, daB eine merkliche Dopplerverschiebung der
Spektrallinien auftritt. So wurde zum Beispiel von Drawin und Fumelli /73/ an einer PIG-Entla-
dung in Wasserstoff aus der Dopplerverschiebung von Balmerlinien eine Winkelgeschwindigkeit von
der GroBenordnung 106 sec:—1 ermittelt. Obwohl zu erwarten war, daB die Driftgeschwindigkeit

in PIG III sehr viel geringer ist, wurde versucht, die Dopplerverschiebung einiger He-Linien

ZUu mesSsen.

Untersucht wurde je eine He I- und He II-Linie. Es wurde ein Zeiss-Jena-Plangitterspektrograph
PGS 2 benutzt, und zwar fiir die He I-Linie (6678 ﬁ) in I. Ordnung und fiir die He II-Linie
(3202 ﬁ) in II. Ordnung. Da die zu erwartende Verschiebung betrdchtlich kleiner war als die
Linienbreite wurde folgende, etwas abgewandelte Methode benutzt. Zundchst wurde eine Vergleichs-
aufnahme mit der Belichtungszeit T hergestellt. Fiir das Profil der Linie wurde in Fig. 21 als
"Modell" eine GauBverteilung benutzt (ausgezogene Kurve). Dann wurde dieselbe Linie zweimal
hintereinander mit jeweils etwa der halben Belichtungszeit auf derselben Platte aufgenommen,
wobel zwischen der ersten und zweiten Belichtung das Magnetfeld umgepolt wurde. Wegen der
Dopplerverschiebung (Richtungsumkehr der Plasmarotation durch Magnetfeld) fallen die Intensi-
tdtsmaxima der entsprechenden Linienprofile nicht genau zusammen; dies ist in Fig. 21 durch
die beiden gestrichelten GauBverteilungen veranschaulicht. Man sieht, daB die Uberlagerung
beider Profile bei entsprechender Normierung ein etwas verbreitertes Profil ergibt gegeniiber
dem Fall mit nur einer Magnetfeldrichtung.

Die MefBgenaulgkeit bei der Photometrierung solcher Profile wird durch die Kornschwankungen des
benutzten Aufnahmematerials begrenzt. Die dadurch bedingte statistische Schwankung bei der
Auswertung der Linienbreiten liefert eine untere Grenze fiir die auf diese Weise meBbare Ge-
schwindigkeit. Sie liegt in belden Fdllen bei etwa 4 - 105 em/s. Die Unterschiede in den
Linienbreiten der zu vergleichenden Linien waren in beiden F#llen, also sowohl fiir die He I-,
wie auch fiir die He II-Linie wesentlich kleiner, als die Kornschwankungen, d.h. die Geschwin-

digkelt muB weit unter der kleinsten noch meBbaren Geschwindigkeit liegen. Fiir den Radius




r = 20 mm gilt demnach die Ungleichung:

v r=20mm) <4 - 10° cm/sec

rot (

bzw. flir die Winkelgeschwindigkeit an diesem Ort:

I

) -1
- (r = 20 mm) £ 2 * 10° sec

und fiir die Frequenz

n
oot (r =20 mm) £ 3 - 10 Hz

Fig. 21 Modell zur scheinbaren Verbreiterung einer Linie
durch Uberlagerung zweler verschobener Profile;
die ausgezogene Kurve ist eine Gaufverteilung, die
gestrichelte Kurve ist aus der Uberlagerung zweler
(ebenfalls gestrichelt gezeichneter) GauBverteilungen
entstanden und wurde auf die erste normiert.

Nachdem offenbar die Driftgeschwindigkeit zu klein ist um eine meB8bare Dopplerverschiebung
hervorzurufen, wurde versucht, das elektrische Feld senkrecht zu kg'zu messen, um daraus die
Plasmageschwindigkeit zu berechnen. Dazu wiirde es geniigen, die Potentialverteilung iilber den
Entladurg squerschnitt zu messen, woraus durch Differentiation die Feldstdrke an jedem Punkt
berechnet werden kann. Nun ist aber die Bestimmung des Plasmapotentials aus der Sondencharak-
teristik bei Anwesenheit eines Magnetfeldes sehr problematisch. Da nach den spektroskopischen
Messungen die Geschwindigkeit der untersuchten Plasmazone < 4 - 105 cm/sec sein muB und daher
bei Annahme einer { x & -Drift der Betrag der elektrischen Feldstidrke hochstens bel einigen
Zehntel V/em liegen kann, miiBte das Plasmapotential mit einer MeBgenauigkeit von wenigstens
1/10 V gemessen werden. Diese MeBgenauligkelt ist kaum zu erreichen, zumal bei statischen
Messungen der Oberflichenzustand der Sonde eine erhebliche Rolle spielen kann. So wird zum
Belspiel beobachtet, daB das Floatingpotential niemals v&llig konstant bleibt, sondern sich
langsam verdndert. Diese Anderung kann einige 1/10 Volt betragen und wird vermutlich durch
stdndig wechselnde Oberflichenschichten verursacht. Daher liefert auch die Berechnung des Plasma-
potentials aus Floatingpotential und .Elektronentemperatur keinen sehr genauen absoluten Wert.
Dagegen sollte es mbglich sein, Enderungen des Floatingpotentials verhdltnismdBig genau zu mes-

sen; andernfalls wire die in Abschn. 6 beschriebene "vereinfachte" Methode der Auswertung der
Sondensignale kaum so erfolgreich gewesen.
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Ausgehend von diesen Uberlegungen wurde zur Messung der elektrischen Feldstérke folgende Methode
angewendet: Eine Doppelsonde wurde so konstruiert und ins Plasma eingefiihrt, daf sie sowohl um
ihre Achse gedreht, als auch gleichzeltig durch das Plasma geschwenkt werden konnte. Fig. 22

zeigt die Anordnung schematisch.
Durch die Schwenkung kennte jeder Radius

des Plasmaquerschnitts erreicht werden. Wird
die Sonde in irgendeiner Stellung entspre-
chend einem bestimmten Radius fixiert und
148t man den Schaft mit einer bestimmten
Frequenz rotieren, so vertauschen die beiden
Sonden infolge der Rotation periodisch ihre
Pldtze. Sofern in der Umgebung der Sonden-
spitzen ein elektrisches Feld herrscht,
greift man zwischen Schleifkontakten, die
mit je einer Sonde verbunden sind, eilne
Wechselspannung ab, deren Amplitude gleich
der Spannungsdifferenz zwischen den Sonden

und deren Frequenz gleich der Rotationsfre-
quenz 1ist. Da der Sondenabstand bekannt ist,
kann man aus der Amplitude der Wechselspan-
Fig. 22 Schwenkbare rotierende nung eine Feldstdrke am Ort der Doppelsonde
Doppelsonde berechnen. Wenn die Elektronentemperatur
rdumlich und zeitlich konstant ist, ist die

Differenz des Floatingpotentials, die tatsdchlich gemessen wird, gleich der Differenz des Plasma-
potentials an den beiden Punkten, d.h. man hat wirklich die Feldstdrke im Plasma gemessen. (Um
den EinfluB der Sondenstrdme zu verringern, die eine Verschiebung des Sondenpotentials gegeniiber
dem unbelasteten Zustand verursachen, wurden AbschluBwiderstidnde von 10 M& benutzt). Natiirlich
ist diese Methode beschridnkt auf den stabilen Zustand des Plasmas, wo die Temperatur ja tatsdch-
lich homogen und konstant ist. Der Vorteil des Verfahrens ist, daB8 langsame Veridnderungen der
Sondenoberflidchen durch Gasadsorption oder sonstige Verunreinigungen infolge des raschen Orts-
wechsels der Sonden keinen wesentlichen EinfluB auf die Amplitude der Wechselspannung haben,und
in der Tat beobachtet man auch iiber lange Zeit keine Enderung der Amplitude. Die Rotationsfre-
quenz lag bel E-Hz, der Sondenabstand war 5 mm. Die Amplitude der Wechselspannung betrug am Ort
r & 20 mm etwa 70 mV, das entspricht einer Feldstdrke von 0,14 V/cm. Diese Feldstirke flinrt

bel B = 400 G zu einer Driftgeschwindigkeit von nur 3,5 * 101‘l cm/sec, ein Wért, der viel zu
kleln ist, als daB er spektroskopisch aus der Dopplerverschiebung hdtte gemessen werden kdnnen.

3.8 Verhalten einer lokalen Temperaturstdrung im stabilen Plasma

Die bisher geschilderten Experimente - soweit sie sich auf den instabilen Zustand bezogen -
hatten den Zweck, die Eigenschaften der voll ausgebildeten Temperaturinstabilit&dt zu untersuchen.
Dieser Zustand wurde herbeigefiihrt, indem Druck oder Magnetfeld im urspriinglich. stabilen Zu-
stand solange gdndert wurden, bis der Umschlag eintrat. In der Ndhe dieses Umschlagpunktes sollte
es moglich sein, eine kleine Stdrung der Temperatur von aufBlen aufzuprdgen und deren Verhalten im
noch stabilen Plasma zu studieren.

Eine kleine Koaxialsonde wurde an eine Stelle im Plasma gebracht, an der die Amplitude der In-
stabilitdt gewdhnlich ein Maximum hat. Die Sonde war liber ein Koaxialkabel an einen Mikrowellen-
generator (Frequenz zw. 1,7 und 4,1 GHz) angeschlossen, der mit Impulsen beliebiger Dauer und
Frequenz gesteuert werden konnte. Damit konnte fiir die Dauer eines Impulses ein Hochfrequenzfeld
in der Umgebung der Sonde erzeugt werden, das wegen der hohen Frequenz praktisch nur den Elektro-
nen Energle zufiihrt. Da das Feld um die Sonde rdumlich rasch abklingt, miiBte auf diese Welse eilne
zumindest senkrecht zu & relativ eng begrenzte Temperaturerhthung zu erreichen sein.
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Fig. 23 zelgt schematisch die flir dleses
Experiment benutzte Anordnung. Um zu prii-

fen, ob tatsdchlich eine Erhdhung der
Elektronentemperatur auftritt, wurde eine
Langmuirsonde in die unmittelbare N&he

der Heizsonde gebracht. Mit Hilfe der

in Abschnitt 3.2 beschriebenen Impulstech-
nik war es moglich, die Elektronentempera-
tur widhrend des Heizimpulses zu messen. Es
zeigte sich, daB die Elektronentemperatur
durch den Heizimpuls um mehr als 30 % er-
hoht werden konnte. Mit der gleichen Anord-
nung wurde durch Ver#dnderung des Abstandes
der Langmuirsonde von der Heizsonde die rdum-
liche Ausdehnung der Helzzone ermittelt. Das
Ergebnis dieser Messung zeigt Fig. 24.

Die gestrichelte horizontale Linie gibt den
Wert der Temperatur an, der ohne Heizung ge-
messen wurde. Demnach betrdgt der Durchmes-
ser der Helzzone etwa 10 mm.

Diese Testmessungen wurden in der Ndhe der
Achse der Entladung durchgefiihrt um Sto-
rungen durch die Drift zu vermeliden. Da
aber gerade das Verhalten der Zone erhdh-
ter Temperatur im inhomogenen Bereich des
Plasmas interessiert, wurde wieder die
Anordnung nach Fig. 23 gewdhlt. LS 1 und
LS 2 sind Langmuirsonden, die auf den glei-
chen Radius wie die Heizsonde, aber um 900
bzw. 180° versetzt, justiert sind. Da je-
de Temperaturdnderung eine Anderung des
Floatingpotentials bewirkt, kann man die
Schwankungen des Floatingpotentials zu-
mindest qualitativ als Anzeige fiir Tempe-
raturschwankungen benutzen.

Zundchst wurde die Heizsonde mit kurzen periodischen Impulsen betrieben. Ein typisches Oszillo-
gramm ist in Fig. 25 dargestellt. Der obere Strahl zeigt die Schwankungen des Floatingpotentials
einer der Sonden (LS), der untere Strahl den ausl@senden Helzimpuls. Die Impulsbreite betrug

5 ms, die Folgefrequenz ca. 25 Hz, dle Frequenz des geddmplften Wellenzuges betrdgt etwa 1

kHz.

DaB es sich auch hier um eine azimutale Drift handelt, zeigt der Vergleich der Signale zweler
um 900 gegeneinander versetzter Sonden (LS 1 und LS 2 in Fig. 23). Ein Oszillogramm ist in
Fig. 26 gezelgt, der ZeitmaBstab ist entsprechend gedehnt. Man sieht tatsdchlich eine Phasen-
verschiebung um 90O entsprechend dem Winkelabstand der beiden Sonden.
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Fig. 25 Geddmpfte Schwingungen des Floating-
potentials (oberer Strahl), ausgeldst
dureh Heizimpuls (unterer Strahl).
Zeitablenkung 5 ms/em von links nach
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Fig. 20 Phasenverschiebung der Schwankungen des
Floatingpotentials zweier um 900 versetz-
ter Sonden bel Anregung durch Helzsonde
(Zeitablenkung 0,2 ms/cm von links nach

rechts)

Ein besonders augenfidlliges Experiment war der Versuch einer "Resonanzheizung". Dabei wurde
die Impulsfolgefrequenz langsam variiert, widhrend gleichzeitig die durch dle periodischen

Heizimpulse verursachten Temperaturschwankungen beobachtet wurden. Man bemerkt flir bestimmte
Frequenzen einen resonanzidnnlichen Anstieg der Amplitude der Schwankungen. Diese Frequenzen

stehen in einer ganzzanligen Beziehung zu der Frequenz der Schwankungen, so daB

f.,; ’7'7[,;”,9 . N =42,

Resonanz tritt also fiir Subharmonische der Frequenz der Temperaturschwankungen auf, wie Fig. 27

zelgt. Hier wurden als MaB riir die Temperaturschwenkungen jedoch nicht Sonaensignale benutzt,
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sondern das von einem bestimmten Gebiet

der Plasmasdule emittierte Licht. Auf wel-
che Welise die in Fig. 27 dargestellten Signa-
le gewonnen wurden und wie sie mit den

. N \ . - . 1 g
\ \ \
\\\‘&\\;*i;;&§;;\\\‘\\\‘\\\‘\\\ Schwankungen der Elektronentemperatur zu-
sammenhé@ngen, wird im nichsten Abschnitt

erldutert.

R

e g

Fig. 27 Oszillogramm fiir "Resonanzheizung",

Zeitablenkung 0,5 ms/em von links

nach rechts

3.9 Korrelation zwischen den Schwankungen der Elektronentemperatur und der Intensitit des
emittierten Linienspektrums

Bildet man das Plasma ("side on") auf den Eintrittsspalt eines Monochromators ab, so kann man
es durch Abkleben des Eintrittsspaltes so einrichten, daB nur Licht aus der in Fig. 28
schraffiert gezeichneten Zone in den Monochromator gelangt. Wenn sich eine Temperaturverteilung

wie in Fig. 3 ausgebildet hat, die mit der Frequenz f um die Achse der Entladung rotiert,

rot
so bedeutet dies, daf die Temperatur der schraffierten Zone zeitlich schwankt. Es war zu vermu-
ten, daB sich dieser Tatbestand auch in der Intensitdt der aus diesem Gebiet emittierten Strah-

lung duBern wiirde.

Zundchst erwartet man, daB8 die Strahlungsintensitdt mit steigender Temperatur widchst, daB also
die Intensitit zu dem Zeitpunkt am hiéchsten ist, wo das Temperaturmaximum gerade die schraffier-
te Zone passiert. Uberraschenderweise ist das genaue Gegenteil der Fall. Dies zelgt Fig. 29

am Belspiel der Triplettlinie 3705 3.
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Fig. 28 Abbildung des Plasmas auf den Eintritts-
spalt eines Monochromators und Ausblendung
eines schmalen Bereichs auBlerhalb der
Achse

Fig. 29 Oszillogramm der Intensitdtsschwankungen der
Linie 3705 R (oberer Strahl) und der Tempera-
turschwankungen im Zentrum des ausgeblendeten

Plasmagebietes (unterer Strahl); Zeltablenkung
0,5 ms/cm.

Der obere Strahl stellt die Intensitdtsschwankungen der Linie dar, der untere Strahl die
Schwankungen des Floatingpotentials einer Sonde, die sich im schraffierten Gebiet befand.
Stark negatives Sondenpotential bedeutet hohe Elektronententemperatur; man sieht, daB das
Maximum der Elektronentemperatur eindeutig mit dem Maximum der Strahlungsintensitit korre-
liert ist.

Ganz &hnlich verhalten sich die Intensititen aller anderen gemessenen Linien; es wurden eine
)

Reihe von Linien der Serien 23P - n}D, 258 - an und 218 - n P untersucht, die ausnahmslos

das gleiche Bild ergaben.

Dasselbe beobachtet man auch, wenn man eine Temperaturschwankung von auBen aufprigt, wie dies
im vorigen Kapitel beschrieben wurde. Mit Hilfe der zuletzt beschriebenen Resonanzheizung konn-
te der Zusammenhang zwischen Strahlungsintensitit und Elektronentemperatur direkt nachgewiesen
werden. In Fig. 30 werden drei Oszillogramme gezeigt. Auf jeder Aufnahme ist oben die Licht-
intensitét als Funktion der Zeit, unten eine Sondencharakteristik, d.h. der Sondenstrom als




Funktion der Sondenspannung, dargestellt.

Der Zeltpunkt, zu dem die Sondencharakteri-
stik geschrieben wurde, 1st durch einen
hellen Punkt auf dem oberen Strahl markiert.
In den ersten beiden Fédllen war die Tempera-
turinstabilitdt angeregt, im letzten Fall da-
zegen nicht. Da die Langmuirsonde im opti-
schen Strahlengang war, konnte man aus der
Sondencharakteristik die Elektronentempera-
tur in der optisch erfafBten Schicht bestim-
men, Die gemessenen Temperaturen sind im

Text von Fig. 30 angegeben; sie bestdtigen
eindeutig den bereits aus Fig. 29 ersichtli-
chen Zusammenhang zwischen Strahlungsintensi-
tit und Elektronentemperatur.

Die Erkladrung fiir dieses Verhalten ist ein-
fach. Wegen der niedrigen Flektronentempera-
tur und der relativ hohen Elektronendichte
ist die Rekombinationsrate infolge Dreier-
stoBrekombination verhdltnismdBig groB

(s. Hinnov, Hirschberg /74/, D'Angeloc /76/).
Die Rekombination erfolgt mit groBer Wahr-
scheinlichkeit in einen angeregten Zustand
und nicht in den Grundzustand. Diejenigen
Atome, die nach der Rekombination nicht so-
fort wieder re-ionisiert werden, gehen z.T.
durch StéBe II. Art, z.T. unter Strahlungs-
emission in den Grundzustand iiber. Das be-
deutet, daB ein Teil der emittierten Linien-
strahlung durch Rekombinationsprozesse verur-

sacht wird. (Ein solcher Mechanismus wurde
schon 1928 von Dewey /77/ als Ursache fiir
die Linienstrahlung im negativen Glimmlicht

Fig. 30 Zusammenhang zwischen Temperatur-
und Lichtschwankungen am Beispiel
der fremdangeregten Temperaturin- vermutet).

stabilitdt (Resonanzheizung). Oberer

Strahl jewells Intensitidt des Gesamt-

lichtes, unterer Strahl Sondencharakteri-

stik (Zeitpunkt durch Helltastung des

oberen Strahls gekennzeichnet). Auswer-

tung: Bild a: T, = 2.200°K,

Bild b: T, 1.500°K,
Bild c(ohne Heizung): T, = 1.770°K

Nun hidngt, wie z.B. D'Angelo /76/ auf sehr einfache Weise hergeleitet hat, der Koeffizient der
DreierstoBrekombination (Strahlungs-Rekombination ist hier vernachlissigbar)in folgender Welse
von der Elektronentemperatur ab:

- 7%
oK. e T

Das heiBt, mit steigender Elektronentemperatur nimmt die Rekombinationsrate rapide ab. In glei-
chem MaBe nimmt dann aber auch der durch diesen ProzefB verursachte Anteil der Linienstrahlung

ab. Damit 1dBt sich also das beobachtete Verhalten qualitativ gut erlldren. Aucn quantitative
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Abschdtzungen filihrten zu einer bemerkenswerten Ubereinstimmung zwischen den aus der theoreti-
schen Temperaturabhidngigkeit der Rekémbinationsrate berechneten und den beobachteten Schwankun-
gen der Strahlungsintensitét. SchlieBlich seil noch darauf hingewiesen, daf wegen der sehr star-
ken Temperaturabh@ngigkeit von a die Emission von "Rekombinationsstranlung" einen iiberaus
empfindlichen Detektor zum Nachweis von Temperaturschwankungen darstellt. Dies wurde bereits
benutzt, um die Temperaturschwingungen bei Resonanzheizung anzuzeigen (s. Fig. 27).

Das Verhalten der Strahlungsintensitdt in PIG III gegeniiber Temperaturschwankungen entspricht
genau den Verhdltnissen im Afterglow von Glimmentladungen, wie sie schon sehr friih von Kenty
/78/ und spdter von Goldstein et al. /79/ untersucht worden waren. Ebenso wie Goldstein et al.
heizte Mosburg /80/ die Elektronen einer Biirstenkathoden-Entladung mit Mikrowellen und beobach-
tete eine starke Abnahme der Strahlungsintensitit, wdhrend Anderson /81/ den gleichen Effekt

im negativen Glimmlicht einer Glimmentladung untersucht. In allen diesen Arbeiten wurde angenom-
men, daB die Temperaturabhingigkeit des Rekombinationskoeffizienten riir das beobachtete Verhal-
ten verantwortlich 1ist.

4. Vergleich der modifizierten PIG-Entladung mit anderen Entladungstypen

Die Unterschiede der hier beschriebenen modifizierten PIG-Entladung gegeniiber konventionellen
PIG-Entladungen wurden bereits hervorgehoben. Nun gibt es aber einige besondere Entladungstypen,
deren Eigenschaften gewisse Rhnlichkeit mit den Eigenschaften von PIG III haben.

Zundchst sind die durch Kontakt-Ionisation an heiBen Metalloberflichen erzeugten Alkali-Metall-
Plasmen zu erwdhnen. Die Elektronentemperatur in diesen Anordnungen ist durchaus vergleichbar
mit der in PIG III im stabilen Zustand gemessenen Temperatur, wihrend die Dichte reicht, -wEhrend
die Dichte meist sehr viel geringer ist und nur in wenigen Fillen Werte liber 1012 cm'j er-
reicht. Ein weiterer, sehr wesentlicher Unterschied besteht darin, daB Elektronen- und Ionen-
temperatur anndhernd gleich sind; auBerdem sind Alkali-Plasmen praktisch vollionisiert, es
kommen also nur StbBe zwischen geladenen Teilchen vor.

Auch elne Hochfrequenzentladung in Wasserstofi, die von Schliiter /82/ untersucht wurde, soll

in diesem Zusammenhang genannt werden. Der Autor kam zu dem SchluB, daB es mindestens zwei
Elektronengruppen in dieser Entladung geben muB, eine Gruppe hoher Energie, aber geringer Dich-
te und eine Gruppe niedriger Energle (Temperatur) und hoher Dichte. Temperatur und Dichte

der letzteren lagen bei 2000 °K bzw. 107 em™, Hhnlich wie bei den "kalten" Elektronen in PIG
IIT.

SchlieBlich sel noch ein Entladungstyp erwihnt, der von Persson /83/ angegeben und untersucht
vorden war. Es 1ist die sog. Bilirstenkathoden-Entladung, bei der durch Feldemission an den Biirsten-
spitzen Elektronen ausgeldst und sehr stark beschleunigt werden. Dieser groBfldchige Strahl sehr
energlereicher Elektronen dringt in neutrales Helium verh#ltnismiB8ig hoher Dichte (Druck einige
Torr) ein und erzeugt dort ein Sekunddir-Plasma. Durch geeignete Form und Anordnung der Anode
wird erreicht, daB im eigentlichen Plasmaraum praktisch kein elektrisches Feld existiert, in
dem die Elektronen des Sekundirplasmas Energie gewinnen kdnnten. Da sie gleichwohl eine merklich
hohere Temperatur haben als das Neutralgas, miissen sie ihren Energiebedarf aus anderen Quellen
decken. Diese Frage hat Mosburg /80/ untersucht, er kam zu dem Ergebnis, daB8 wahrscheinlich
metastabile He-Atome ihre Energie durch StdB8e II. Art an die kalten Elektronen abgeben. Dieser
Entladungstyp ist also insofern mit PIG III vergleichbar, als in beiden Fdllen nicht-ohm'sche
Helzung eine Rolle spielt; allerdings arbeltet die Biirstenkathoden-Entladung ohne Magnetfeld

und bel sehr viel hdherem Druck,

In keiner der soeben kurz beschriebenen Entladungen sind Temperaturinstabilititen beobachtet
worden. Die in den Alkali-Plasmen auftretenden Drift-Instabilititen wurden als Schwankungen
der Dichte identifiziert und sind offenbar ihrer Natur nach verschieden von der hier beschrie-




= B

benen Instabilitdt. In den anderen erwidhnten Entladungen wurden keine Instabilitaten festge-
stellt. Die Instabilitdten in PIG-Entladungen werden, wie bereits erwdhnt, meist als Dichte-
schwankungen beschrieben und mit dem von Heh /35/ angegebenen Mechanismus erkldrti. Nur verein-
zelt wird angedeutet, daB auch Schwankungen der Elektronentemperatur auftreten kdnnen, z.B.

von Bingham et al. /33/ und neuerdings von Zakrzewski et al. /29/, aber eine genauere Beschrei-
bung fenlt in beiden Arbeiten.

5. Energiehaushalt der Elektronen in PIG III

5.1 Die Rolle der schnellen Elektronen in PIG III

Die Messung der Elektronentemperatur in PIG III hat Werte von etwa 0.2 eV ergeben. Anfdng-
liche Zweifel an der Zuverl#issigkeit der MeBmethode muBten nach sorgfédltiger Priifung fallenge-
lassen werden. Nun kann man sich leicht iliberlegen, daB eine Gasentladung in He bel einer Elektro-
nentemperatur von 0,2 eV und unter der Annahme einer Maxwell'schen Geschwindigkeitsverteilung
nicht stationidr sein kann, Dazu braucht man nur abzuschdtzen, wieviele Elektronen aus dieser
Verteilung genligend Energie haben, um neutrale Helium-Atome zu ionisieren. Li&Bt man zu. daB
diese Ionisation auch in mehreren Stufen erfolgen kann, so miissen die Elektronen mindestens
pine Energie entsprechend der 1. Anregungsstufe aufbringen, das sind etwa 20 eV. Fiihrt man

in die Maxwell-Verteilung die dimensionslose GréBe Xz.-:mev:/éﬁzein, so erhdlt man fur den
Bruchteil der Elektronen aus dieser Verteilung, deren Energie grtBer als 20 eV ist, den Auvs-
druck: o0

2
An(x,) Y- 3 T
— = = -[x"e dx (5-1)
n r
Xp
20
wo X,= Eif = 10 ist. Fiir xo>> 1 erhdlt man daflir nach partieller Integration und Entwick-
lung /84/ ndherungsweise:
2
an(x) o, 2, %
n ‘ﬁF & (5-2)
Damit wird die Zahl der zur Ionisation 'fdhigen Elektronen pro cmj bei einer Gesamtdichte von
12 3
10 cm” .
- 30 e
An =~ X . A0 cm

i/
Das bedeutet: In etwa 10}0 cmj eines solchen Plasmas befindet sich gerade ein Elektron, dessen
Energle ausreicht, um Ionisaticnsprozesse in Gang zu setzen.

Die Tatsache, daB ein stationdres Plasma beobachtet wird, dessen Elektronen - soweit sie im
Sondenstrom in Erscheinung treten - in guter Ndherung durch eine Maxwellvertellung der Tempera-
tur 0,2 eV beschrieben werden, steht also in eklatantem Widerspruch zu der eben durchgefilhrten
Abschétzung. Man mul daraus schliefBen, daB die Elektronen in Wahrheit eben keine Maxwellvertei -
lung haben, daB die Abweichung aber von einer solchen Natur ist, daB sie sich bei der Tempera-
turbestimmung aus der Sondencharakteristik nicht auswifkt. Wie aus Uberlegungen hervorgeht,

dle in einem der folgenden Kapitel genauer ausgefiinrt werden, muB man annehmen, daB es mindestens
zwel Elektronengruppen mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften gibt. Eine dieser Gruppen stel-
len die bereits erwdhnten "kalten" Elektronen dar; ihre Temperatur liegt bel 0,2 eV, ihre Dichie
bei 1012 cm-j. Dariiberhinaus gibt es jedoch noch Elektronen, die im Feld des Kathodenfalls sehr
stark beschleunigt wurden und infolge ihrer groBen frelen Weglinge das ganze Plasma durchsetzen.
Diese Elektronen diirften Energien zwischen einigen eV und 500 eV haben. Ihre Energleverteilung
ist nicht bekannt, doch folgt aus den erwihnten Uberlegungen, daB sie ein Maximum unterhalb der
Ionisierungsenergie von He ( & 25 eV) heaben sollte. Thre Dichte ist sicherlich sehr viel geringer

als die der kalten Elektronen und liegt wahischeinlich bei einigen 109 em=2.




Nun verhalten sich in einem Plasma Elektronen von 20 eV wesentlich anders, als solche von

0,2 eV. Wegen der Energieabhingigkeit des Coulombquerschnitts ( € T '2) "sehen"

coul.™
die schnellen Elektronen von den beiden schweren Teilchensorten praktisch nur die Neutral-
teilchen, die kalten Elektronen dagegen fast nur die Ionen. Das bedeutet, daB die Bewegung
der langsamen Elektronen in einem gewissen AusmafB an die Bewegung der Ionen gekoppelt ist,

wanrend sich die schnellen Elektronen bewegen, als ob es gar keine Ionen gibe.

Aber auch die Wechselwirkung der Elektronen untereinander spielt eine wichtige Rolle., Wdh-
rend sich die kalten Elektronen wie eine Fliissigkeit verhalten, bewegen sich die schnellen
Elektronen praktisch wie Einzelteilchen, da die Wechselwirkung dieser Elektronen untereinan-
der wegen der hohen Energie und der geringen Dichte iiberaus schwach ist. Man wird also vermu-
ten, dafB die kollektive Bewegung der kalten Elektronen durch die magnetohydrodynamische Bewe-
gungsgleichung beschrieben werden kann, wogegen die Bewegungen der schnellen Elektronen nur im
Einzeltellchenbild betrachtet werden konnen.

Wie schon erwdhnt, ist die Dichte der schnellen Elektronen sicher sehr viel geringer, als die
der kalten Elektronen. Daher wird man erwarten, daB das dynamische Verhalten der kalten Elektro-
nen durch die Anwesenheit weniger energiereicher Elektronen nicht wesentlich beeinfluBt wird.
Ausgenend von dieser Uberlegung wird nun im Folgenden versucht, das Plasma von PIG III so zu
beschreiben, als bestiinde es aus Neutralteilchen, Ionen und ausschlieflich kalten Elektronen.
Der Fehler, den man damit begeht, wirkt sich natiirlich besonders bei den Prozessen aus, bei
denen die schnellen Elektronen aus Griinden des Gleichgewichts notwendig sind, ndmlich bei der
Ionisation und bei der Heizung der langsamen Elektronen durch die schnellen. Beide Prozesse
sind unabhi&ngig von der Temperatur der kalten Elektronen. Dies ist von entscheidender Bedeu-
tung: Da experimentelle Ergebnisse zu erkldren sind, bei denen die Elektronentemperatur als
Funktion von Raum und Zeit erscheint, mu8 man sich fragen, wie sich theoretisch eine St8rung
dieser GroBe verhdlt. Dies geschieht iiblicherweise dadurch, daB man die Plasmagleichungen in
Bezug auf diese GroBe linearisiert und mit Hilfe eines geeigneten Ansatzes fiir die Stdrung
eine Dispersionsbeziehung herleitet. Bei der Linearisierung in Bezug auf die Elektronentempe-
ratur liefern jedoch solche Terme, die iliberhaupt nicht von ihr abhingen, keinen Beitrag zu
dem linearisierten Gleichungssystem. Infolgedessen enthalten die linearisierten Gleichungen
keine Terme, die von der Anwesenheit der schnellen Elektronen herriihren, wodurch die Vernach-
ldssigung dieser Gruppe von Elektronen a posteriori gerechtfertigt erscheint.

5.2 Die StdBe der kalten (thermischen) Elektronen mit Ionen und Neutralteilchen.

Im vorigen Abschnitt wurde behauptet, daB dle kalten Elektronen praktisch nur mit den Ionen
reagleren. Dies soll nun genauer untersucht und quantitativ belegt werden.

Die StoBfrequenz thermischer Elektronen mit neutralen Heliumatomen ist folgendermaBen definiert:
ven = no 6-.30 <U¢h> (5-3)

Wo n die Dichte der Neutralteilchen, 5;0 der Wirkungsquerschnitt fur elastische St&Be der
Elektronen mit Neutraltellchen und <1&*> die mittlere thermische Geschwindigkelt der Elektro-
nen ist. Flir die StoBfrequenz der Elektronen mit einfach geladenen Ionen findet man den Aus-
druck /85/:

Vi = 2Tt (5-4)

o (#T) K
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Hierin ist n, die Ionendichte, m_die Elektronenmasse, Te die Elektronentemperatur, e die
Elementarladung und #m A der sog. "Coulomb-Logarithmus". Fiihrt man die mittlere thermische
Geschwindigkeit <1)1,,|> -'-'-‘(8&7; /ﬂ‘.me)%ein, so kann man Ve,- in der gleichen Form schreiben,
wie \éh:

Ve = h; 6 <UL (5-5)
mit
27/ e )\?
bey = F (,-;‘—,‘-c) “n A (5-6)

Flir PIG III ist tthafT; driickt man e und kTe in cgs-Einheiten aus, so ergibt sich \}ei in
cme. Man erh#dlt fiir den Coulomb-Querschnitt bei Te = 11.600°K 2 1 eV den Zahlenwert

6= 3107 en®

oder, in Abhdngigkeit von der Elektronentemperatur in eV die Beziehung:

. 13 -2 2
5‘81—3 10 T, cm

Demgegeniiber ist der StoBquerschnitt flir elastische St8B8e zwischen Elektronen und Neutral-
teilchen im Energlebereich bis ca. 1 eV nahezu konstant /86/:

. -16 2
G\eo% 5 10 cm

Dividiert man Gl. (5-5) durch (5-3) und flihrt man den Coulombquerschnitt 6?81 ein, wie er
in (5-6) definiert ist, so findet man fiir das Verhdltnis der StoBfrequenzen den Ausdruck:

ch' n 1

—_—
———— p— —

en

5 2 n'. -2
L = 640 ' ;’_ * 7-; (5_7)
o

Qla

o
[\

wobel Te wieder in eV anzugeben ist.

Fiir einen Neutralgasdruck von etwa 30 mTorr (bei 300 OK) ist ng = 1015 cmhj; setzt man fir die
Dichte ny den Wert 1,7 - 1012 cm_3 ein, so wird der Faktor vor 'I‘e“2 gerade etwa gleich 1, d.h.
das Verhdltnis der StoBfrequenzen wird umgekehrt proportional zum Quadrat der Elektronentempera-

tur.

Fiir Te = 1 eV sind also beide StoBfrequenzen ungefdhr gleich. Sinkt die Temperatur unter 1 ev,
so liberwiegt sehr rasch die StoBfrequenz rfiir Elektron-Ion-St&B8e, wihrend das Umgekehrte gilt,
wenn Te iiber 1 eV anwdchst. Flir den speziellen Fall von PIG IITI, fir den die angenommenen Dich-
ten gerade gelten, erhdlt man bei einer Temperatur von ca. 0,2 eV fiir w;i/v;a den Zahlenwert 25,
d.h. \)ei ist unter diesen Bedingungen etwa 25 mal groBer als \)e". Das bedeutet, dad sich die
kalten Elektronen im wesentlichen so verhalten, als wiren sie Bestandteil eines vollionisierten
Plasmas. Demgegeniiber kann man jedoch die Ionen kelneswegs so behandeln, als wiren sie vom Neu-
tralgas isoliert. Vielmehr bewirken die St&B8e zwischen Ionen und Neutraltellchen, daB die Ionen-
temperatur trotz der stidndigen Energiezufuhr seitens der Elektronen nicht wesentlich iiber die
Temperatur des Neutralgases steigen kann. Welche Temperatur die Ionen wahrscheinlich annehmen,
188t sich abschitzen, wenn man lokales Gleichgewicht zwischen Energiezufuhr und -verlust voraus-
setzt, wie spdter noch gezeigt werden wird.
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5.2 Zur Energiebilanz des kalten Elektronengases.

Da die Elektronen eine Temperatur von etwa 2000 247 haben, wihrena die Ionentemperatur mit groBer
Wahrscheinlichkelt in der Nihe der Neutralgastemperatur, also wenig liber 300 OK, liegt, muB

es elnen Heizmechanismus geben, der vorzugsweise den Elektronen Energie zufiihrt. Bei homogener
Temperaturverteilung muB sich ein lokales Gleichgewicht zwischen Heizrate und Verlustrate ein-
stellen. Natiirlich ist es von groBer Bedeutung, durch welche Prozesse dem Elektronengas Energie
zugefiihrt oder entzogen wird. Im allgemeinen gibt es immer mehrere Prozesse, die daflir in Frage
kommen, wie z.B. Ohm'sche Heizung una Energiegewinn durch St&Be II. Art bzw. Klihlung durch in-
elastische und elastische St&Be. Unter den Bedingungen von PIG III jedoch bleibt praktiseh noch
Jje ein ProzeB fiir Heizung bzw. Kiihlung des Elektronengases librig, wie im Folgenden gezeigt wird.

Zunidchst sollen Prozesse betrachtet werden, die zu einem Energieverlust des Elektronengases fiih-
ren. Von den inelastischen StoBprozessen scheidet Ionisation von vornherein aus, wie schon gezeigt
wurde. Denkbar wdre allerdings ein AnregungsprozeB etwa folgender Art: Angenommen, ein hdheres
Niveau im Termschema sel auf irgendeine Weise besetzt. Wenn es ein Niveau dariiber gibt, dessen
Energieabstand kleiner ist als ca. 0,2 eV, dann kdnnte es im Prinzip durch ElektronensttBe aus

dem Vorrat des unteren Niveaus besetzt werden. Dieses Modell soll nun benutzt werden, um eine
obere Grenze filir die Energieverluste durch inelastische St&Be zu gewinnen.

Betrachtet wird die Triplett-Serie n’D ->27P, deren Intensitét im Gesamtspektrum der PIG III-
Entladung am hdchsten ist. Zwel benachbarte Niveaus, deren Abstand gerade etwa der Elektronen-
temperatur entspricht, sind die Niveaus 63D und 55D. Da wir nur eine obere Grenze abschitzen
wollen, nehmen wir an, das Niveau 630 sel ausschlieBlich durch ElektronenstoB aus dem Niveau
53D besetzt worden. Weiter nehmen wir an, daB8 das obere Niveau nur durch Strahlungsiiberginge
in den Grundzustand der Serie entvilkert wird. Wenn es ein solches Gleichgewicht gdbe, dann
wiirde dem Elektronengas pro Ubergang der Energlebetrag 44 4Y entzogen, wobei

= £ Al
Av S 3 (5-8)

und A die Wellenlinge der ausgestrahlten Linie, 4 A der Wellenlingenunterschied der betrachte-

>

ten Niveaus 1ist. Die Zahl der pro em” und sec stattfindenden Ubergéinge ist gleich dem Produkt

aus Besetzungsdichte mal Ubergangswahrscheinlichkeit; die Energie, die dem Elektronengas auf
5

diese Welse pro cm” und sec entzogen wird, ist daher

‘4- A/l é
AE = 25 55 N(6) . A,

A (5-9)

wo N(6) die Besetzungsdichte des Niveaus mit der Hauptquantenzahl 6 und A26 die zugehbrige
Ubergangswahrscheinlichkeit ist. Die Wellenldnge der ausgestrahlen Linie ist 3819 ﬂ, die
Differenz zum darunterliegenden Niveau entspricht AN = 207 R und die Ubergangswahrscheinlichkeit
ist fiir den betrachteten Ubergang A2 =5,9 - 10 sec—l. Mit der gemessenen Besetzungsdichte
N(6) =~ 1,5 - 107 om™> erhdlt man als obere Grenze fiir den Energieverlust durch inelastische
StoBe

< 25 erg - e s

l/flhﬂ(. (5_10)

Diese Abschidtzung ist reprdsentativ flir alle Prozesse dieser Art. Denn tieferliegende Niveau-
paare haben einen Niveauabstand, der merklich groBer ist, als die mittlere thermische Energie
der Elektronen, so daB nur ein kleiner Bruchteil der Elektronen fiir einen solchen FrozeB in
Frage kommt. Bel h8her liegenden Niveaupaaren nimmt sowohl die Besetzungsdichte, als auch die
Ubergangswahrscheinlichkeit rasch ab, so daB die Beitridge hSherer Niveaus sicher keine Rolle
spielen.
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AuBer durch inelastische StdB8e mit nachfolgender Abstrahlung der Energie kann den Elektronen
auch durch elastische StSB8e mit den Ionen und Neutralteilchen Energie entzogen werden. In
vielen Fidllen kann man den Energieverlust durch elastische St8B8e vernachlidssigen, da wegen
des groBen Massenunterschieds nur sehr wenig Energle pro StofB iibertragen wird. Wie sich so-
gleich zeigen wird, ist diese Vernachlidssigung hier jedoch nicht erlaubt.

Die Abnahme der Energiedichte des Elektronengases durch elastische StdB8e mit den Ionen ist nach
/85/
. Me 3
V. =22 nv 3 £(T.-7:) (5-11)

L m,; €

(Die StéB8e der Elektronen mit den Neutralteilchen werden fiir diese Abschdtzung vernachléssigt, da
berelts gezelgt wurde, daB V, > ¥, ). Darin bedeutet n, die Elektronendichte, V,; die StoB-
frequenz flir Elektron-Ion-St5B8e und me, my bzw. Te‘ T1 dle Masse bzw. Temperatur der Elektronen
bzw. Ionen., Fiir Helium-Ionen ist ;ﬁ =1,3 - 10‘“; setzt man n_ = 1,5 - 1012 cm"j,\££=

2,2 . 10° gee~l una T, - T;=1.700° K ein, so erhilt man:

Vg =258 ¢ 10* erg em™ sec”! (5-12)

Man sieht, daB die Energieverluste durch elastische St8B8e nicht nur nicht vernachlédssigt werden
ktnnen, sondern daB sie die Verluste durch inelastische St&Be bel weitem iiberwiegen.

Nun sollen die Prozesse betrachtet werden, die den kalten Elektronen Energie zufiihren. Um die
Ohm'sche Heizung zu berechnen, miiSte man die Stromdichteverteilung im Plasma kennen. (Dabei
soll hier unter "Stromdichte" die Summe der Stromdichten der Ionen und ausschlieBlich der
kalten Elektronen verstanden werden). Da diese hier nicht bekannt ist, wird folgendes Abschidt-
zungsverfahren angewandt: Die mittlere Stromdichte auf den Kathoden ist gleich dem gesamten

Strom auf beide Kathoden, IK’ dividiert durch die gesamte Kathodenflédche, 2 - FK:

1 |
—— . -1
I« T (5-13)

Dort tritt der Strom parallel ZLl)s aus den Kathoden aus.Um zu den Anoden zu gelangen, muB er
Jjedoch seine Richtung d&ndern und senkrecht zu *&Tlieﬂen. Wegen der Geometrie einer PIG-Entla-
dung muB die Parallelkomponente von j in der Mitte zwischen den Kathoden verschwinden. Flir die
Ohm'sche Heizung kommt nun praktisch nur die Parallelkomponente in Betracht. Fiir diese kann man,
um den Symmetrieeigenschaften Rechnung zu tragen, folgenden Ansatz machen (s. Fig. 31):
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Fig. 31 Modell fiir die Verteilung der Parallelkomponente der

Stromaichte in PIG IIT




= Tz
15 (%)= 4y (4 — cos T (5-14)

Nimmt man die LeitfZhigkeit 5; als iiberall konstant an, so erhdlt man fiir die liber das Vo-
lumen Fy-L gemittelte Energiezufuhr durch Ohm'sche Helzung:

o X — 2
{qu (2D 4
= = dx T2 ,2
H,. = = = = (1 —cos T2)%) (5-15)
n n
Fiir J, findet man mit I, = 0,16 A und F, = 20 cm® den Wert 4°1077 A em™; die Leitfihigkeit

ist unter den hier gegebenen Verhiltnissen etwa 2-S cm'l. Bei der Mittelung der Funktion

(1 - cos )2 tiber die Linge L ergibt sich der Zahlenwert 2 - % 40, B,
3

L

Die durch die Ohm'sche Heizung im Mittel pro cm” und sec zugefiihrte Energie ist damit

H

. ey
~ ) 5-16)
- R0 éaif Cu s (

Dieser Wert ist offensichtlich viel zu klein, um die Energieverluste durch elastische St&Se
zu decken. Man muB also nach einer anderen Energiequelle Ausschau halten; dabei bieten sich
vor allem die schnellen Elektronen an, deren Entstehung und deren Wechselwirkung mit den
kalten Elektronen im Folgenden diskutiert wird.

5.4 Die "Lebensgeschichte" der schnellen Elektronen.

Zundchst kann man annehmen, daB alle Elektronen, die aus einer Kathode austreten, in das
Plasma gelangen, da sie im Kathodenfall so rasch beschleunigt werden, daB8 ihre mittlere

frele Weglinge bald die Dicke der Kathodenschicht ilibersteigt. Andererseits miissen sie im
Entladungsraum bleiben, da sie von der gegeniiberliegenden Kathode reflektiert werden. Sie
werden daher ihre Energie auf die eine oder andere Weise allmdhlich an das Plasma abgeben, um
am Ende ihrer "Lebensdauer" mit den kalten Elektronen nach auBen zu diffundieren.

Wie sie im einzelnen ihre Energie verlieren, hiangt von der Ehergie E’ ab, die sie momentan
besitzen.. Man kann drei Energlebereiche unterscheiden:

I E¥> Eion' In diesem Bereich iliberwiegt der Wirkungsquerschnitt flir Ionisierung alle anderen
Wirkungsquerschnitte betrdchtlich, das heiBt, die Elektronen werden am Anfang ihre Energie
fast ausschlieBlich durch ionisierende SttBe abgeben.

II. E (278)<E"<CE, .
Energieverluste durch Anregungsstdfe eine Rolle.

Hier konnen die Elektronen nicht mehr lonisieren, aber dafiir spielen

I, B<E (238). Die Elektronen stoBen nur noch elastisch mit den neutralen He-Atomen. Da an-
geregte Zustdnde nach den spektroskopischen Messungen sehr selten sind, spielen inelasti-
sche StdBe mit angeregten Atomen sicher keine Rolle. Daher steht praktisch die volle Ener-
gie der Elektronen dieses Energiebereiches zur Heizung der kalten Elektronen zur Verfiigung.

Zur Berechnung des Energieverlustes der schnellen Elektronen durch StdéB8e mit den langsamen wird
eine Beziehung benutzt, die in einer Arbeit von Cole /87/ angegeben ist:

S AD *
OLEJ = =2.A40.:-p, - Fle o
ot /. E"

e -e

(5-17)




Darin bedeutet n, [Em ?] die Dichte aer kalten Elektronen, [cm _] » g: [Em/q] una EX [e/
Dichte, Gpschwinuigkeit und Energie der schnellen Elektronen Setzt man diese GroBen in den
angegebenen Einheiten ein, so nimmt die Abnahme der Energledichte der schnellen Elektronen
die Dimension eV'cm_} sec_l an. Mit Hilfe dieser Formel kann man abschdtzen, welche Energie
innerhalb der Zeit,in der die schnellen Elektronen ihre Anfangsenergle bis auf Ei abgegeben

haben, auf die langsamen Elektronen iibertragen wird.

Angenommen, die von einer Elektronenkanone beschleunigten Elektronen laufen mit einer Strom-

dichte q, = n* . ve' in ein schwach ionisiertes Plasma hinein. Ein Magnetfeld parallel zur

e

Stromungsrichtung der Elektronen hindert sie daran, aus dem "Schatten" der Kanone herauszu-

diffundieren. Es soll aber der Einfachheit halber angenommen werden, daB die in Wirklichkeit
schraubenfdrmigen Bahnen der Elektronen zu geraden Bahnen "auseinandergezogen" sind, um mit

linearen freien Weglingen rechnen zu kdnnen (Fig. 32).

I | i | I
E* > Ejon 'l Il E* < E (27S)
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Fig. 32 Die drei Energiebereiche der schnellen
Elektronen

Energie und Geschwlndigkeit der Elektronen werden nun im Mittel abnehmen, je weiter sie in
den Plasmaraum vordringen. Gleichzeitig muB jedoch die rdumliche Dichte dieser Elektronen
so zunehmen, dald qu./ax = 0 . Quantitativ gilt fiir die Abnahme der Strahlenergie auf dem
Wegstiick dx:

X OIX
dE T E_'.M. 'llbn (5-18)

wo Ai = die mittlere freie #Wegldnge zwischen zwei ionisierenden StéBen ist. Da diese nur rela-
tiv schwach von der Energie abhingt (aufler fiir Energien sehr nahe Elon)’ kann man sie durch
eine gemittelte Weglidnge ¢ Kion>' ersetzen und erhdlt nach Integration:

*
Etx) = E, —+£. .- (zlm,> (5-19)

worin Eo die Anfangsenergie des Elektronenstrahls bedeutet. Damit ist die Energie des Elektro-
nenstrahls als Funktion von x bekannt und man kann berechnen, nach welcher Strecke %y die Elek-
tronen des Strahls ihre Energie bis auf den Rest Eion abgegeben haben. Auf cer gleichen Strecke
haben sie aber auch an die kalten Elektronen einen kleinen Bruchteil ihrer Energie libertragen.
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Da dieser Bruchteil verschwindend klein ist gegen die Verluste durch Ionisation, kann man die
eben berechnete Abhingigkeit der Strahlenergie von x dazu benutzen, den Energieverlust der
schnellen Elektronen durch StBBe mit den langsamen zu berechnen. Ersetzt man ndmlich dt durch
dk/@fdann ist die Abnahme der Energiedichte der schnellen Elektronen auf einem Wegelement dx
durch e*- e - StoBe gegeben durch:

—42 22
de = —2.40 e 'E&)_%*(x)‘ oA x (5-20)

Setzt man v"r =0 * 4E’ , so erhdlt man unter Berlicksichtigung von Gl. (5-19) durch Integra-

tion:

Ex) =€, =210 "n,. j:(x) ; 22-':”» (5-21)

Die Gesamtenergie, die der Elektronenstrahl nach Durchlaufen der Strecke Xy pro cm2 des Strahl-
querschnitts noch hat, ist:
X4

X4
g(x4) =ofE(X)dx = E X - ,Z /fO h ?ez—:} v 00 (5-22)

Dabei ist 6;-x1 die Energie, die er hdtte, wenn keine Energie an langsame Elektronen abgegeben
worden wire (ne = 0). Daher ist der Energiezuwachs der kalten Elektronen gerade:

Xa
AE = 2.40" Ne Ge - 2?‘"> vd;x) (5-23)

ioh
X4 0

X
Das Integral jc;I ist aber gerade die Zeit, die die Elektronen brauchen, um von E0 auf Eion
[ e
abzukiihlen: X4
_ fdx
= Ty
° L%

Da der 1n dieser Zeit freigesetzte Energlebetrag A E in Wirklichkeit dem Volumen L x1 cm)
zugefiihrt wurde, erhdlt man als mittlere Helzrate durch schnelle Elektronen im Energiebereich I:

T )
2{-5) = AE _ g 0" M, - 19e  2<{dim? (5-24)
dt ], LAt 3

) ton

wo L die Ldnge der Plasmasdule bedeutet und der Faktor 2 vor Qg dle Tatsache berlicksichtigt,
daB die PIG-Entladung zwel Elektronen emittierende Kathoden besitzt.

Im Bereich II muB man davon ausgehen, daB die Energieabnahme des gedachten Elektronenstrahls
nicht mehr nur von einem VerlustprozeB bestimmt wird. Wie groB die Energieverluste durch
Elektron-Elektron-Wechselwirkung im Vergleich zu den Verlusten durch AnregungsstiBe etwa sind,
148t sich auf folgende Welise abschdtzen:

Die Anderung der Energledichte pro cm Weg durch Anregungsstéfe ist:

Il

dE z *
OB(-) - £f_mr' By Ve * 6:‘# (E) i

anr

WO qnger Energlebetrag ist, der pro AnregungsstoB verloren geht, und 6'tot der totale Wirkungs-
querschnitt fiir Anregung. Da nur ein schmaler Energiebereich zwischen 20 und 25 eV betrachtet
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wird, kann man E, und 6"

tot durch ihre Mittelwerte(gg)undA(610t> in diesen Intervall ersetzen:

de T
J?)a,, ~ — (L, ><Le,>nn (5-26)

Dasselbe gilt auch flir die energleabhidngigen Verluste durch Elektron - ElektronsttBe, so daB
man dafiir schreiben kann{mi¥ {E*} o~ <E e >) .

' -
)‘ 240" Hele (5-27)
&2

Das Verhdltnis dieser belden Ausdriicke ist dann:

(deéx)e e

-2 4 A
—_— R 28 - A0 o —— (5-28)
Gdﬁ/@f!%mw on 6;,f <(E;",>
Man findet fflir G“tot in diesem Bereich /88/:
Gftogay h = 10'18 cm®
Setzt man diesen Wert zusammen mit ne =1,5 - 1012, n, = 1015 cm'3 und<1;;r>= 22,5 eV ein,
so erhdlt man:
o
A2
(O(E/dx ete _ /45/{0 -—A2 4 4
T = T 210 e o = 42 (5-29)
(o€ /dx )am A0 5.40 500

Dieses Ergebnis besagt, daB von der Energie, die die schnellen Elektronen im Bereich II verlie-
ren, gut die Hdlfte an die langsamen Elektronen abgegeben wird, wdhrend der Rest filir Anregung
neutraler Atome verbraucht wird. Der Energieverlust im Bereich II ist etwa 5 eV; davon werden
a. 55 % an die langsamen Elektronen abgegeben. Da dleser Energlebetrag pro cm2 Strahlquerschnitt
und pro sec elnem Volumen L x 1 cm3 zugefiihrt wird, erhdlt man fiir die Helzrate im Bereich II
den Ausdruck

ot (5-30)

(iﬁ)r - %je oss (£, —E@')

wo der Faktor 2 wieder von den zwel emittierenden Kathoden von PIG III herriihrt.

Im Bereich III ist die Energie der schnellen Elektronen bereits zu gering, um Atome aus dem
Grundzustand anzuregen. Da die angeregten Atome wegen der geringen Besetzungsdichte fiir diese
Betrachtung vernachldssigt werden kdnnen, muB die restliche Energie des Elektronenstrahls prak-
tisch vollstdndig dem kalten Elektronengas zuflieBen. Man erhdlt somit die Helzrate fiir den Be-
reich III wiederum durch Mittelung dieser Energie iliber das Plasmavolumen:

iy
5’—/-;) = %?‘ - E(2°s) (5-31)

Die gesamte Heizrate ist damit durch die Summe aller drei Heizraten gegeben; man erhdlt nach
Zusammenfassung folgenden Ausdruck:

seitd gq 2<0n? 3 2
/_/e#_‘2 i 2,/10 V) E -+ 0,55[5’.0‘1 + 045 E(2 S)} (5-32)

fon
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Es ist klar, daB diese Heizrate, im Gegensatz zur Ohm'schen Heizung, nicht von der Temperatur
der kalten Elektronen abhidngen kann.

5.5 Der Mechanismus der Sekundidr-Elektronen-Emission.

Um die eben berechnete Heizrate durch schnelle Elektronen quantitativ auswerten zu kdnnen, muB
man natiirlich Ags das heiBt die Stromdichte der aus der Kathode austretenden Sekunddr-Elektro-

nen kennen. Da der Koeffizient der Sekunddr-Elektronen-Emission (Abklirzung S.E.) fiir Helium-
Ionen, die auf eine Molybddnoberflidche auftreffen, aus der Literatur bekannt ist /89/, kann

man angeben, wieviele Elektronen pro auftreffendes Ion die Kathode verlassen. Die Summe aus dem
Ionenstrom auf die Kathodenoberfldche und dem Sekunddr-Elektronenstrom muB dann gleich dem ge-
samten Kathodenstrom sein, denn die kalten Elektronen des Plasmas ktnnen den hohen Potentialwall
vor den Kathoden nicht liberwinden und liefern daher keinen Beitrag zum Kathodenstrom. Die elektri-
sche Stromdichte auf der Kathodenoberfldche ist also gegeben durch:

e =e(3; +3.)

(5-33)

WO E} und ﬁé die mittlere Teilchenstromdichte der Ionen bzw. der Sekunddr-Elektronen auf der
Kathodenoberfliche bedeutet. Nun sind diese Stromdichten aber iliber den Koeffizienten 3’der S.E.
miteinander verkniipft. Denn jedes auftreffende Ion erzeugt }’Elektronen, die wegen des negati-
ven Potentials von der Kathode abgestoBen werden. Es muB8 daher in diesem einfachen Modell gelten

G = X T (5-34)

Damit kann Eé durch die meBbare Kathodenstromdichte JK und den Koeffizienten der S.E. ausge-
driickt werden:

> e e, A :
i e T+yp (5-35)

DaB dieser Ausdruck eher eine untere Grenze liefert, wird deutlich, wenn man zur Beschreibung
der Vorgédnge vor der Kathode ein etwas komplizierteres, aber méglicherwelse realistischeres
Modell betrachtet.

Wir haben bei der einfachen Berechnung angenommen, daB nur durch auftreffende Ionen Sekunddr-
Elektronen ausgeldst werden. Nun ist aber bekannt, daB oberhalb etwa 10 eV der sog. Umladungs-
querschnitt fiir He-Ionen in neutralem Helium betrdchtlich griBer ist als der Wirkungsquerschnitt
flir elastische StdBe /86/. Als Umladung oder Ladungsaustausch bezeichnet man einen StoBprozeB,
bel dem ein Ion einem Neutralteilchen ein Elektron entreiBt. Hatte das Ion zum Beispiel eine
Energie von 10 eV, so fliegt es als Neutralteilchen mit nahezu der gleichen Energie weiter und
1ld8t ein langsames Ion zuriick.

Betrachten wir zundchst ein Ion im Feld des Kathodenfalls, das gerade durch einen Umladungs-
prozeB entstanden ist. Es wird im Feld beschleunigt, bis der nichste StoB erfolgt, der mit
groBer Wahrscheinlichkeit ebenfalls ein UmladungsstoB8 seln wird. Die Energie, die das Ion bis
dahin aus dem Feld gewonnen hat, ist E - Aum’ wo E die elektrische Feldstédrke und Aum die mitt-
lere freie Weglidnge zwischen zwei UmladungssttBen bedeutet. Stattnun das Schicksal eines indi-
viduellen Teilchens zu betrachten, kdnnen wir auch den Weg der Ladung dieses Teilchens verfol-
gen, ohne uns darum zu kiimmern, von welchem individuellen Teilchen die Ladung gerade transpor-
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tiert wird. Dann stellen wir fest: Bel einem UnladungsprozefB gibt ein Ion seine gesamte Energile
und selnen Impuls an ein Neutralteilchen ab, wird im elektrischen Feld wieder beschleunigt und
gibt nach Durchlaufen der Strecke Kum wieder Energie und Impuls an ein weiteres Neutralteilchen
ab u.s.f. Am Ende wird das Ion die Kathodenoberfldche erreichen und dort mit einer gewissen
Wahrscheinlichkelt ein Elektron ausldsen. Wo bleiben aber die auf dem Weg des Ions gebildeten
schnellen Neutralteilchen? Da sie auch den Impuls des Ions bel der Umladung mitgenommen haben,
fliegen sie zunichst in Feldrichtung, d.h. in Richtung der Kathode weiter. Wenn sie auf diesem
Wege elastisch mit weiteren Neutralteilchen stoBen, werden sie abgelenkt und erreichen die Kathode
méglicherweise liberhaupt nicht. Andernfalls jedoch treffen sie auf der Kathode mit einer Energie
der GréBenordnung E - hum auf. Es ist denkbar, daB auch ein neutrales Heliumatom Elektronen aus
der Kathodenoberfldche befreien kann, wenn es geniigend Energie hat, um die Austrittsarbeit aufzu-
bringen. Ein solcher Mechanismus hitte zur Folge, daB mehr Sekunddrelektronen emittiert wiirden,
als nach der einfachen Vorstellung zu erwarten wire. Denn der Strom neutraler Tellchen auf die
Kathode trdgt selbst nichts zum elektrischen Strom bei, knnte jedoch wegen der Ausldsung von
zusitzlichen Sekunddr-Elektronen das Verhdltnis von Ionen- zu Elektronenstromdichte zugunsten
der letzteren verschieben. Welche Sekunddr-Elektronenausbeute man in diesem Fall erwarten kann,
soll filir sehr vereinfachte Verhdltnisse abgeschitzt werden.

Wir betrachten eine Schicht der Dicke Ael vor der Kathodenoberfldche, wobei hel die mittlere
frele Weglidnge flir elastische StéBe der neutralen Heliumatome untereinander bedeutet (s. Fig. 33).

Ein schnelles Neutralteilchen, das innerhalb dieser Schicht
Kathode entstand, wird mit groBer Wahrscheinlichkeit die Oberfléche

| /// der Kathode erreichen. Wir wollen nun annehmen, daB8 die
Wahrscheinlichkelt fiir die Befrelung eines Sekunddr-Elek-
e | ////// trons durch eiln solches Neutralteilchen die gleiche ist,
—— | wle die bel einem Ion gleicher Energie. Nun miissen wir nur
noch abschédtzen, wieviele schnelle Neutralteilchen von einem
Qio - l ///// Ion erzeugt werden, das diese Schicht durchlduft. Ist die
- | :::::; mittlere freie Weglinge flir UmladungssttBe Aum klein gegen
die Schichtdicke, so werden viele Neutralteilchen pro Ion
. l ////// gebildet; ist dagegen Aum>> A 1> so wird praktisch keine
Umladung stattfinden. Flir den Fall, daB Aumﬂﬁ Ael,wird
l ///i: gerade etwa eiln UmladungsstoB pro Ion in der Schicht erfol-

gen, d.h, die Stromdichte der auf diese Weise auf die Katho-
de zufliegenden schnellen Neutraltellchen wird dann etwa
gleich der Ionenstromdichte sein:

o
>’]:
-
x

Fig. 33

Bel einer Neutralteilchendichte von 1015 (:rn_j findet man flir Rel den Wert 0,7 cm; fast der glel-
che Wert ergibt sich nach neuesten Messungen /90/ im Energiebereich zwischen 10 und 50 eV fiir
Rum‘ Auf Grund der geometrischen Verhdltnisse in PIG III (Dicke der Anodenscheibe 1 cm) sollte
andererselts die Dicke des Kathodenfalls ebenfalls von der GrdBSenordnung 1 cm seiln, die Feldstir-
ke in diesem Gebilet also von der GrdBenordnung 500 V/cm. Das bedeutet, daB die Ionen innerhalb
elner freien Weglédnge sicherlich geniigend Energie gewinnen,um nach Neutralisierung durch den
UmladungsprozeB auf der Kathode Sekunddr-Elektronen ausldsen zu kinnen.

Wir erhalten also im Falle A &z A_; riird . statt (5-34) dle Beziehung:

9. =¥ (5, +3,) ~ yl3 (5-36)
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wo Eo die mittlere Stromdichte schneller Neutraltellchen auf der Kathodenoberfldche bedeutet.
Mit Hilfe der Gl. (5-33) kdnnen wir nun E} wieder durch JK und J’ausdrﬂcken und finden:

g == 1“'. Y -
Te e 442y (5-37)

Dieser Wert von E} ist flir ¥ 0,25 (nach /89/) immerhin um mehr als 60 % groBer als der zuerst
berechnete, wie ein Vergleich von Gl. (5-37) mit (5-35) zelgt. Setzen wir fiir Jg den bereits
benutzten Zahlenwert 4 - 1072 A em™2 ein, so erhalten wir flir q, :

g, = 0,83 - 1010 em 2 gec”!

Nun kdnnen wir auch die im vorigen Abschnitt berechnete Helzrate durch StdBe zwischen schnellen
(e*) und kalten (e) Elektronen zahlenmiBig angeben, wenn wir das eben gefundene ﬁ; zusammen mit
den {ibrigen GréBen in (5-35) einsetzen. Die mittlere freie Wegldnge zwischen ionisierenden StdBen
<)\10n> , 1st etwa 30 cm; die iibrigen GréBen sind: E =25 eV, E (233) #=~20 eV, L =50 cm, n_ ==

12 -3 ion
1,5 - 10 cm . Wir finden so fiir Hex_e den Wert:

& - -
He" 2 == 4,6 40 e;;a« s (5-38)

Dieser Wert ist von der gleichen GréBenordnung, wie die Verluste der langsamen Elektronen durch
elastische StidBe:

vel = 3,2 -+ 104 erg. em™> .=:'ec"1

Die Ubereinstimmung ist in Anbetracht der groben Abschdtzungsmethode so gut, daB fiir die fol-
genden theoretischen Uberlegungen ein Modell zugrunde gelegt wird, bel dem die GroBSen He'-e

und Vel lokal im Gleichgewicht sind. Da die Heizrate unabhidngig von der Elektronentemperatur ist,
wird die Stabllitét dieses Gleichgewlchts im wesentlichen von der Temperaturabhdngigkeit der Ver-
lustrate Vel bestimmt. Wie sich zeigen wird, fiihrt eben diese Temperaturabhdngigkeit unter ge-

wissen Bedingungen zu einer Instabilitdt des Systems gegeniiber Stdrungen der Elektronentempera-
tur.

6. Theoretische Behandlung einer St&rung der Elektronentemperatur.

6.1 Formulierung der Grundgleichungen.

Die vorangegangenen Uberlegungen haben gezelgt, daf es durchaus mdglich ist-selbst in einer PIG-
Entladung mit kalten Kathoden - die Energlebilanz der Elektronen quantitativ zu erfassen. Warum
dlese Betrachtungen hier so wichtig sind, wird verstdndlich, wenn man die Grundvoraussetzungen
einiger Stabilitdtstheorien mit den experimentell gegebenen Bedingungen in PIG III vergleicht.
Normalerwelse werden bel d@hnlichen Experimenten Dichteschwankungen beobachtet. Theoretisch wer-
den diese meist als isotherme Zustandsdnderungen behandelt, wobel die Energiegleichung gar nicht
in Betracht gezogen wird (vgl. z.B. Hoh /35/). Betrachtet man dagegen adiabatische Zustands#nde-
rungen, dann muB zwischen n_ und T_ dle Adiabatenbeziehung bestehen (mit & = CP/C-V) £

¥ -1

T ~ n
e e

In diesem Fall kann man also die Energiegleichung durch die Adiabatengleichung ersetzen, sofern




man sicher ist, daB Temperaturgradienten und Wirmeleitung eine untergeordnete Rolle spielen
(vgl. z.B. Chen /91/ im Zusammenhang mit Driftwellen in G-Maschinen). In einer Arbeit von
Timofeev /92/ schlieBlich wird die Energiegleichung mitgenommen, jedoch ohne Quellterme, d.h.
ohne Volumenheizung bzw. -kilhlung. Er findet eine Instabilit#t, bei der Dichte und Temperatur
gleichzeitig schwanken, wenn die Beziehung

d‘a"-?; > ‘&.dfnna
dx o x

erfiillt ist,wenn also ein genligend groBer Temperaturgradient senkrecht zu 5 existiert. In
PIG III wird jedoch im ungestdrten Zustand kein Temperaturgradient beobachtet, auBerdem bleibt
die Dichte stets konstant, obwohl sich die Temperatur beim Auftreten der Instabilitdt zum Teil
betrédchtlich &ndert. Daraus folgt, daB die beiden zuletzt erwdhnten Mdglichkeiten der Behand-
lung des Problems ausscheiden, widhrend der isotherme Fall natiirlich von vorneherein nicht in
Frage kommt. Es bleibt also nichts anderes iibrig, als von einem vollsti#ndigen Gleichungssystem
auszugehen, welches die Energiegleichung einschlieBlich geeigneter Quellterme enthilt.

Dieses Gleichungssystem besteht aus den Kontinuit#dtsgleichungen sowie den Impuls- und Energie-
erhaltungsgleichungen fiir jede einzelne Komponente des Plasmas. Da wir es hier mit Elektronen,
einfach geladenen Ionen (die Anzahl der doppelt geladenen Ionen ist zu vernachldssigen) und
Neutralteilchen zu tun haben, miiBten wir ein System von sechs skalaren und drei vektoriellen
Differentialgleichungen l&sen. Gllicklicherweise 148t sich dieses System im Hinblick auf die
experimentelle Situation betrdchtlich vereinfachen. Zunichst kdnnen wir die Trigheitsterme in
den Bewegungsgleichungen von vorneherein vernachldssigen, wie im Anhang A gezeigt wird. Damit
werden die Bewegungsgleichungen linear in den Geschwindigkeiten, so daB die einzelnen Kompo-
nenten prinzipiell berechnet werden konnen. Allerdings sind sie untereinander infolge

der Reilbung zwischen den Komponenten gekoppelt. Nun kann man wegen des niedrigen Ionisations-
grades (£ 1 %) in guter Niherung annehmen, daB das Neutralgas praktisch in Ruhe bleibt, wih-
rend die Ionen und Elektronen unter dem EinfluB der auf sie wirkenden Kridfte durch das Neutral-
gas stromen wie durch ein festes Gitter. Dann braucht man aber die Bewegungsgleichung fiir das
Neutralgas gar nicht mehr zu beriicksichtigen und die Bewegungsgleichungen fiir die geladenen

Teilchen nehmen folgende Form an (mit n 22 n; = n):

0 = —V/Oe'—'ne({ + 42, Xb) —nmc)é‘-((l%—/io‘-) — hmg \,, 42, (6-1)

0 = —Vp+ne({ +m,xB) —nmev(w,—1) —nmyvid0; (g,

Dabei sind Viskositdt und Thermokrifte nicht beriicksichtigt und die Reibungskoeffizienten durch
entsprechende StoBfrequenzen ausgedriickt.

Bel den Kontinuit&itsgleichungen fiir die geladenen Komponenten kann man davon ausgehen, daB die

Teilechenverluste trotz niedriger Elektronentemperatur und hoher Dichte noch im wesentlichen
durch Diffusion bestimmt sind. Eine grobe Abschitzung zeigt ndmlich, daB die Verlustrate durch

StoB-Strahlungsrekombination bei 1012 e~ sec™!
das 100-fache betragen. In diesem Fall 1#8t sich die Kontinuitdtsgleichung fiir die Elektronen
in folgender Form schreiben:

,92-"1 + VUnmw) = P

liegt, wdhrend die Diffusionsraten mehr als

(6-3)

3

wo P die Produktionsrate geladener Teilchen pro cm” bedeutet. Die entsprechende Gleichung

fiir die Ionen erhdlt man unter Annahme von Quasineutralitdt aus (3), indem man 49, durch 49,




- 4y -

ersetzt; sie wird im Folgenden aber ebenso wie die fiir die Neutralteilchen nicht bendtigt
und daher hier weggelassen.

Von den Energiegleichungen brauchen wir ebenfalls nur die der Elektronen; die beiden anderen
entfallen, weil angenommen werden kann, daB Ionen- und Neutralteilchentemperatur annihernd
gleich sind und Gradienten dieser GrdB8en nicht auftreten. Um eine fiir unseren Fall geeignete
Form der Energiegleichung zu finden, wenden wir den 1. Hauptsatz der Wirmelehre auf das
Elektronengas an:

dWw _ Jdu dy
dt ~— a2 T P& (6-)

Darin bedeutet dW die zugefiihrte Warme, dU die Anderung der inneren Energie und pdV die ge-
leistete Kompressionsarbeit, jeweils bezogen auf eine Masseneinheit. Mit V = 1/@ erhdlt man den
1.Hauptsatz bezogen auf die Volumeneinheit:

d _ ,elt de
CdF “Sa T v & (€53}

wo € = mn die Massendichte und p = n Te den Elektronendruck angeben. Setzt man dies ein,
so findet man:

=——

dw du odn
Te 72 (6-6)

(Hier wie im Folgenden wird die Boltzmannkonstante K in die Temperatur einbezogen, so daB
T_ die Dimension einer Energie annimmt).

Die GroBe du ist die Enderung der Energie pro Teilchen, also gleich % dTe’ wihrend dw davon

abhidngt, auf welche Weise dem System Wdrme zugefilhrt oder entzogen wird. Aus den Betrachtun-

gen zum Energlehaushalt folgt nun, daB die Energiezufuhr durch schnelle Elektronen (im Folgen-
den mit H bezeichnet) die ebenfalls m8gliche Ohm'sche Heizung bei weitem liberwiegt. Daneben

kann einem Volumenelement auch durch einen Wirmestrom Energile zuflieBen, was durch einen Term =
ausgedriickt wird (das negative Zeichen kommt davon, daB zugefiihrte Wirme positiv gezi#hlt wird,
wdhrend die Divergenz selbst negativ ist, wenn Energie einstrémt). Als einzige Energiesenke
kénnen wir den Energieverlust der Plasmaelektronen durch elastische St6B8e mit den schweren
Tellchen betrachten, wie ebenfalls bereits diskutiert wurde. Damit erhdlt man die Energie-
gleichung in folgender Form: (m:‘f./x. =my/m; und YV, =V, +%, ):

olis T e -
b lgf + Ve =H = 3prv(Te-T) (6-7)

Blw

Schreibt man den substantiellen Differentialquotienten E% aus, so erhdlt man
o 3 on
gnggt + 2Vl T8 -T 4 +Vyg, =H - 3uny(T-T) (6-1a)

Eine weitere Vereinfachung folgt aus der experimentellen Beobachtung, daB die Dichte nicht
zeltlich schwankt, daB also ?ét;-o ist. Damit erhdlt man schlieBlich:




o

_g_hg%: o) fnm,?'[ LwVn + Uy, = H — 3puny, (1= )

(6-8)

Die Bedingung viét =0Ohat iibrigens eine weitere Konsequenz, wenn man die Kontinuitdtsgleichung
(6-3) fiir das Elektronengas betrachtet. Sie bedeutet ndmlich, daB die Teilchenverlustrate durch
Diffusion, ausgedriickt durch 57(i1'&Q¢), mit der Produktionsrate P 1okal im Gleichgewicht
stehen muB. Im Hinblick auf den Energiehaushalt heiBt das, daB die Energle, die dem Elektronen-
gas durch Diffusion verlorengeht, gerade durch Neubildung thermischer Elektronen wieder ersetzt
wird. Die Kontinuitdtsgleichung liefert also offenbar keinen Beitrag zur Energiebilanz des
Elektronengases und wir werden sie daher im Folgenden nicht weliter betrachten.

Das zu losende Gleichungssystem ist nun bereits auf zwei vektorielle und eine skalare Gleichung
zurlickgefilhrt. Eine weltere Vereinfachung ergibt sich, wenn wir das Plasma in z-Richtung als
unendlich ausgedehnt betrachten. Dieses "Modell" 1ist zwar nicht ganz konsistent, aber man kann
zelgen, daB der EinfluB der vernachldssigten GrdB8en (z.B. der Ionenstromdichte parallel zu éﬁ )
nur unwesentlich ist. Damit reduzieren sich die Vektoren auf ihre Komponenten senkrecht zu éﬁ
was im Folgenden stets vorausgesetzt wird. Eine weltere Vereinfachung durch Einfiihrung von Ro-
tationssymmetrie ist hingegen nicht mdglich, denn wir wollen ja gerade eine nicht-rotationssym-
metrische Stdrung von Te beschreiben. (Man kann die hiler benutzte Geometrie als eine verallge-
melnerte Zylindergeometrie bezeichnen mit der einzigen Bedingung 2=0).

Bisher wurde noch nicht von der GréBe 1¥¢ , dem Wiarmestrom, gesprochen. Fiir ein vollionisiertes
Plasma findet man fiir den Wirmestrom senkrecht zu «* nach Braginski /85/ unter der Bedingung
w, 'C'e P 1 den Ausdruck

-

nle - = T Ve o X A2
= - 66 €. . Yu 5&- . _.é e "¢
e % meo, w, We- * 2 ”b"je Vixé¢ + 3 Wy (o=a)

wo w_ die Elektronengyrofrequenz,\/eLﬁ=Zgﬁd1e StoBfrequenz mit den Ionen und At die Relativ-
geschwindigkeit 4, =49, bedeuten ( 4 1ist der Einheitsvektor des Magnetfeldes). Nun wurde schon
gezeigt, daB unter Bedingungen, wie sie in PIG III vorliegen, die Elektronen-Ionen-Sto8frequenz
viel groBer ist, als die StoBfrequenz mit den Neutralteilchen. Man wird daher erwarten, daB die
Terme von 4?¢ , die die Stofifrequenz enthalten, nur geringfiigig modifiziert werden miissen. Am
einfachsten widre es, \)ei in (6-9) ndherungsweise durch die Summe \,ei + ven zu ersetzen. DaB
diese Ndherung gar nicht so schlecht ist, zeigen Rechnungen von Walker und Tannenbaum /93/ fiir ein
schwach ionisiertes Plasma. Sie finden z.B. fiir den ersten Term von ¥, statt 4,66 den Faktor
3,25, d.h. einen eher noch geringeren EinfluBl der Neutral-Std8e. Wir werden daher in den folgen-
den Rechnungen diesen einfachen Ansatz Ve = Vei +V _, benutzen und erhalten somit fiir ’U_'le den
Ausdruck:

_ nile Vv 5 nt, 3 N B v z
Yo = =466, =5 2V, + T Vixd + Fnl 2 6 x 5os)

Setzt man dieses Q?gin die Energiegleichung (6-8) ein, so sieht man, daB diese nun in recht
komplizierter Weise mit den Impulserhaltungsgleichungen gekoppelt 1ist, ndmlich nicht nur durch
Terme wie "Oe VTe, sondern auch durch den wesentlich komplizierteren Ausdruck qu, in dem
aqurzﬂQ auch 40 auftritt. Im Prinzip kann man natiirlich so vorgehen, daB man zuerst 49 und
401 aus (6 1) und (6-2) berechnet und diese GroBen, die nun Funktionen von n, T sowie deren Ab-
leitungen sind, in die Energiegleichung einsetzt. Die Berechnung der Geschwindigkeiten fiir den
nicht-rotationssymmetrischen Fall wird im Anhang B durchgefiihrt, wir kénnen also hier“kﬂe und-ﬂﬂi
als bekannt voraussetzen. Nun bleibt eine inhomogene, nichtlineare partielle Differentialglei-
chung fiir Te ( v, t) librig, die man auf die iibliche Weise mit Hilfe eines Wellenansatzes flir die
Stérung von Te linearisieren und auf eine Dispersionsbeziehung zuriickfilhren kann. Natiirlich ist
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auch das nur mdglich, wenn man eine Reihe von zusdtzlichen Annahmen macht, z.B. in Bezug auf
dile radiale Verteilung der Stdrung,und wenn man durch GroBenordnungsbetrachtungen die Zahl der
Terme reduziert. All das ist im Anhang C wirklich durchgefiihrt und fiihrt zu einem vielleicht
zundchst liberraschenden Ergebnis. Man erkennt ndmlich, daB die Wdrmeleitung senkrecht zu b
andere Ddmpfungsmechanismen wie die Diffusion bei weitem liberwiegt. Es miiBte also mdglich sein,
von vorneherein einen sehr viel einfacheren Ansatz zur Behandlung des Problems zu finden, in
dem nur noch die wesesentlichen Mechanismen enthalten sind. Dies soll im ndchsten Kapitel ver-
sucht werden.

6.2 GriBenordnungsmiBige Abschitzung der wichtigsten Terme der Energiegleichung

Wir gehen zu diesem Zweck von Gl. (6-8) aus. Da wir in diesem Abschnitt nur eine grobe Abschit-
zung anstreben, geniigt es, fﬁrt%!und 101 nur die jewells groBten Terme zu betrachten, also
z.B. alle Terme proportional \%,dnézu vernachlédssigen.’ Da ¥b/4&y jedoch von der GroBenordnung
1 ist, miissen wir solche Terme in 491 beibehalten. Man erhdlt dann (s. Anh. B):

5 e ﬁ;«.” + Vpe X 4

(4 men L, . (6-10)

40, "f-.\:ﬁo--—-é— + ﬁ4_"3g (6-11)

Dabei wurden folgende, durch das Experiment gerechtfertigte Voraussetzungen gemacht:
Lpn < Tepn ~ £
én en

oA h.
T, KT,

AuBerdem werden die Abklirzungen benutzt:

A 2

A R R

Aus (6-10) und (6-11) gewinnt man #:

. £ ¢ Voo X 4
hep g g g Bt

und daraus folgt:
RS -
v = X A %
bxm = p. 5 L p XL | Ve |
b tASE L,

1) Dieses Verh#ltnis ist hier hichstens von der GroBenordnung 3.0_2
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Den Wirmestrom IUZ‘ (Gl. 6-9a) kann man in drei Glieder aufspalten:

/077¢ = q" i ?2 + QB (6-14)

g, = -%x, VI, , xe_—_z,clgg.___:”T. Ye
e (We e
= 5. ile 7
4¥_‘L 2 mewev-]; Xa&
V =+ “

Betrachtet man nun das zwelte und dritte Glied von Gl. (6-8) und setzt 40, aus (6-10) ein, so
erhdlt man:

03 {xf 3 Te- anz
%HM,VT; = E‘HVZ B -+ TMV.’; S ) (6-15)

-h
da der Term~s VTe (VTe X b) verschwindet. Entsprechend findet man:

T 10,V =T, Un- %g‘ + T, Vn -—-—"z;l;;é (5=
e

-
Bildet man andererseits die Divergenz von 4J,, so hat man wegen v (VTe x b) =

Vg, = g-nT:E’—;-Vw-(VE x4) (6-17)

Setzt man (6-15), (6-16) und (6-17) in (6-8) ein, so findet man

L

T2 2.5 {xé xé
+ > nVT,. = — 1L %— + Wy, +9,) = H—?/MV,(‘I;-—?‘T) (6-18)

2
2 N

&l
+

—
denn es ist wegen VTe- (Vnxb)==Vn. (VTe x-ﬁ):

3VT (Vn)((:) _ T_L:_’f_ﬁ) _S_-V” IG_.(_V_?—;—)-(-E) = r (6-19)

g Lo W, W 2 Me We

Nehmen wir nun welter an, daB { und Vn nur r-Komponenten haben, was den experimentellen Ge-

gebenheiten entspricht, so vereinfacht sich (6-18) zu:

.}_-nﬁz 2NV, fiﬁ’ + V(g, +4,) = H = 3pnv(T.- T} (6-20)

Wir interessieren uns, wie gesagt, nur fiir eine grdBenordnungsmiBige Abschdtzung. Deshalb wer-

den wir die Differentialoperatoren durch geeignete charakteristische GrdBen ersetzen. Dann




o BB =

konnen wir die Zeitableitung /5teinf‘ach durch die charakteristische Kreisfrequenz (J aus-
driicken, mit der die Temperatur zeitlich schwankt. Beriicksichtigen wir, da8 1'{ nur eine

-
r-Komponente, also { X b nur eine g-Komponente hat, und stellen wir uns fiir T, einen Wellen-

ansatz ~ exp. (iwt + mg) vor, so kinnen wir ersetzen:

3 g_e 3 ¥ _3 .()(4 3 - Er

wo m die azimutale Periodizitdt der Temperaturverteilung ist. Schwieriger wird es bei dem Term
v A_?." . Wenn wir aber fiir Abschitzungszwecke den Koeffizienten &, einmal als konstant
betrachten, kdnnen wir einfach schreiben:

Vo, m — 2, VT, ~ 466,00 ¥ (4 + ?”'—";) (6-21)

Mt

wo kl die charakteristische re21proke Linge fiir die radiale Verteilung der Temperatur bedeutet.
Eigentlich sollte der AusdruckV T auch einen Term (W)(DT/QT) enthalten; wir interessieren
uns aber hier nur fiir die Verhaltnisse in der Umgebung eines Radius r_, wo T (r) ein Maximum

hat, wo also(ng/49rD 2 0 ist. Gleichzeitig wollen wir annehmen, da8 dort Dichte- und Potential-
verteilung ihren wenuepunkt haben, was mit den experimentellen Verhdltnissen libereinstimmt, so
daB auch ndherungsweise gilt(ath/ar) 2 0 und (QE,-/B:')%‘O Beriicksichtigen wir dies bel der
Bildung von VA_I’.S , so finden wir 1n dieser Ndherung I:31nen Ausdruck der Form

= =2 Ve (p . Er Ve _ Te (Vn ")
v‘73 T2 "Te we(ﬂ“’-B i mew: meo.se(”) (6-22)

Ersetzen wir darin Vﬂ/n durch ko, die charakteristische reziproke Linge fiir den radialen
Dichteverlauf, so erhalten wir:

= 2yT X _p2 T _mt T _ 4t Te
v‘?s = 3h% o (ﬂZrB %, S VAR A, Myt

(6-23)
V444 und V(gs fassen wir zusammen, so daB sich ergibt
z

V(y, '“ls)- 34",:‘,) we(& + ””) + 7 V"(UB o.m-’i (6-24)

Damit erhalten wir aus der Energiegleichung folgende Bezlehung:

: 3 . £ m?t
%”"wie'z";e‘r " 346mww(* ) :
(6-25)

Ve E 2 Te
+ 20T 2% (furs — ko) = H — 3 (- i

Nach Division durch % n 'I‘e erhalten wir schlieBlich eine Gleichung, die verschiedene "charakteri-
stische" Frequenzen (oder Raten) miteinander verkniipft:

(428 —-'(.O-’r_d

wobel die Abid.ir=zungq9‘= Ty /Te benutzt wurde.

FW, + W — Wy = Wy —dw (1-) (6-26)
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Diese Frequenzen ergeben sich durch Vergleich mit (6-25) zu:
w charakteristische Frequenz aer Temperaturschwan-
kung im Laborsystem

Rotationsfrequenz des Elektronengases beim Ra-
dius T im Laborsystem

2 2
6)* =4' 05 Ve ’,’.-2 (‘k‘ + _,h_:.) Zerfallsrate der Te—Ver'teilung mit azimutaler
g Periodizitdt m durch Wirmeleitung
Er Ve N )
CJE - /-”;_ r B8 u—) Zerfallsrate durch "Verschleppung' infolge der
< Teilchenbewegung im elektrischen Feld
2,2 .
&J,D - -;-: \)e Y“_ ap'eo Zerfallsrate durch Verschleppung infolge Teil-
chendiffusion
(4] = .& .&. Helzrate
H
3 e
;i wAT‘ (4 — 4}) Zerfallsrate durch Temperaturausgleich zwischen

Elektronen und schweren Teilchen

Dabeil wurde zur Abkiirzung und Veranschaulichung der Gyrationsradius rp eingefiihrt:

Z_T.; _-—__--rz
M W, L
e e

Bei einem GrdBenordnungsvergleich dieser charakteristischen Frequenzen brauchen wir uns um
die ersten beiden Frequenzen, w und Woes nicht zu kiimmern. Denn w ist ja gerade die GrdBe,
die wir erst aus den ilbrigen ausrechnen wollen, und @t hidngt von der Wahl des Bezugssystems
ab, von dem aus wir die Vorgidnge betrachten. Insbesondere gibt es ein Bezugssystem, in dem
iwrot verschwindet, ndmlich dasjenige, welches sich gerade mit Yoot To gegeniiber dem Labor-
system bewegt. Andererseits wissen wir, daB mH‘H‘DAfD sein muB, solange wir keine sehr groBen
Temperaturschwankungen betrachten wollen. Denn diese GrdBen charakterisieren Energiezufuhr und
-verlust im ungestdrten stationiren Zustand, in dem nach Voraussetzung kein Temperaturgradient
existieren soll. Wir werden zudem spdter sehen, daB im Falle einer Linearisierung der Energle-
gleichung mH = 0 wird und Wap sehr klein bzw. ebenfalls Null werden kann. Unser Vergleich kann
sich folglich nur auf die drei {ibrigen Frequenzen erstrecken w e mD und wE . ZahlenmifBig
erhalten wir unter, mit dem Experiment vergleichbaren Bedingungen:

5 9 -1
Wy A 2,8 107 sec
) - 2 -1 6
wp 10° sec (6-27)
wp & 2,5 - 10° sec”!

Man sieht also, daB Wae mit deutlichem Abstand vor Wy und we die groBte Zerfallsrate ist; das
heiBt aber, daB der Abbau einer solchen Temperaturverteilung vorwiegend durch Widrneleltung

und nur unwesentlich auch durch die Teilchenbewegung in Druck- und Potentialgradienten erfolgt.
Der Vollstdndigkeit halber seien auch noch die anderen Frequenzen zahlenmdfBig angegeben:

7
Wy = 4340 sec™

P 5
lwd_r(n—é)su W, =~ 55.40" fec ’
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Das Ergebnis dieser grdBenordnungsmiBigen Abschdtzung allein berechtigt natiirlich noch nicht
dazu, die Diffusion und die Bewegung der Elektronen im elektrischen Feld ganz zu vernachldssi-
gen. Dafiir ist der Unterschied der entsprechenden charakteristischen Frequenzen nicht deutlich
genug. Deshalb wurde, wie bereits erwdhnt, eine ausfiihrliche Rechnung unter EinschluB aller
wichtigen Terme durchgefiihrt, die im Anhang C wiedergegeben ist. Daraus geht hervor, daB die
Summe aller derjenigen Terme, die mit der Teilchenbewegung durch Diffusion bzw. im radialen
elektrischen Feld zusammenhingen, mindestens 10mal kleiner ist, als der Term, der von der
Wadrmeleitung auf Grund des Temperaturgradienten herriihrt. Dabei ist berlicksichtigt, daB der
tatsdchliche Zahlenfaktor vor dem Warmestrom »0;4 wegen des Anteils 4¢3 um —2— reduziert werden
muB (s. Gl. (6-21) bis (6-24)) Deshalb ist es sicher keine schlechte Niherung, wenn man in

Gl. (6-20) den Term V(?! einfach wegldBt und gleichzeitig in g‘, den Zahlenfaktor von 4,66 in
3,16 #ndert. Damit erhZlt man die sehr einfache Gleichung:

3~ o7 £€xt
...fn's_e + %nV?e.—i—- +V1¥* =/—/ —%un\é(?e—h) (6-28)
mit
>* n )% i
'071 =5 3"{6”—; ;’e' w_z v e (bheg)

Mit Hilfe dieser Gleichung wird im folgenden Kapitel eine einfache Stdrungsrechnung durchge-
flihrt und gezeigt, daB die Elektronentemperatur eines solchen Systems unter bestimmten Voraus-
setzungen instabil werden kann.

6.3 Linearisierung der reduzierten Energiegleichung und Ableitung einer Dispersionsbeziehung

Wir wollen nun untersuchen, wie sich ein System, das durch Gl. (6-28) beschrieben wird, gegen-
iiber einer Stdrung der Temperatur verhdlt. Dazu setzen wir zundchst einmal voraus, daB das
System im ungestdrten Zustand durch eine homogene Temperaturverteilung TeD gekennzeichnet

ist, was den experimentellen Tatsachen entspricht. Flir die Stérung wollen wir jetzt einen
Ansatz machen, der die tatsichlich beobachtete Verteilung im Fall der voll ausgebildeten In-
stabilitdt - so wie sie im experimentellen Teil beschrieben wurde - in den wesentlichen Punk-
ten wiedergibt:

c(wt +mip)
To(rnpt) =T, + Tve

(6-30)

Dieser Ansatz enthidlt zwel weltere Voraussetzungen. Einmal nehmen wir an, daB die Form der
Stérung nicht wesentlich davon abhiingt, ob diese linear, d.h. nur klein gegen die ungestdrte
Temperatur ist oder nicht. Zum anderen setzen wir voraus, daB sie sich nur in azimutaler Rich-
tung gegeniliber dem Laborsystem bewegt, wdhrend sich in radialer Richtung eine quasi-stationire
Vertellung einstellt. AuBerdem wird natiirlich auch fiir die Stérung allgemeine Zylindergeometrie
(?/bz = 0‘) vorausgesetzt, was ebenfalls durch das Experiment annihernd verifiziert wird. Die
Funktion Tl(r) soll dariiberhinaus durch eine Besselfunktion erster Ordnung approximiert werden,
so daB Ableitungen dieser Funktion nach r durch eine charakteristische "Wellenzahl" k) ersetzt
werden kdnnen, die von den Randbedingungen bestimmt wird. Auch die - im strengen Sirne - sta-
tiondre Dichte- und Potentialverteilung soll durch eine Modellfunktion, nimlich eine Bessel-
funktion nullter Ordnung beschrieben werden, deren Ableitungen wiederum durch eine "Wellen-
zahl" kK, ersetzt werden. Ein #hnliches Verfahren wurde z.B. von Hoh/35/ zur Untersuchung von




PIG-Instabilititen benutzt und als "dimensional analysis" bezeichnet. Es hat den Vorteil, daB
die komplizierten Differentialgleichungen auf algebraische zurlickgefiihrt werden kSnnen, aus
denen man eine Dispersionsbeziehung herleiten kann. Allerdings kann man nicht erwarten, daB

auf diese grobe Weise mehr als ein grober Uberblick liber die Verhdltnisse in einem solchen
Plasma gewonnen werden kann. Man wird daher zufrieden sein, wenn man angeben kann, ob und

unter welchen Bedingungen das System stabil bzw. instabil ist und welchen EinfluB bestimmte kri-
tische Parameter, z.B. das Magnetfeld, auf das Stabilitdtskriterium haben. Wenn die Stabilitédts-
grenze von den Parametern in der gleichen Weise abhdngt wie im Experiment, darf man wohl anneh-
men, daB der Mechanismus der Stabilitdt durch die Theorie anndhernd richtig beschrieben wird.

Wir setzen also nun den Ansatz (6-30) fiir die Temperaturstdrung in Gl. (6-28) ein. Da wir eine
lineare Ndherung machen wollen, fallen alle Glieder von O. und 2. bzw. noch hdherer Ordnung weg,
also z.B. auch der Term H, der 0. Ordnung ist, weil er nicht von 'I‘e abhingt. Die ersten beiden

Terme von Gl. (6-28) sind sehr einfach zu linearisieren und brauchen daher nicht eigens diskutiert

* A 3
zu werden. Beil Vﬁq und dem Rest der rechten Seite miissen wir dagegen bedenken, dafB die StoBfre-
quenz der Elektronen von T abhingt, und zwar in verschiedener Weise, je nachdem ob wir \}ei
oder \) betrachten Das bedeutet daB wir auch \’ linearisieren missen:

J
[ ] -, fﬁ-)r ( Vu %V;GHT, 7; (6-31)

AuBerdem miissen wir berilicksichtigen, daB \)eifv n, ist, was bel der Bildung der Divergenz des
Wdrmestromes eine Rolle splelt, Dieser Ausdruck ist zundchst allgemein gegeben durch

#

V" = =228 2 (T.ny)Un. T +20m)(TT) + nTve U'T, (6-2)

mw"

Der mittlere Term in der geschweiften Klammer verschwindet jedoch in linearer Ndherung, da ja
nach Voraussetzung VT Z 0 und deshalb (V Te)2 von 2, Ordnung ist. Bel der Bildung des ersten
Ausdrucks ist zu beachten, daB Y el proportional n ist, \)e"dagegen nicht. Man erhdlt daher

fﬁrvq in linearer Ndherung den Ausdruck:

[V‘U,l] = —346-= Sf'v‘;»e ‘"")V v, - 346—%; (_%"V T, (6-33)

Setzen wir T1 aus (6-30) ein und beriicksichtigen, daB ¥ n nur eine r-Komponente hat, so finden
wir:
* T;(zver'c-" Cno) al’l 97—
Vy , == 316

M we oror T (6-34)

oo Veo AW _ m®
= 1% e, w,'we(g—’- Y or re 7‘_)

Es bleibt noch der letzte Term von Gl. (6-28) zu linearisieren. Hier miissen wir wirklich die
StoBfrequenzen selbst linearisieren, denn es ist:

[Spnv (T-T)] = sqp{wT, +% (% -T)} (6:3)

Nun ist bekanntlich \) nu‘T -3/2 » widhrend fiir Helium und Elektronen bis ca. 1 eV in sehr

e
guter Niherung \Jenfv T 1/2 ist. Wir erhalten daher:

= 3 [
"}eof - (— z zl‘o - E,l— Vcno)‘ -T:.' (6-36)




sowie nach Einsetzen in (6-35):

[%unv (Te- T)] = %u”{em Vono _(2. e '21.\)!“)(4_'91)}'-’: (Gi)

wenn wir fiir das Verhdltnis Ti/%o die dimensionslose GroBe 4% einfiihren. Dieser Ausdruck 1ldBt
sich auch etwas anders schreiben, ndmlich in der Form:

[T, = = 2rpvn, T, {3-2 = (4 - 343)} (6-37a)

Hier wurde mit [ das Verhiltnis der StoBfrequenzen Vgio/’\? fiir den ungestdrten Zustand be-

eno
zelchnet.

Damit k&nnen wir die Energiegleichung in linearisierter Form angeben, indem wir die eben abgelei-
teten Ausdriicke einsetzen:
BniwT, - cl-z?—n-‘i'-"té_- 316 Te. 22 (20 + Voo )20 2T
4 r z r
Z B M, LU
(6-38)

38T 0 BT 457 57 - - Tl

Nun wurde bereits bei der grdBenordnungsmiBigen Abschétzung der Terme der Energiegleichung da-
rauf hingewiesen, daB uns hauptsdchlich der Fall interessiert, wo(?«yﬁr)ﬂeo ist. Deshalb lassen
wir jetzt genau wie dort die Glieder v 91:/©|- weg und betrachten alle GréBen nur an der Stelle
r & r_ . AuBerdem ersetzen wirde Differentialoperatoren durch entsprechende "Wellenzahlen", nim-
lich ko fiir die ungestorten Gréfen und kl flir die gestorten, d.h., wir fiihren ein

T __,_&2‘

._—

(6-39)

Q_-)QJ
3

i, i

v
3

Auf Grund der experimentellen Bedingungen finden wir, daB in der Ndhe des betrachteten Radius
r, ndherungsweise gilt:

7:0 (6-40)
(E’-)h = - ‘él_—

Dividieren wir auch gleich durch

(ETNYR

n Tl und fiihren wir wieder die charakteristischen Frequen-
zen von S. 49 ein, so erhalten wir:

(W — (W, + We = —wy [3-P-T(1-3D)] e

Ublicherweise spaltet man eine solche Gleichung auf in Real- und Imaginidrteil, indem man ansetzt
W = wp + 1wI, und dann findet man:

Wy = Wy

R (6-42)

W, = W, + w[3-% - (1-33)]

I 3¢ (6-43)




6.4 Diskussion der gewonnenen Resultate.

Die Interpretation des Realteils von w

ist einfach. Die Stdrung der Temperatur verh#dlt sich

demnach nicht wie eine echte Welle, d.h% es gibt keine "echte" Phasengeschwindigkeit innerhalb
des als ruhend angenommenen Mediums. Die "scheinbare" Phasengeschwindigkeit wp * T resultiert
lediglich aus der Tatsache, daB das Medium selbst sich gegeniiber einem Beobachter im Laborsystem
bewegt, daB also die Elektronen unter dem Einflufl des elektrischen Feldes senkrecht zu )gcjrif-

ten.

Die Bedeutung der Gl. (6-43) ist ebenfalls recht anschaulich. Nehmen wir zunichst an, w4
sel verschwindend klein, was z.B. durch sehr groBe Ionenmasse realisiert werden kdnnte. Dann
verschwindet dieser Term - physikalisch gesprochen: Es gibt keinen Energieverlust durch elasti-
sche StdBe - und jede Stdrung der Temperatur kann nur abklingen. Dieses Abklingen geschieht,
wie bereits frilher gezeigt, vorwiegend durch Wirmeleitung, jedenfalls fiir solche Stdérungen, wie
wir sie hier betrachten. Fiir nicht zu kleines w AT aber sieht man sofort, daB Wy < 0 werden
kann, wenn nur T =\£m /Vmphinreichend grof3 und 19'( % ist, d.h. eine Storung der Temperatur
kann exponentiell anwachsen. Auch dies 1H8t sich physikalisch einfach interpretieren. Wir haben
ja vorausgesetzt, daB die Energiezufuhr H unabhidngig von der Temperatur sein soll. Als Energie-
verlustmechanismus haben wir dagegen einen Prozess betrachtet, der stark von der Temperatur
der Elektronen abhingt. Der Verlauf des Verlustterms !&Cre) in Abhingigkeit von der Elektronen-
temperatur ist in Fig. 34 dargestellt.
Im Ausgangszustand, also bei go‘ sind
beide Raten gleich. Steigt nun Teé
dndert sich nichts an der Energiezu-

SO

fuhr, aber die Energieverluste nehmen
‘ V;I(T;) ab. Erfolgt diese Te-Anderung lang-
sam genug und ist die Widrmeleitung
nicht durch ein starkes Magnetfeld
zu sehr reduziert, dann kann der
auf diese Weise entstehende Energie-

iiberschuB abgeleitet werden. Andern-
falls, also bel hohem Magnetfeld,
lauft die Temperatur einfach davon.
Denn jede weitere Temperaturerhdhung
filhrt nur zu noch geringeren Ver-
lusten, d.h. zu einem noch hdheren
Energieiiberschul und somit wiederum
zu einer Temperaturerhthung. Wenn

dieser Vorgang nicht durch einen
anderen Mechanismus schon vorher ab-
gebremst wird, steigt die Temperatur
so welt, bis qé erreicht wird, wo die
KurvenMMTe) und H sich zum zweiten
Mal schneiden. Hier ist es nun gerade

Fig. 34 Energieverlust des Elektronen-
gases durch elastische St@Be
zwischen Elektronen und Ionen
bzw. Neutralteilchen als Funktion
der Elektronentemperatur

umgekehrt. Jede Te-Erhﬁhung bedeutet
einen Anstieg der Verluste und kommt
damit - auch ohne Wdrmeleitung - von
selbst zum Stillstand.

Umgekehrt flihrt eine Erniedrigung der Elektronentemperatur zu einem Absinken der Verlustrate; da
aber die Heizrate jetzt hoher ist als die Verlustrate, steigt die Temperatur wieder, bis das
Gleichgewicht bei ?ol erreicht ist. Dieser Zustand ist also offenbar das eigentlich "stabile"
Gleichgewicht, der Zustand bei P, dagegen ist eine Art "labiles" Gleichgewicht, obwohl es zu-
nidchst den Anschein hatte, als wire das Plasma gerade in diesem Zustand stabil.
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6.5 Auswertung der Dispersionsbeziehungen.

Die Rotationsfrequenz der St8rung ist bereits auf S. 49 ausgewertet worden, Die aus dem Experi-
ment entnommenen Parameter waren dabei E, & 0,14 V/em, B = 400 Gauss und r = 2 cm. Flir eine
Storung mit einfacher azimutaler Periodizitdt (m = 1), wie sie in der liberwiegenden Zahl der

Fdlle auftritt, erhdlt man eine Frequenz:

L= Yrt oo2,8.40° He
LT

Mit dieser Frequenz miiBten die Sondensignale schwanken, wenn die elektrische Feldstirke in ra-
dialer Richtung auch widhrend der voll ausgebildeten, assymmetrischen Temperaturverteilung den
gleichen Wert hdtte, wie im ungestdrten Fall. Lelder 1#83t sich Er nur im letzteren Fall und
auch dann nur verhdltnismdBig ungenau messen, weshalb man mit einer gréBenordnungsmiBigen Uber-
einstimmung zufrieden sein muB. Die tatsdchlich beobachtete Frequenz der Schwankungen des
Floating-Potentials lag zwischen 800 und 1600 Hz, stimmt also im Rahmen der Erwartungen gut
mit der berechneten iiberein.

Wenden wir uns nun der Auswertung von Gl. (6-43) zu. Solange Wy positiv ist, kann sich eine
Stérung der betrachteten Art nicht sausbilden. Erst wenn wr negativ wird, beginnt die Storung
der Temperatur exponentiell zu wachsen. Der Ubergang zwischen beiden Fdllen wird also durch
die Bedingung wp = 0 gekennzeichnet. Diese Bedingung verkniipft die Parameter des Systems, wie
Magnetfeld, Teilchendichten, Temperatur, miteinander, entspricht also einer Grenzfldche im Pa-
rameterraum, die den stabilen vom instabilen Zustand trennt. Fiir den Fall Teo= const., der vom
experimentellen Standpunkt aus sinnvoll erscheint, reduziert sich diese Grenzfldche auf eine
Grenzkurve, eine "Stabilit#tsgrenze", wenn man als Variable das Verhiltnis der StoBfrequenzen
5\%b/<%h°- welches flur T,,= const. dem Verhdltnis der Teilchendichten ne/nn proportional
ist - und das Magnetfeld betrachtet. Filhren wir die Abkiirzungen bzw. Definitionen

)bo = \éfo + \Qno - »%no (’4 e o Tﬂ)

2 m _ 2
1% + = = ;(;“

4 r—?—
B — Bo n.o .. — 1)1“!-'-
Bozb ﬁ"ﬁo'B'E‘ et rf.o‘;;

ein, so gewinnen wir aus der Bedingung W = 0 folgende Beziehung:

= e bBA(3-%) + V;:-K,:
T MBI =39) -t k2 (6-44)

Bei der Auswertung dleses Zusammenhangs tritt 49‘315 Parameter auf, das Verhdltnis von Icnen-
zur Elektronentemperatur, wir miissen daher auch die Ionentemperatur kennen. Zwar wurde bisher
immer Temperaturgleichgewicht der schweren Teilchen untereinander vorausgesetzt und diese
Voraussetzung ist wohl auch im groBen und ganzen gerechtfertigt, aber wirklich gleich k8nnen
die Temperaturen natiirlich nicht sein. Denn wegen des Uberwiegens der Elektron-Ionen-StdBe
geht die Energie von den Elektronen zunichst fast ausschlieBlich auf die Ionen iiber und erst

von diesen auf die Neutralteilchen. Der letztere ProzeB setzt aber notwendigerweise eine Differenz

zwischen Ionen- und Neutralteilchentemperatur voraus. Leider geht der Parameter Q} so kritisch
in G1. (38) ein, daB es wiinschenswert wire, die Ionentemperatur genauer zu kennen. Da sie einer
Messung kaum zug#nglich ist, soll versucht werden, slie auf folgende Welse abzuschidtzen.

I
In der berelts zitierten Arbeit von Mahadevan et al. /90/ wurde der Wirkungsquerschnitt fiir
Ladungsaustausch als Funktion der Ionenenergie im Bereich zwischen 1 und 100 eV gemessen. Extra-

poliert man diese Messungen in Richtung niedriger Ionenenergien, so kommt man fiir Ionen von etwa
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300 %K auf einen Wirkungsquerschnitt der GréBenordnung 10'11‘l cm®. Wie berelts frither (s. S.40)
ausgeflihrt wurde, kann man den UmladungsprozeB als einen StoB betrachten, bel dem das Ion seine
gesamte Energie an das Neutralteilchen abgibt und dafiir dessen Energie lbernimmt. Bei jedem
solchen Vorgang wird daher der Energiebetrag -% (Ti - Tn) an das Neutralgas ilibertragen. Be-
zeichnen wir die StoBfrequenz fiir UmladungsstdBe mit \& (um) und die Ionendichte mitn , dann
gibt das Ionengas pro cm:5 und sec den Energiebetrag % n \7§gm)'(Ti - Tn) an das Neutralgas
ab, dessen Temperatur wegen seiner groBen Gesamtmasse und des Wdrmeaustausches mit den Winden
nahezu unverdndert bleibt. Auf der anderen Seite gewinnen die Ionen Energie durch StdBe mit
den Elektronen und im Gleichgewicht gilt deshalb:

(6-45)
oV (T-T) = 2 v, (T2-7,)

Daraus erhilt man die "Gleichgewichtstemperatur" der Ionen:

Ceem)
7—_ ~ ;2}’-‘%:'7; + Vin 7; (6-46)
: R Y i

Nun ist vj(;m) 2210° sec™! una E/u Veif-\s 6 - 101'l sec"l, d.h. es gilt ungef#hr:

LU Ve,
g =T, +ﬁ"3"7; (6-47)
tn

Fir T_ = 2000 °K und T, = 300 °K erhalten wir also
T, = 420 °K
und damit fiir das Verhdltnis von Ti zu Te‘ d.h. fiir die Grége 49‘:

=il
’&—5

Diesen Wert von 79" wollen wir nun der weiteren Auswertung der Stabilitdtsgrenze (6-44) zugrun-
de legen. ZweckmdBigerweise normieren wir das Magnetfeld so, daB flir m = 1 und B = Bo (d.h.
b = 1) der Nenner gerade verschwindet:

% 2,2 At 5
5‘./ Lo 4 VLZ K\'?_ 2

(6-48)

Fiir ‘I‘e = 2000 °K ist r'Loﬂ_v 2/B0 (Bo in Gauss und rLo in cm), auBerdem findet man aus den Rand-
bedingungen fiir K12 den Wert 1,4 cm'e, widhrend das Massenverhidltnis me/m:L = 1,4 - 1077 ist.

Das liefert fiir Bo den Wert:

B, = 224 Gauss (6-49)

Mit dieser Normierung kdnnen wir unter Vernachldssigung der kleinen GriBe ’l}‘ gegen drei Gl.
(6-44) einfacher schreiben:

A5 72
b + 4
,_' = a'_bl: ” (6-50)
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Die Eigenschaften der Funktion [~ (b) sind evident: Flir b =» 1 geht J'=» e0, wihrend flir b—> co
der Wert von r gegen den konstanten Wert %ﬁ strebt. Dieses Verhalten zeigt Fig. 35, wo
I” auf der Ordinate, b auf der Abszisse aufgetragen ist und der Parameterbereich, in dem das

Plasma instabil ist, schraffiert wurde.

Man sieht, daB unterhalb eines bestimm -
ten Magnetfeldes die Temperatur auch fiir
beliebig hohen Ionisationsgrad stabll ist;
das gleiche gilt unterhalb eines kriti-
schen Wertes rir [ , d.h, unterhalb
eines kritischen Ionisationsgrades fiir
beliebig hohes Magnetfeld. Die einge-
zeichneten Punkte sind MeBpunkte; sie
wurden gewonnen, indem Neutralgasdruck
oder Magnetfeld von einem stabilen Zu-
stand aus (d.h. unterhalb der Grenzkur-
ve (b)) solange variiert wurden, bis
der Umschlag in dem instabilen Zustand
eintrat. Die Ubereinstimmung des berech-
neten Verlaufs von / mit den MeBpunkten
51 | ist in Anbetracht der groben Niherungs-
methode bemerkenswert gut und berechtigt

l deshalb zu der Annahme, daB der vermute-
| b te Mechanismus in der Tat filir die beobach-
i it - teten Erscheinungen verantwortlich ist.

N
W
~
(3]

Flg. 35 Stabilitdtsgrenze fiir Te = const.
Ausgezogene Kurve: Berechnete Sta-
bllitdtsgrenze (Gl. (6-50)),

Kreise: Experimentelle Umschlagpunkte
(Schraffierter Bereich: Instabil).

7. Zusammenfassung und SchluB

Bel Untersuchungen an einer PIG-Entladung mit abgewandelter Elektrodenanordnung hat sich ge-
zelgt, daB das Plasma in dieser Entladung in zwel merkwiirdigen Erscheinungsformen auftritt,

je nachdem, in welchem Druck- bzw. Magnetfeldbereich man arbeitet. Bei relativ hohem Druck

und niedrigem Magnetfeld stellt sich ein Zustand ein, der nach seinem makroskopischen Verhal-
ten "stabil" genannt wurde. Er zelchnet sich durch eine extrem niedrige Elektronentemperatur
bel relativ hoher Dichte aus. Experimentelle Beobachtungen sowie theoretische Uberlegungen
fiihrten zu dem SchluB, daB8 in diesem Zustand Volumenrekombination durch DreierstBe eine Rolle
splelen muB. AuBerdem zelgte eine einfache Abschitzung, daB ein Plasma in diesem Zustand nur
existieren kann, wenn eine zweite Gruppe von Elektronen mit hinreichend hoher Energie, aber re-
lativ geringer Dichte vorhanden ist. Diese Gruppe schneller Elektronen ist nicht nur fiir die
Teilchenbilanz, sondern auch fiir die Energiebilanz der kalten Elektronengruppe von entscheiden-
der Bedeutung.
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Alles bisher Gesagte gilt im Prinzip auch fiir den sog. "instabilen" Zustand, der sich bei
niedrigem Druck und hohem Magnetfeld einstellt. Im Gegensatz zum stabilen Zustand beobachtet

man jedoch nunmehr periodische Schwankungen mit einer Frequenz von etwa 1 kHz, die sich allen
meBbaren GroBen, wie Floating-Potential von Sonden, Entladungsstrom oder der Intensitdt des
emittierten Lichtes, liberlagern. Die eingehende Untersuchung dieses Zustandes hat gezeigt, daB
der einzige wesentliche Unterschied gegeniiber dem stabilen Zustand in elner verdnderten rium-
lichen Verteilung der Elektronentemperatur besteht. Sie ist nun nicht mehr homogen wie im stabi-
len Fall, sondern stark inhomogen, wobel das Temperaturmaximum auBerhalb der Achse liegt. Im all-
gemeinen wurde nur ein solches Maximum beobachtet, was einer einfachen azimutalen Periodizit#t
(m = 1) entspricht. Infolge der Gesamtrotation des Elektronengases unter dem EinfluB des
radialen elektrischen und axialen magnetischen Feldes bewegt sich diese Temperaturverteilung
gegeniiber einer feststehenden Sonde und verursacht auf diese Weise die beobachteten periodischen
Schwankungen des Sondenpotentials.

Da es sich im instabilen Fall ausschlieBlich um Temperaturschwankungen handelte, wie einwand-
frel gezelgt werden konnte, muBte zur Beschreibung dieses Phinomens die vollstindige Energie-

. glelchung einschlieBlich geeigneter Quellterme benutzt werden. Die besonderen Verh#ltnisse in
dem betrachteten Plasma lieBen es jedoch zu, die Zahl dieser Ouellterme auf je einen Term zur
Beschreibung der Heizung und Kiihlung des Elektronengases zu reduzieren. In dem benutzten "Modell"
- gestiitzt durch umfangreiche Uberlegungen und Abschitzungen - wird den kalten Elektronen aus-
schlieBlich durch St&Be mit den schnellen Elektronen Energie zugefiihrt, ein ProzeB, der unab-
héingig von der Temperatur der kalten Elektronen ist. Dieser temperaturunabhéngigen Energiezu-
fuhr steht der Energieverlust durch elastische StdB8e der kalten Elektronen mit den Ionen und
Neutralteilchen gegeniiber, der stark temperaturabhéngig ist. Das Gleichgewicht zwischen Energie-
zufuhr und -verlust hdngt daher ebenfalls empfindlich von der Temperatur ab und zwar so, daB eine
lokale Temperaturstérung unter bestimmten Bedingungen exponentiell anwachsen kann. Wann dieser
Fall eintritt und von welchen Parametern die Anwachsrate abhingt, wurde fiir stark vereinfachte
Verhdltnisse mit Hilfe einer linearen St8rungstheorie berechnet. Aus der guten Ubereinstimmung
zwl schen dem experimentellen und theoretischen Verlauf der Grenze zwischen stabilem und insta-
bilem Verhalten des Plasmas wurde geschlossen, daB der Mechanismus der beobachteten Instabili-
tdt durch die Theorle im wesentlichen richtig beschrieben wird.
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Anhang A

Abschitzung des Trégheitsterms

Wegen der welitaus griéBeren Masse der Ionen geniigt es fiir diese Abschdtzung, die Bewegungs-
gleichung der Ionen alleine zu betrachten; ist der Trigheitsterm hier zu vernachlédssigen,
dann ist er es umso eher bei den Eleaktronen. Die Bewegungsgleichung der Ionen lautet (abge-
sehen von Viskositdt und Thermokrdften):

”m =-‘Vp, +¢ﬂ({ +40.X48) m,n\, -(10‘---40") - M.y 4, (A-1)

Wir wollen zelgen, daB

" K en 40, X & (A-2)

nmGE T

Da wir es mit einem rotierenden Plasma zu tun haben, wird die linke Seite dieser Ungleichung
im wesentlichen die Zentrifugalkraft darstellen, widhrend die rechte Selte die Lorentz-Kraft
ist, welche auf einen Ionenstrom der Stromdichte en®); wirkt. Wir ersetzen ndherungsweise

durch seine Azimutal-}(omponente'lf1qJ =w . Q,sowie den Operator d/dt durch w £ und erhalten:

rot ro

2
m Wl <<eBuw,, I, X3

Division durch w_ . - r,liefert: (IMH' eB/mi = u, )

W, << bow. 7[\,,,; <L 7{‘ (A-4)

Da frot:s 103 Hz und f el 22150 kHz ist, konnen wir den Trigheltsterm der Ionen und erst recht
den der Elektronen in guter Ndherung vernachlédssigen.




Anhang B

Losung der Bewegungsgleichungen unter Vernachldssigung der Tréagheitsterme

Die Bewegungsgleichungen ohne Trigheitsterme, Viskositdt und Thermokrdfte, aber mit Reibung

lauten:

0= --V/o‘, ——en({+4oex5} s m,m;,-(@-m,) — mn )\, 4

(B-1)
0 = —V,o,- + en(g +/q.x5) — m,h Ve'l(/tq.—/jae)—m'.n\/mml.

Darin bedeuten_pe, Py den Elektronen- bzw. Ionendruck,40e, 401 die makroskopische Geschwindig-
keit der geladenen Teilchen, V ; die StoBfrequenz der Elektronen mit den Ionen,\/en \)in die
StoBfrequenzen der Elektronen bzw Ionen mit den neutralen Atomen und Mgs My die Elektronen-
bzw. Ionenmasse. Die Geschwindigkeit der neutralen Komponente wird als verschwindend klein be-
trachtet und daher vernachlissigt. Zur Vereinfachung der Rechnung fiihren wir folgende Abkiirzun-

gen ein:

jﬁ‘EM —VE"=14. _!_é__._.-;,m

enB ¢ enB — B ot
S ER  Trea, Mg S
Damit lassen sich die Gln. (B-1) wie folgt schreiben
0 = — M, — Mo — do,xE = (Rt Ren)is, + N0
0 = —n, +40 + A0 X Z - (R, +£,-,,)Ao,- + S, A (B-3)

Wir wollen uns nun beschrdnken auf die Ebene senkrecht zu b d.h. die Vektoren M, , 41, #Q
haben nur Komponenten senkrecht zu b. Dann erhalten wir, wenn wir die Gln. (B-3) vektoriell
mit b multiplizieren:

- S oy "
0 = —M, Xb — 0xb + A0, — (2 + Ren)igxl + 2, 45 x4

- — - -~ (B‘Bi)
0 = —m. Xb +moxb — A0, — (% + Run )M X8 + Ry, x L
Mit Hilfe von (B-3) knnen wir nun die Vektorprodukte 44 x  und Aq-x'g aus (B-3') eliminieren:
0= —(Me +10)x &+
2 2
+ A0 + (R + R —chaf + (Rt Zen J A0 + Reittc 1 Bon #0 + R (R~ Ren Ja0,

- —(M.-—MO) P e (B-4)

— A0, {4+ (f.+ Je,-h)‘.ﬁﬁ.‘f — (& +J2,»,,)/n,. — Rty A+ R0+ Rt (= S2en ) g




B2

Bevor wir diese Gleichungen weiterbehandeln, wollen wir sie durch Niherungen vereinfachen.
Es ist nidmlich unter den experimentell festgestellten Bedingungen:

(“Qe;' -+ JZ{M)L < 41 —Qen < Rep K "Q"” A 3 (B-5)

daher kann man (B-4) na:hfioe bzw. 401 aufldsen und erhdlt niherungsweise:

/1o¢'?¥ (;ﬁic 4"M0) x 6' T (JZH'+-&;W)/n1 _-'Qa’*h‘-_*jind¢o __‘Qefikh’*Q'
(B-6)

42 ~ (= 110)x & = Byt = Bty + R+ 2 i 20

2
Teilt man die zwelte der Gln. (B-6) durch (1 + %, ) und riihrt die Abkiirzungen:

1 -
.z = ﬂo ‘S?l'm/so Eﬂd ngiﬁo Eﬁ;_ = /r'_ﬂa (B'—7)

A+ L,

eln, so erhdlt man fiir 401:

0, o = o, (e = HO)XE = e — Ry, b0+ R, 40 -5)

Setzen wir diesem Ausdruck fiir «'#9]._ in die erste der Gln. (B-6) ein, so erhalten wir I‘iir»we
- -l
(/we-f-/no)x& +£&'ﬁ4%'x'&""(&-+£¢n)/%,_*

= R Bty = (s + Ren ) A0 (B-9)

wo noch Gréfen der Ordnung 5291 gegen 1 vernachldssigt wurden. Auf entsprechende Welse mit den
gleichen Vernachldssigungen erhalten wir fiir 42, :

Ay = _ﬁo(M{—M‘o)x,{: +J?h.ﬂ4/m.¢xg o

o /544;.‘. s u?u/sa/f"'e - /.‘34/140 (B-10)

Uone und Aﬂi in der iliblichen Weise als Funktionen der Druckgradienten bzw. des elektrischen
Feldes darzustellen, machen wir die Substitutionen (B-2) wieder riickgingig. Die Ausdriicke flir
40, und A40; lauten dann: (it eB = e o, )

(Vpe + Rec paVpi)x & L €xé

Me L mew( .B -
ec (Voo + o V1) Vo )
ec L V] o X Sen
mmzwe T e, ("QQ/}Z"'J?‘)B J
AQ. = (ﬂ P =% 3, Vpe)xé + ﬂ._‘le_f’ (B-12)
Mg Lo,
— LaVe:  _ Ve 4
N, Lo, Pei o g Ll t A B




Fiir kleine Werte von JZP

i

und Jzen ist 40_ in recht guter N#herung durch

(B-13)

V .
gegeben. Berilicksichtigt man, daB gemdB den experimentellen Befunden EE’ <<-g ist, so kann
man fiir diesen Fall auchArﬂi in akzeptabler Ndherung durch einen vereinfachten, jedoch im Ge-

gensatz zu (B-13) nicht mehr stoBfreien Ausdruck beschreiben:

A

B

% x ii S /31

£
B

(B-14)




Anhang C

GroBenordnungsmédBige Abschidtzung einiger Terme der linearisierten Energiegleichung

In Kap. 6 wurde mit Hilfe einer GrdBenordnungs-Abschitzung gezeigt, daB der wesentliche Ein-
fluB dissipativer Effekte auf die Energiegleichung in der Wdrmeleitung senkrecht zum Magnet-
feld besteht. Der Einfachheit halber wurde dabei filir die Elektronengeschwindigkeit nur der
stoBfreie Anteil benutzt, d.h. die diamagnetische und die g?xdxg-Driftgeschwindigkeit. AuBer-
dem wurde die Abschidtzung an der nicht-linearisierten Energiegleichung unter weiteren verein-
fachenden Annahmen durchgefiihrt. Es ist nun keineswegs selbstverstdndlich, daB8 das Ergebnis
dieses GroBenordnungsvergleiches auch fiir den Fall der linearisierten Energiegleichung gilt.
In diesem Anhang werden daher die verschiedenen Terme der linearisierten Energiegleichung mit-
einander verglichen, wobel nunmehr alle Terme proportional zu 5283 oder Szen beriicksichtigt
werden. (Es sei daran erinnert, daB.f?efuB-lodz und 2 - ~2:10°
Terme proportional zu JZe 2, J2 2 oder J?ei Izen vernachldssigt, desgleichen Terme, die den

en
Ionendruck enthalten (T1<K'Teo).

ist). Dagegen werden alle

Wir gehen aus von Gl. (6-8) in Kap. 6:

2,97,

2 n5gc + 3Vl — T, ln + Vo, = H = 3penv (T-T)) (-1

Um die Rechnung abzukiirzen, wollen wir uns von vorneherein auf einem Bereich in der Umgebung
des Radius r, beschrdnken, wo die radiale Verteilung der Temperaturstdrung ihr Maximum hat.
Das bedeutet, daB dort’gj:zfgl” verschwindend klein ist, daB8 wir also Terme proportional
OT;//QP' vernachldssigen konnen. Das Experiment zeigt auBerdem, daB das Maximum der Tempera-
turstdrung praktisch mit der Stelle des steilsten Dichte- bzw. Potentialgradienten zusammen-
fdllt, weshalb auch die Terme proportionalynérzundgt%;z —QE%r an der Stelle ry, als ver-
schwindend klein betrachtet werden. SchlieBlich seil besonders darauf hingewiesen, daB bei

der Linearisierung Ausdriicke, die quadratisch in T1
lung von Gl. (C-1) werden noch einmal alle Voraussetzungen und Annahmen, die im Folgenden gel-

sind, verschwinden. Vor der Welterbehand-

ten sollen, zusammengestellt:

2

L o= on = ¢ = f = O

l

0 cho o r
2*n Ol
54)=0 e 0

e

E, =0 (W) y (c-2)

(57)=¢ Tat mtile

Die Elektronengeschwindigkeit40e ist nach Anhang B, Gl. (B-11), fiir T < Teo gegeben durch:
i

A, = Vpe x £ o %é— - @2&.4- QM)—V«& — (8.2, + Jzen) %‘ (c-3)

hlﬂqeébk '1yn¢CL%

dle Definitionen der Abkiirzungen £ _;, 22 ., und 3, sind ebenfalls dort zu finden.




Den WArmestrom -4}_.1‘= kénnen wir genauso wie in Kap. 6 (Gl. (6-14)) in drei Anteile aufspalten:
= . — f77—
/U?'d Me VK N é’(’e = 4’:6‘@{4'-29")”1 (:)

— _5hnle = )
Y, 2 m, L, 6 x Vi {e=a)

-t
= = p
. 2 y17;:(£;.4-j%“).,6 X AL
auch hier wird auf die entsprechenden Definitionen an der angegebenen Stelle verwiesen. In Kap 6

wurde auBerdem eine Beziehung abgeleitet (s. Gl1. (6-19)), die natiirlich auch hier gelten muB und

die eine weitere wesentliche Vereinfachung bedeutet:

V'I:xz o

Me W

(c-5)

s v Yexd Ve x & -
2V1VTQ- nm, Lo, IVHnmewe -+ 2 T;VH

Wir konnen also die Divergenz des Wadrmesiromes ‘1172 weglassen, wenn wir fﬁrme anstelle von

(C-3) folgenden Ausdruck benutzen:

> *{xl
_(“% +-Qen}nm We - (ﬂ',_ﬂc“ +Qen . _‘Bg (C-6)

3
J

Die Energiegleichung 1848t sich dann wie folgt schreiben:

97; * * i —
Pngg + 2R VT =T Vn 4V, + Vg = H = SunlinT-T;) ()

Zundchst wollen wir uns mit den relativ komplizierten Ausdrﬁckenvdgl unclvaz3 befassen.

Der Wirmeleitungskoeffizient BC (gemdB der Voraussetzung Oz - 0 handelt es sich hier stets

um den Koeffizienten der War-meleitun.g senkrecht zuf) ) ist eine Funktion der Dichte und der
Elektronentemperatur. Daher hat die Divergenz des Wirmestromes 'L17 1 die Form:

Vi, == TV = (VL) — VT o

In linearer Ndherung und unter den Voraussetzungen (C-2) reduziert sich dieser Ausdruck zu:

3 2T, 24T,
(Vg = =% (555 + f) = — 4668 (v ) 2T 4 ) e

Im Wdrmestrom ’L¥3 tritt die Relativgeschwilndigkeit der Elektronen gegen die Ionen auf

~

M = A, — Ao,




Da 4?5 sowieso proportional (Jzei +‘Qen) ist und wir Terme, die in Jlei und Jzen quadratisch

sind, vernachlissigen wollen, haben wir fiir 1 zu setzen (s. Anhang B, Gl. (B-13) und (B-14)):

v E¢x1r Zxﬂ _ 2 £
s n m, +ﬁ ﬂ”B (c-10)

Damit wird 4?3:

le

q, = (.Q + %2, / ewe +ﬁ;‘-‘§“ +/3,, g—];—;) (c-11)

Die Divergenz dieses Wdrmestromes ist ein recht komplizierter Ausdruck; er 1d8t sich Jjedoch
betrdchtlich vereinfachen, wenn wir uns auf die lineare N#herung beschrinken und die Vorausset-
zungen (C-2) benutzen. Zundchst spalten wir ihn auf in drei Anteile 2131‘ 4¥32,{735:

B T My Wy, Y
T (Jze‘..;_.jz“)j&.

M, e

blw

Vs, =
T3z = 70T (R +J2¢n)--%. (c-12)

Gz = FNT A (% + %) B4

Dann ist unter Anwendung der Kettenregel:

Vise = 3T (£ +2en )V L2+ £ (T (0u+2,)) TElee

Me We (c-13)
2
2T (2 %) L
M, tle
Nun gilt zundchst allgemein:
VaVpe = T, (Vn)* 4+ nWaVT,
V7; VP’- T me-) : + 7: VVI V‘Té (c-14)

V' pe W VT, +2VanVT, + T,V2n

Aus den Voraussetzungen (C-2) folgt nun fiir r = rys daB




(w) = (¥
2n 2T, 2n 2T,
(9" W),,o +(r?¢'r75(,o)k = 0O

(Vl”)r, = (_;1: %j),,a (c-15)
(V-l-,;)n - (‘%z:)r (1990

womit wir erhalten, wenn wir der Einfachheit halber den Index /8 weglassen:
3 9:4 3nTe
= 2l o ) B2 )
Vs =z, (‘28 Yeen * 2 ST {E(%-Hzengf[(ﬁ +(5L)"

CL
37" 2
I—&"Q‘-}-Qe”){(') 97—)"' c:g{?jz (c-16)

(VnVT),

[

Betrachten wir den zweiten Term dieses Ausdrucks, so sehen wir, daB er von 2. Ordnung in T1 ist;
wir kénnen ihn daher in der linearen Ndherung vernachlissigen. Beriicksichtigen wir, daB

‘Qei ~A n - T -3/2 und _.Q ~ T 1/2’ so erhalten wir in linearer Ndherung fﬁrqul das Ergebnis:
= _? e 32 4 9?‘1 9 QZT
[Vql:“]‘f 2 mewc —e’(/ [ (R¢‘°+£°'7)(D 7+ —g;") e &
1 5 T, (c-17)
+(§‘Qe T TRl — = %? V“g

Analog finden wir flir die belden restlichen Antelle von {¥3:

Mw

= E, 4
[V’?n],, K ‘i}_:; ﬂ’ﬁ T{4 $a(2 Lo Reiy] Tt ':7 Es‘rewv - 'f‘Qec'J‘g (c-18)

[’V‘QIZ33L = % /5 % (":T L, ) (c-19)

Fassen wir Gln. (C-9) und (C-17) bis (C-19)zusammen, so erhalten wir fiir die linearisierte Divergenz
des Gesamt-Wdarmestroms 44__{ -+ 443

[V(% +/c;3)] { 346( R0y, + 2urne )/9 195,,/ 4 __/_, ef[Zo_ 2q,, r%—?
ere(‘{gn Zf.é(‘%'o +5‘Qem)¢,,'ig!,' I’ = (c-20)

AR 22 AT, + BAS 35 0)] }




*
Die Glieder der Energiegleichung (C-7), die Aae enthalten, ergeben linearisiert unter Beachtung
der Voraussetzungen (C-2) folgende Ausdriicke:

(c-21)

M W,
[TewlVn], = 2Te J(%e s 50, up)T -

(c-22)

| Die restlichen Glieder der Gleichung (C-7) brauchen uns in diesem Zusammenhang nicht mehr zu
i interessieren, wie bereits in Kap. 6, S. 40 begriindet wurde. Es bleibt daher noch iibrig zu zei-
i gen, daB auch in der linearisierten Form diejenigen Terme dominieren, die die Widrmeleitung in-

folge von Temperaturgradienten beschreiben.

Wir ersetzen wieder die Differentialoperatoren durch entsprechende charakteristische "Wellen-
? zahlen", wie in Kap. 6 (Gl. (6-39) und (6-40)):

T o — R T (197; =/ 27T

52 ) RS PO F '()? Wl -
o -]
- \ (c-23)
2T | o — M+, v _ :
(r*?tpak r s or Jy, o ik

RuBerdem entnehmen wir aus den experimentellen Bedingungen, daB (Er)ro und 4/4; ndherungsweise
durch ko und Teo bzw. ko ausgedriickt werden kOnnen:

(E_'Jn ~ - A Z

e

P 4% (c-24)

. .
2

Wir bilden nun die Summe der Gln. (C-20) bis (C-22) und erhalten folgenden Ausdruck (wobei wir
m = 1 setzen entsprechend der niedrigsten experimentell auftretenden Periodizitit):

[20 VL], ~[TaoTn] + [Ty, + Vgs], =

. - -7; {3;46 Gy + Lo )45 +4) + F %y — #(Gtr 5 %ens ) +
+ 2 A(3%0 —2 %) — -5/52(3@.,, —Reo ) + £ R0, +  (co25)

'F é?‘geno_'{gz %;ﬂb + 3? JZena +

+2i(1— p 2 +ﬁ4ﬂm,)}




c 6

Diese Gleichung 148t sich zusammenfassen und reduzieren,wenn wir fﬁr/g 1 und,ﬁ’2 gemdB den ex-
perimentellen Bedingungen ungefdhr den Wert 1/2 setzen (d.h.»hVQ%ﬁ¥ 1):

[{-’nwf‘?‘@]ﬂ --[7;,;0&*]7:4]4 + [-17441,, + P‘{Zs], =

$2i(1-F + 2 =)/

Fiir die Anwachsrate ist nur der Realteil dieses Ausdrucks maBgebend; setzen wir als typische
Werte klgﬂs 1 cm_2 und roagy 4 cm2 ein, so wird k12 . r02$= 4. Wir sehen also, daB auch in line-
arer Niherung unter Beriicksichtigung aller Terme proportional zu -SZei und JZen die Wdrmelei-
tung durch den radialen und azimutalen Temperaturgradienten einen weit gréBeren EinfluB8 hat,

als die Diffusion und die stoBbestimmte Bewegung der Elektronen im radialen elektrischen Feld,

eln Ergebnis, das die relativ grobe Abschitzung in Kap. 6 in befriedigender Welse bestdtigt.

Noch eine kurze Bemerkung zum Imagindrteil von Gl. (C-26):

Der stoBfreie Anteil der Klammer liefert die Driftgeschwindigkeit der Temperaturstdrung auf
Grund der g.xk5-Drift der Elektronen. Dieser Term muB8 natiirlich auch bei der vereinfachten
Theorie, wie sie in Kap. 6 durchgefiihrt wurde, auftreten, dagegen fehlen dort die Terme propor-
tional zu Jz'eio und Jleno' Dies ist verstéindlich, da eine wesentliche Vereinfachung ja gerade

‘darin bestand, alle dissipativen Terme mit Ausnahme der Wirmeleitung zu vernachléissigen. Tat-

sichlich ist die Korrektur auch nur von der GrdBenordnung 10"3 und somit bel einem Vergleich

der theoretischen Ergebnisse mit dem Experiment ohne jede Bedeutung. Interessant ist sie allen-
falls insofern, als sle bedeutet, daB offenbar doch eine echte Temperatur-Driftwelle existieren
kann, bel der sich eine Temperaturstdrung mit einer - wenn auch nur geringen - Phasengeschwindig-
kelt im Elektronengas ausbreitet.
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