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Zusammenfassung

In der folgenden Arbeit werden die Vorginge bei der Ionisation
durch Elektronenstoss im zeitlich verdnderlichen Magnetfeld Bz(t)
einer Thetapinch-Spule diskutiert. Diese Vorgdnge sind stark
abhingig von der im Gas bereits vorhandenen Ladungstrégerdichte.
Bei geringer Ladungstridgerdichte ist das elektrische TFeld nicht
rotationssymmetrisch, und die Ionisation ist hauptséchlich auf
die Umgebung des Spulenschlitzes (Stromzufilhrung) beschrinkt.

Von einer gewissen Ladungstridgerdichte an werden &ussere elektri-
sche Potentialfelder abgeschirmt, gleichzeitig werden aber in-
folge ungleicher Bewegung von Elektronen und Ionen innere Raum-
ladungsfelder erzeugt. Es wird versucht, eine anndhernde, selbst-
konsistente Beschreibung dieser Bewegung zu geben. Bel starker
Kopplung von Ionen- und Elektronenbewegung (Quasineutralitét)
bewegen sich Elektronen und Ionen in radialer Richtung so, als
hitten sie beide die gleiche Masse von der Grosse des geometri-

/
schen Mittels aus Ionen- und Elektronenmasse, m =(mime)1’2.

Die Elektronenenergie W wird charakterisiert durch die Grdsse

ho= w/|BZ|. Bei lineare5,Ver%nd§rung von Bz mit der Zeit, BZ'» £
ist p fUr |t > (m; ) e [S}I%eine periodische Funktion in t2.
Ihr Maximalwert Wi fir ein Elektron, das zur Zeit ©j loslauft,
ist gleich dem (mi/me)1/4—fachen des Wertes von p eines freien
Elektrons, das zur Zelt (me/mi)1/4to seine Bewegung am gleichen

Ort r_  begonnen hat. Fir r{o[ 2>{iu;“~z)un/le &}fnist i S esondere
Poax = % iad) '\"Dz(%; t, )ABQ ({")I ( Vp = Ew’(*ﬂ)/Be {“éo)

d.h. ein Elektron gewinnt in seiner ersten Bewegungsperiode eine
Maximalenergie wmax von der Grdsse der Ionendriftenergile.

Aufgrund dieser Ergebnisse werden Schranken dafiir angegeben,
wie lange bei einem beliebigen Verlauf von Bz(t) Ionisation
moglich ist. Diese Schranken geben den experimentell ge-

fundenen Streubereich der Ziindzeitpunkte beim Thetapinch gut




wieder. Es wird auch der Fall diskutiert, dass anstelle des

Wirbelfeldes Ehr= % Bz ein statisches elektrisches Feld angelegt
wird und B = const. ist. Die in diesem Fall, z.B. bei rotierenden
Plasmen und &hnlichen Anordnungen beobachtete kritische Geschwin-
digkeit V. = [2“4//w7)71(wi = Ionisationsenergie des verwendeten
Gases) konnte sich vielleicht durch die oben beschriebene Grenz-
energie wmax eines Elektrons in einem solchen Feld erklaren

lassen,

1. Einleitung

Beim Betrieb einer 6-Pinch-Entladung mit einem Spulenstrom,

der im Verlauf der Entladung mehrmals sein Vorzeichen &ndert,
nehmen die zeitlichen und Ortlichen Bereiche um die Nullstelle
des Magnetfelds eine gewisse Sonderstellung ein. Einerseits

hort hier die einschliessende Wirkung des Magnetfelds wegen der
grossen Gyrationsradien der Teilchen auf, andererseits gilt nicht

mehr die adiabatische Invarianz des magnetischen Moments.

Es soll hier das Verhalten geladener Teilchen fir einen einfa-
chen Fall des Nulldurchgangs des Magnetfeldes beschrieben wer-
den, ndmlich flr den Nulldurchgang vor der eigentlichen Zindung
des Gases in der ©-Pinch Spule. Es soll weiter versucht werden,
den Zuindvorgang selbst etwas besser zu verstehen, um den

Einfluss dusserer Anderungen, z.B. des &dusseren Stromkreises, des
Fillgasdrucks, eines iiberlagerten stationdren Magnetfeldes,

oder der Vorionisierung, auf den Anfangszustand des Plasmas

vor der Kontraktionsphase abschidtzen zu konnen.

Unter dem Begriff "Zindung" wird in dieser Arbeit derjenige
Zeitpunkt verstanden, zu dem sich im Inneren des Filillgases
erstmals eine merkliche Verdnderung der Magnetfeld-Verteililung
gegeniber der Vakuum-Feldverteilung zeigt, mit anderen Worten,
wenn im Flllgas ein Strom von vergleichbarer Grdssenordnung
zum dusseren Spulenstrom fliesst. Die folgenden Uberlegungen
beziehen sich daher nur auf Nulldurchgédnge des Magnetfeldes,
welche liber den ganzen Spulenquerschnitt gleichzeitig erfolgen.



Die oben definierte "Ziindung" Hussert sich infolge der mit ihr
verbundenen Verringerung der Induktivitdt des Entladungsstrom-
kreises in einer sprunghaften Vergrosserung des Betrages der
Zeitableltung des Spulenstroms bzw. in einer Verkleinerung

des Betrages der um das Entladungsgefidss gemessenen Umfangs-
spannung. Die Erscheinung, dass diese Zindspriinge immer in

einem Zeitbereich von einigen 1o~ !

sec Breite (beil einigen

i sec Periodendauer) um den Nulldurchgang des Spulenmagnet-
feldes erfolgen, wurde schon zu Beginn der Untersuchungen am
Thetapinch bemerkt, und sowohl die Anderung ihrer Lage in

der Folge der Nulldurchgédnge, als auch innerhalb des schmalen

Zeltbereichs um den Nulldurchgang durch Verdnderung des Fill-

gasdrucks [1] ,» Uberlagerten Magnetfeldes LQ,SJ und der Vorioni-

sierung untersucht.

Das schlechte Ionisationsvermdgen der 6-Pinch Apparatur -

ohne Zindhilfe dauert der Ionisierungsvorgang bis zur Zuindung
einige Halbwellen der Entladung - erklirt sich aus der Behin-
derung der Ionisation durch das Spulenmagnetfeld. Trotz der
ziemlich hohen induzierten elektrischen Feldstirken von ca.

1 kV/cm kdnnen die Elektronen ausser in der Nihe des Null-
durchgangs des Magnetfelds nicht nennenswert beschleunigt wer-
den, weil sie sofort vom Magnetfeld auf eine Gyrationsbahn ge-
zwungen werden, auf der ihre Energie nur mehr entsprechend
ihres anfangs gewonnenen kleinen magnetischen Moments zu-
nimmt ‘3 . Dies fihrt dazu, dass Elektronen, die ausserhalb
eines kritischen Zeitbereiches von etwa 10~° sec um den Null-
durchgang des Magnetfeldes durch Stossionisation entstehen,
ihrerseits nicht mehr an der weiteren Vermehrung teilnehmen
konnen, weil sie im Verlauf der Halbwelle des Magnetfeldes

die Ionisierungsenergie nicht mehr erreichen. Da die Stoss-

frequenz flr lonisierende Stdsse bei o,1 Torr aber giinstig-
8 -1

stenfalls etwa 2. 10" sec ist, so folgt, dass die exponentielle

Elektronenvermehrung im kritischen Zeitbereich um den Null-
durchgang des Magnetfeldes nach wenigen Generationen abbricht
und bestenfalls nur einen Vermehrungsfaktor pro Nulldurchgang




der Grossenordnung lo liefert. Dem widerspricht aber, dass
eine ©-Pinch Entladung bei o, 1 Torr Flllgasdruck bereits
beim zweiten Nulldurchgang des Magnetfeldes zlindet.

Erkliarungsversuche fir diesen Widerspruch nahmen entweder eine
zusdtzliche Ionisierung durch Sekunddrelektronen-Vervielfachung
an der GeféssWand[j, b, 5] oder eine Verdnderung dgs Elektronen-
energiegewinns infolge Raumladung im Gasvolumen anLﬁ] .

wWdhrend die erste Erklarung etwas unrealistische Annahmen

ilber die elastische Reflexion von Elektronen an der Geféss-
wand machen musste, blieb bei der zweiten unter anderem die
Frage offen, auf welche Weise eine Elektronen- und Ionendichte
erreicht wird, welche Raumladungsfelder von einer mit der in-
duzierten elektrischen Feldstdrke vergleichbaren Grosse erzeu-
gen konnte.

Im folgendeh werden daher die Moglichkelten der Elektronen-
vermehrung durch Stossionisation etwas genauer diskutiert, wo-
bei die im Verlauf der Vermehrung erfolgende Verdnderung des

im Gefidssvolumen herrschenden elektrischen Feldes mitberiicksich-
tigt werden muss.

2. Ionisation im nicht-rotationssymmetrischen elektrischen Feld

Betrachten wir zundchst das elektrische Feld, das sich allein
aufgrund des zeitlich verdnderlichen Spulenstroms ohne Sto-
rungen durch Raumladungen im Inneren einer geraden, kreilsfor-
migen Zylinderspule unendlicher Lénge mit elner Stromzufihrung
ausbildet. Es wurde in [7] und L}] beschrieben und lautet
(Abb., 1): '
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Glelchung (1) befriedigt die Maxwellgleichung

~wt s~ &

und die Randbedingung, dass das elektrische Feld senkrecht




auf der einen guten Leiter darstellenden Spule stehen muss.
Der prinzipielle Verlauf der zeitlichen Energiednderung

eines geladenen, freien (d.h. nicht stossenden) Teilchens

in einem durch (1) gegebenen elektrischen und dazu senk-
recht stehenden, homogenen, zeitlich verdnderlichen Magnet-
feld wurde in |3| dargestellt. Danach durchléauft ein zur

Zelt to ruhendes Teilchen zundchst eine Phase nicht-adiabati-
scher Beschleunigung der Dauer

t, -t = ,

i 4€ B;(f) )(«')3 (t't))

wobei Wy (t) ~ —7— die Gyrationsfrequenz des Teilchens
(Ladung e, Masse m) bedeutet. Fir t, = 0 (wobel der Null-
punkt des Zeltmasstabes mit dem Nulldurchgang des Magnet-

feldes zusammenfallen soll) ist

‘(’33 (ffl»’ .t,] = ) (2a)
fur
LOS({’, o), t, l S .
‘03(0)
und langsam wachsendes (Oj(é) (z.B: c@s({) = ~73“ o u?f
und W < \1@3(0)) geht auch t, monoton gegen tt
{4 e ta : (2b)

Nach der Zeit t1 besitzt das Tellchen eine Energile,

A E[f}
-t )

2 " ({)

und ein anndhernd adiabatisch invariantes magnetisohes Moment

6 3 E2 uko, .{:o)

//(/‘-(’w'()l{;o)g:’ '27 ’w;[{,’)l

Damit wird die Energie W zu einer Zelt t:»t1

W({; . Jco) = /{& /"“o, {0). 3_3% (é) (5)

W(t,) =

(%)




Die Voraussetzung stossfreier Bewegung in der nicht-adiabati-
schen Beschleunigungsphase des Teilchens ist gewghrleistet,
wenn p

£1“{p < .\—)—

¢]&§(ml 2 .y

wobel V dle totale Stossfrequenz des Tellichens bedeutet. Dies
ist fUr Elektronen beli den iUblichen Parametern der Thetapinch-
Entladungen sicher erfilllt.

oder

Im Verlauf der adiabatischen Bewegungsphase wird das Teilchen
natirlich Stosse ausfilhren.

Bel elastischen Stdssen verdndert das Tellchen sein magnetisches
Moment im Mittel um m.E2/B3 pro Stoss, Jedoch wollen wir diese
Anderung vernachlidssigen, weil sie fiur Teilchen, die in der

N&dhe des Nulldurchgangs von B loslaufen, klein gegen das zur
Zeit des Stosses bereits erreichte magnetische Moment sind,

und bei spiterem Loslaufen kein fir die Ionisierung bedeuten-
der Energlegewinn erzielt wird. '

Weiter werden im Rahmen dieser nur qualitativen Abschétzung
auch keine anregenden Stosse, Mehrfachprozesse usw. betrachtet.

Beim ionisierenden Stoss eines Elektrons gegen ein Neutralgas-
moleklll oder Atom ist die Tatsache wichtig, dass das eine der
nach der Ionisierung vorhandenen 2 Elektronen ziemlich unabhéngig
von der Energie des stossenden Elektrons nur eine geringe Energle
von der (Grossenordnung 1 eV besitzt und es erhebt sich dle Frage,
ob und unter welchen Umstédnden dieses langsame Elektron die zur
Fortsetzung der exponentiell ansteigenden Elektronenlawine notige
Ionisierungsenergie gewinnen kann. Dabel soll wiederum zur Ver-
einfachung angenommen werden, dass das langsame Elektron unmit-
telbar nach dem ionisierenden Stoss Uberhaupt ruht. Der Zelt-
punk®t 28 max’
entstanden sein muss, um im Verlauf der weiteren Viertelwelle

zu dem ein langsames Elektron irgendwo im Volumen

von BZ gerade nicht mehr die Ionisiserungsenergie wi erreichen
zu konnen, stellt sicher eine obere Grenze flir die Zeit der
exponentiellen Elektronenvermehrung dar.




Nach den Gleichungen (5), (4) und (1) ist der Energiegewinn

fir Teilchen am grossten, die in der Ndhe der Stromzufiihrung

der Spule entstehen. Zur Bestimmung von to M konnte man also
"y = RG / ‘fo SR setzen und erhidlt dann aus (5), (4),

(2b) und (1)

10 R&b‘oz(Jé )/~R—c‘+ Z )Z BW (6a)
& S j o wmay /. RS 1- Re ‘ {om,‘ )
Bmax ist das maximale Magnetfeld der Halbwelle.
Flr Rs = 2, 5 cm, Rg = 2,2 cm, .( Hhe 5,6 '10101 /sec
Brax = 5710 *I' und molekularen Wasserstoff erglbt sich t, =

2,0 <10 sec.

Analog konnte man eine Schranke flr den Beginn der exponentiellen
Ionisierung vor dem nidchsten Nulldurchgang von Bz dadurch angeben,
dass man w(t1,'wo) nach Gl. (3) und fUr «,an der Zufilhrung gleich
Wy setzt (hier stellt w(t1) ein Maximum fir W(t) dar, da W(t) in
der adiabatischen Bewegungsphase wegenlBZ’-—> O abnimmt). Zu-
sammen mit (1) und (2b) ergibt sich dann:

¢ 2 .

we [t ) R 2 ¢
1 Rl S/omW ( \9 . - \,\/
- M EE R e t i 6b)
g § )L (¢ R 1~ Rg (

und bei den oben verwendeten Parametern und wi = 15,4 eV ist
to min = ©292 ° 1077 sec.

Diese Ionisierungszeiten wlrden einen ziemlich grossen Vermeh-
rungsfaktor eines primér vorhandenen Elektrons pro Nulldurchgang
ergebenl}i]Abb 2 gibt die Stosszahl ionisierender Stésée von
Elekfronen gegen H —Molekule bel o,1 Torr Druck. Mit to hox =

2 s 1o =1 sec und v {= 2 ’h)aecergabe sich z.B. ein maximaler
Vermehrungsfaktor

Es erhebt sich aber natliirlich die Frage, wieviel der vor der
Nullstelle von B vorhandenen Teilchen wirklich eine exponen-
tielle Vermehrung erfahren. So zeigt eine Betrachtung der Drift-
bewegung der Ladungen im z—Feld nach Gl. (1) und dazu senk-




rechten B-Feld, dass die Ladungen nach dem Nulldurchgang von B
aus dem Gebiet hoher elektrischer Feldstdrke bei der Spulenzu-
fihrung in das Gebiet niedriger Feldstdrke am gegeniiberliegen-
den Gefédssrand driften wiirden.

Genauere Rechnungen, die von K. Hain fir eine homogene Anfangs-
dichteverteilung Uber den Gefdssquerschnitt zur Zeit t ange-
stellt wurden, zeigen, dass fur t in der N&he des Nulldurch—
gangs (| {‘—‘~ t,| <1 ) fast alle Tellchen innerhalb eines
Zeitintervalls At x Wzﬁﬁuf die Gefdsswand treffen (Abb. 3).

ist also sicher eine starke Wechselwirkung der Elektronen mit
der Gefdsswand wdhrend dieser Ionisierungsphase vorhanden, die
vielleicht verhindert, dass Elektronen zu rasch aus den Gebie-
ten hinausdriften, in denen sie sich exponentiell vermehren
konnen. Wegen der Uniibersichtlichkeit der Wandprozesse kann man
diese Ionisierungsphase im reinen Vakuum - ? - Feld (1) kaum
genauer untersuchen und sie ist auch praktisch kaum wichtig, weil
sle durch dussere Vorionisierung meist ilbersprungen wird.

Bel zunehmender Ladungstrigerdichte im Gasvolumen gelangen durch
Stosse oder beim Nulldurchgang des Magnetfeldes immer mehr gela-
dene Teilchen - anndhernd den Feldlinien folgend - an die Wand
und zwar so lange, wle eine Radialkomponente des elektrischen
Feldes am Gefdssrand erhalten bleibt. Mit ihrem Verschwinden
verschwindet der gesamte Potentialfeldanteil in Gl. (1) und es
bleibt allein des rotationssymmetrische Wirbelfeld iUbrig.

Die zur Aufhebung des Potentialfeldes im Gefdssinnenraum an
der Gefdsswand notige Ladungsdichte 6 ergibt sich unter Ver-
wendung der Randbedingungen

E}’ ( Rs) =.0 ' l;*~ ( RG¥) =

Zu

. 3, R S (0™ (R
¢ (Re ) =" ?Z PIITSEE SR A

6 0= /]“(?51
Die mittlere Anzahl von Ladungstrigern, die pro Volumeinheit




mindestens vorhanden sein muss, um ein{ nach Gl. (7) er- 3
zeugen zu konnen, ist dann (8)

(R )R AP B ) (K
M= -L [ 9, ) & - ff ( )21 WL1~(QGZh(RKman
i (A ké T Zw_c e )
< By [Re 1+ Re/is o 1r(Re/ )
Re, 2 &u1cle R@) e”“ 4~ Re/Rg ,4 (P 0 —;
Fir E; = 0,9 und B, = 5,6 ["/sec ist diese Zahl ﬁ/ )
"Vl.mM: = 3 Ao 7 C»v\: :

Sie héngt natirlich ziemlich stark vom Verh&dltnis RG 7 RS ab.

%, Ionisierung im rotationssymmetrischen, elektrischen Feld.

Nach Abschirmung des nicht-rotationssymmetrischen Potential-
feldes, das von Ladungen auf der Spulenoberflidche herriihrte,
bleibt zun&dchst nur das rotationssymmetrische Wirbelfeld

[ Zﬁ] (9)

im Inneren des Glasgefidsses librig.

Betrachtet man die Bewegung von Ladungen in diesem und dem dazu
senkrechten homogenen Magnetfeld Bz(t), so erkennt man bereilts
aus der Bewegungsgleichung der Ladung e

" e — . ™«
& = = (%[¢Z] . 40] (10)
e /
dass fir zeitlich konstantes Zgund fir Anfangsbedingupgen
oft) =, (L) -0

die Bahn des Teilchens a~ = /w-[ T. &y, A, )
nur mehr von einem dimensionslosen Parameter

T = \’1193 t @ o (11)

i L

i

und nicht mehr explizit von Ladung und Masse abhiéngt (Ver#dnde-

rung des Vorzelchens von von + nach - bedeutet eine Enderung




des Koordinatensystems vom Rechts- zu einem Linkssystem). Ins-
besondere durchlaufen also ein Elektron und ein Ion mit gleicher
Anfangsbedingung eine spiegelsymmetrische, aber ansonsten
gleiche Bahn, allerdings mit einem verschiedenen Zeitmasstab,
der durch (11) gegeben ist.

Die Losung der Bewegungsgleichung (10) fir L = const. wurde in

A

[:3] angegeben. Sie lautet flr ein zur Zelit ¢ = to am Ort 1+ F
ruhendes Teilchen ; '

‘\
alll

L

ol 33)
&

A ‘ C
- 30 _ )2 '/fm‘;
or—— i A S C
Y2 o

[, 18023, (50) 3, )
e[, %ﬂ.-J%(Z)] (Tz)f

7 gibt den Ort des Teilchens zur Zeit T = ”“93 t an,
J bedeutet Besselfunktionen.

(12)

Abb. 4 zeigt den Abstand v (t, to) zweler Teilchen mit gleichem
Ladungsbetrag aber verschiedener Masse my bzw. m, fir 3 ver-
schiedene Anfangszeiten to. Die Teilchen schwingen um ein
Gyrationszentrum, das durch die Anfangsbedingungen bestimmt ist
und filhren ausserdem eine radiale Drift aus. Man sieht, dass fur
Anfangszeiten
A We - e 8,

tol P \j__—l p di W
um den Nulldurchgang des Magnetfeldes das schwerere Tellchen
hinter dem leichteren zuriickbleibt, wdhrend fur

R

die Amplitude der Gyratlonébewegung fiir beide Teilchenarten

)

sehr klein geworden ist und die massenunabhdngige Drift die

Bewegung bestimmt.

Man erkennt daraus, dass in der Umgebung des Nulldurchgangs des
Magnetfeldes Ladungstrennungen zwischen leichten Elektronen und

schweren Ionen auftreten milssen, die bei geniigender Ladungs-




S

trdgerdichte zum Auftreten radialer Raumladungsfelder im Gas
fihren.

Will man nun den Energiegewinn eines neu gebildeten Elektrons

in einer derartigen Feldkombination aus elektrischem Raumla-
dungs- und Wirbelfeld zusammen mit dem zeitabhédngigen Magnet-

feld ermitteln, so stellt sich das Problem, die Bewegungsgleichung
(10) vermehrt um ein Glied mit der Raumladungsfeldstédrke A
selbstkonsistent zu losen. D.h. es milssen Losungen der Bewe-
gungsgleichung

o (i) ge B2

gefunden werden, derart, dass die Teilchendichte der Ionen und
Elektronen ny und Ngs die sich aus dieser Bewegung ergibt, die
Poisson-Gleichung

A~ {+ < Yrcle (“i‘“e) (14)

befriedigt.

Es wurde nicht versucht, dieses Problem streng zu l6sen. Viel-
mehr wurde folgendes vereinfachte Modell zugrunde gelegt.

Nimmt man elnmal an, dass Ionen bzw. Elektronen je einen Zylin-
der mit einem Radius Ri(t) bzw. Re(t) mit gleichméssiger Dichte

n, bzw. n_ erfilllen und sei z.B. R, < R, (Abb. 5), dann wird
Gl. (12) befriedigt durch
1 - %
= {Tc e ~ " 0<r < e
E’f 1 2 (m,‘ e ) ; (15)
) 2 ) & iy &
E* e e ’Vl,is-(f/\)e/ﬂl*) Mo ’Y‘/ HQ Q‘
- = -
€. =0 4

Innerhalb des kleineren der beiden Zylinder wéachst also
b & F(t) « A linear mit « . Dann folgt aber aus der Bewegungs-
gleichung (13), dass die Bahn eines Elektrons, das zum Zeit-

punkt to am Ortefﬁo ruhte, durch eine Gleichung

=, 4 (tt,)




gegeben ist, d.h. beziiglich des Abstands + von der Zylinderachse
verlaufen alle Elektronenbahnen im Zylinder &hnlich. Insbesondere
bleibt ein Elektron, das sich anfangs am Zylinderrand befand,
immer am Zylinderrand, solange nur Ri > Re und eine anfangs homo-
gene Dichteverteilung bleibt im Verlauf der Bewegung homogen.

Die hier gemachte Ndherung besteht nun darin, auch fir die ge-
samte Ausdehnung des grdsseren Zylinders eine linear mit + ver-
dnderliche Feldstérke E. anzunehmen und dadurch auch fir die
zweite Teilchenart, in unserem Beispiel die Ionen, dhnliche
Teilchenbahnen und homogene Dichteverteilung zu erhalten. Diese
Ndherung ist zwar flUr das Gebiet falsch, das nur von einem der
beiden Zylinder umschlossen ist, doch werden dieses Gebiet und
die darin enthaltene Anzahl von Teilchen mit zunehmender Teil-
chenzahl und Anndherung an die Quasineutralitdt relativ immer
kleiner,

Wir nehmen also eine Raumladungs-Feldstdrke der Form an:
(::* =.2dFWce w, Ro (R)Z R)el (15a)
i

wobel M, ,die gemeinsame Anfangsdichte von Ionen und Elektronen
und RO der gemeinsame Anfangsradius des Ionen- bzw. Elektronen-
zylinders ist.

Die Bewegungsgleichung (13) lautet dann in " und f7—Komponenten:

.

C . 7 ik (.i _ 1.)
f)“,' - - = ’0’» ‘ LO 1 L.? R 2 P
i d"& )0" L )01 3 ) t 2 P R" Q;L Re ¢ ( 1ja)

f(‘-‘: ‘)0 + 21‘-\?- = =
)

13
o= e W
[ ] (9

A (oj

(ST AN

3.

]
fir die Ionen bzw. wenn man Wq; durch - Wyeund Wp. durch = <
ersetzt analog fur die Elektronen. Dabei ist
P ¢
" le| B2 ) L LeYpesents
‘ B e [ (,u?‘ =
3.1,€ Mf,e M ;oo
Die f -Komponenten der Bewegungsgleichungen lassen sich inte-

grieren. Sie geben die Konstanz des generalisierten Drehimpulses
des Teilchens




= ] B s
%;2[72:., 4 zi "Of‘;.‘) & (head = ‘?I; (13b)
¢ez(%e~ o) = = R

FUhrt man dies in die {* -Komponenten der Bewegungsgleichungen
(13a) ein, so erhdlt man

‘o Bl w; cS; 2( )
Tge. =g { P - w ge, iE R, (13c)
]
,:{: 2 o { :}}—Z _ i\ﬁfé’i@ 3 rg [,z 2[ , ~
- ¢ 7 b/ 2 R,
Die Gleichungen (13b,c) liefern auch die Gleichungen fir Ri und
Re selbst wenn man darin ry = Ri und B = Re setzt. Es ergeben

sich 2 nicht-lineare, gekoppelte Schwingungsgleichungen, wobei
der Elektronenzylinder Re(t) wegen der wesentlich kleineren
Masse der Elektronen viel rascher schwingt als Ri(t). Nimmt
man Ri und Q%eals zeitlich konstant wdhrend einer Schwingung
von Re an und setzt kleine Amplituden der Elektronenschwingung
voraus, so erhdlt man eine quasiperiodische Bewegung des

Elektronenzylinders um die Gleichgewichtslage-§;

p.? ] 2 .
< S (W} s 2 ~ 7
=y - e «;Z—L Qo {E’z‘ 1,-’ '20(16)
mit der Frequenz (l1 ?, > Rgl/) yz
e He
R,
dabei ist 9 :5 die Pldsmafrequenz des auf R komprimier-

Pe R,
ten Elektronenzylinders.
Die eben beschriebenen schnellen Elektronenschwingungen sollen
im folgenden nicht weiter betrachtet werden. Es soll vielmehr
angenommen werden, dass der Elektronenzylinder sich stets in
der durch Gl. (16) beschriebenen Gleichgewichtslage befindet,
d.h. die Trédgheit der Elektronen wird vernachlidssigt. Das
Gleichungssystem (13c) besteht dann nur mehr aus einer
Differentialgleichung flr Ri(t) und einer algebraischen Gleichung {4é}
fir Re(t). Abb. 6 zeigt eine Losung dieses Gleichungssystems fiUr




4 2
— vg_i- ,_{\)_0 — Moe = . =4 ‘ - - Qe 7
BZ = const,d— ¢% ( K&> = 36, el 1,36+ 10 und ‘%% to = ~85,1
£°/RGV= 0,205. -
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Der Grad der Verkopplung von Elektronen- und Ionenbewegung und
damit die Anndherung an die Quasineutralitdt wird durch die

2 o
Grosse bo?/603 bestimmt. Dem Wert a = 36 in Abb. 6 entspricht

beli B = 5,6-1010 F /sec eine Dichte des unkomprimierten Plasmas
Non, i, %i)L = 1'1010 cm-j, also etwas mehr als die nach Gl. (8)

zur Abschirmung des &dusseren Potentialfeldes ndtigen Ladungsdichte.
Wir wollen im folgenden so hohe Ladungsdichten "M , annahmen, dass
die Voraussetzung der Quasineutralitét

R; = Q e = K (17)

gllt, das elektrische Raumladungsfeld Er nach Gl. (15a) aber
natlrlich beibehalten. Die Elimination des Raumladungsfeldes
aus den beiden Gleichungen (13c) _
' i Blrwe B 2 2);
. .4 g e R : . W, Weo
(wir me) R (g R ‘1("“""’51*6“/
Wegen der im Vergleich zur Ionenmasse sehr kleinen Elektronen-
masse 1ist 2 2
M ('05) << l’\"'c \/\3(5c

und nach Gl. (13b) auch

2
5
W Tr SR e Pe

Daher gilt‘fur den gemeinsamen Radius des Elektronen- und Icnen-
zylinders R schliesslich ) 2
P R “ (18)

U

R
Der Vergleich mit den Bewegungsgleichungen (13c) zeigt, dass sich
bei starker Raumladungskoppiﬁng zwischen Ionen und Elektronen der
gemelinsame Elektronen-Ionen Zylinder so bewegt, als enthielte
er nur Teilchen einer Sorte mit gleichem Ladungsbetrag wie die
Elektronen aber mit einer Masse m, die dem geometrischen Mittel
aus Elektronen- und Ionenmasse entspricht:

. 19)
M = th" oo (




Mit Gl. (18) ist also die radiale ambipolare Bewegung von Ionen
und Elektronen im rotationssymmetrischen elektrischen Feld E , =
1/2 %—éz und homogenen zeitabh8ngigen Magnetfeld Bz(t) auf die
radiale Bewegung eines freien Teilchens der Masse m in diesen
Feldern zurilickgefiihrt. Wegen der Bhnlichkeit der 4 - Kompohenten
der Bahnen ldsst sich aus R(t) auch die radiale Bewegung von
Teilchen im Inneren des Zylinders bestimmen und aus Gl. (13b)
ihre Bewegung in Y - Richtung. Die radiale Bewegung eines freien
Teilchens der Masse m fuUr konstantes BZ wurde bereits in Gl. (12)
angegeben, wenn man nur die Betrédge der komplexen Gleichung be-
trachtet und

e _lelBa  JelBa
L.= \n03| t , tos = T = Qiiﬁiz (583

setzt.

Man sieht, dass sich der Zeitmasstab der radialen Bewegung eines
Elektrons im ambipolaren Fall gegenliber der freien Radialbewegung
im gleichen &dusseren Feld um den Faktor (mi/me)v4 verléangert.
Damit kann das Teilchen aber auch viel l&dnger vom elektrischen
Wirbelfeld E-f beschleunigt werden und gewinnt wesentlich mehr
Energie als im Fall der freien Bewegung. Abb. 7 zeigt die Bahn
eines Elektrons bei einer Raumladungskopplung an Ionen mit dem
Massenverhdltnis mi/me = 16. Aus der Gyrationsbewegung des

freien Elektrons um ein driftendes Gyrationszentrum wird nun eine

pulsierende Spiralbahn um die Spulenachse.

Dementsprechend geht auch die Grosse
2
Lo v
Ww = (21l

[B, ]

fir langsame Felddnderungen (T » 1) nicht gegen einen konstanten

—

Wert wie bei der freien Bewegung, sondern ist fur T > 1 eine
periodische Funktion in t2, namlich

A ,___:_.__.. N
el Mgl (=)




wobeil a, b und B von der Anfangszeit to abh&ngen und a > b> o.
Fur me/mi << 1 kann man natirlich den 2. Summanden in (22) weg-

lassen, der von der Radlalbewegung herriihrt.

Immernin sind also wenigstens der Mittelwert von p Uber eine
= -
Periode von t° Ct b

a 1 \/ 2
I A (2?)
YR T N
[#
oder der Maximalwert von u einer Periode adiabatische Invarianten.

Abb. 8 zeigt das Maximum umax,das u wdhrend einer Periode an-
nimmt, in Abh8ngigkeit vom Beginn der Bewegung T, . Beil der
Berechnung der Grdsse p tlUr ein frei bewegliches Elektron ohne
Raumladungskopplung an Ionen [3] wurde gezeigt, dass die Grosse
u in der betrachteten Ndherung unabhidngig von T wird. Diesen
Fall erhidlt man, wenn man in (22) me/mi = 1 setzt. Es ist also
die Funktion

: , 2 ; L ¥
et el ) et

o~ 4w (Yys)

A

- Lows ( TD) <

2 W2 Ty | L Lo!
L ) + .‘J. () 1e Zlﬁ/y/t' )= Jf/u /:‘ )]

ey / S (S

=

eine Konstante bezlglich der Veranderung von { aber abhidngig

von to.

Fiihrt man diese Bezlenung in (22) ein, so erhdlt man

kbl

/ LL\ '
/ i

|
\1
» e if &
Jlai) ot a) = [ [ E)"(207] TGS
' (‘—' Coves ((‘_) NZ = [ -

o0 “ |/ R . 2
¢ ‘ G- 4 (Le) |
{ J

L [ wa ! 4
M= € Voo, (”«) ATRRIR (22a)




Da der 2. Summand in { ‘Z fiir alle ZTL, und T positiv ist,
kann p maximal den Wert
[/ /’1/1‘/ R 2
- = ot 5 V\' s -t T 37
/"LL ROV AP \r ( tw [ ) / C , \’ L{ldﬂ( (’}M ( n') (‘~ “ b .’

wee VMY
haben, d.i. bis auf den Faktor ( Cf) /und die verdnderte Defini-

tion von T, nach GiL. (20) der gleiche Wert wie fir die freie
Elektronenbewegung. Durch die Raumladungskopplung hat sich also die
Grosse von Bt gegenuber dem Wert von p f{ir die freie Bewegung

LK )7/‘,

des Elektrons im Verhdltnis (:~ vergrossert und ausserdem
o

der Zeitmasstab flr die Veré&dnderung mit to im gleichen Masse

verléangert.
Fur [T, > 11 wird
’ 0/ wlr " \2 : 7/2 1’\_" )1/(’ )’(O, -3 -
2SR I T R v

. ‘ R ) <4 -3 (22¢)

b f lel v e [lcdc } /to/
Bel den vorangegangenen Betrachtungen war angenommen worden,
dass alle Teilchen zum Zeitpunkt to in Ruhe waren. Im allge-
meinen werden sie Jjedoch an jedem Ort eine Geschwindigkeits-
verteilung mit einer Streuung A, beslitzen. Auch dann ergibt
die Betrachtung der ungekoppelten Einzelteilchenbahnen, dass
sich ein elektrisches Raumladungsfeld ausbilden muss, welches
die mittlere Bewegung der Ionen an die der Elektronen anpasst.
Die Streuung in der Anfangsgeschwindigkeit fihrt nun aller-
dings dazu, dass die Teilchen ihre gekoppelten Bahnen nicht
mehr vollig gleichphasig durchlaufen. Die Gleichphasigkeit
wird nur so lange erhalten bleiben wie die Zeit

e / :
A to = TET ‘E:; A e
klein ist gegenlber der Dauer einer Bewegungquriode, das ist
gegen (Nn'w1)”7ﬁ€éJ”%Ur[tckzflbzw. gegen(u&_mef?verﬁgdfﬁr kjrqu
Diese Bedingung ist im Verlauf des lonisierungsprozesses, wo
Teilchen verschiedener Entstehungszeit nebeneinander existie-
ren, sicher nicht immer erfillt. Man kann erwarten, dass dann

die periodischen Anteile der Bewegung verwischt werden und dass




dementsprechend auch das magnetische Moment p etwa einen zeit-
lichen Mittelwert von (22) annehmen und somit zeitlich konstant
wird.

Eine genauere Untersuchung dieser Vorginge wird vorbereitet.

4, Diskussion des Einflusses Husserer Parameter auf das Ziind-
verhalten.

Man kann die Ergebnisse des vorangegangenen Abschnitts noch
etwas verallgemeinern, indem man einen beliebigen Kurvenverlauf
fur Bz(t) annimmt, der nicht notwendig durch Null gehen muss
(Abb. 9). Die Grosse t, die bisher den Abstand der Nullstelle
des Magnetfeldes angab, ist nun durch

t —= Kiaf £ ,
(¢ /8, (¢) (23)
zu ersetzen und entsprechend ¢ durch

le 3,0/ 3, (0)

S = _ ; (23a)

(e, me)7/‘/ B ()
Insbesondere wird dann fir 2

[To] > A

nach Gleichung (22a) ,

5 2 b,y ()

WG ey (22d)
/4/\%)( 8 y 4

3
B 24|
Gleichung (22d) fihrt zu dem einfachen Ergebnis, dass die
Energie wmax’ die ein Elektron, das zur Zeit to am Ort r,

losléauft, innerhalb der ersten Periode von p maximal erreichen

kann, gleich °

Woian = Pl bl Bl o] & iy Bie,) @9

L B R)/BL(G) - 2 e u)

"

0

L l

~

ke

ist, also gleich der Energie eines mit ’VD ’:‘Ei driftenden

Ions., t




Man kann nun wiederum wie in Abschnitt 2 danach fragen, in
welchem Zeitbereich um ein Minimum des Betrages{BZ(t)/ein
neu gebildetes Elektron, das sich unter dem Einfluss der Raum-

ladungskopplung mit den Ionen bewegt, die Ionisierungsenergie

W.l erlangen kann. Die untere bzw. obere Schranke tO —p bzw.
13 ist durch
0 max
= \:\,/
U’u~aar [ 9) "o w«Lm.) I E}-(%kaiu.> } ! (25)
bzw. - W

fkkuuxx (?@/ to uALw() 113} U Oy ) .

gegeben, wobeijBZ max]den Maximalbetrag bezeichnet, den die

Feldstédrke nach t noch annehmen kann.

O max
Ist insbesondere das zu to i bzw. to — gehorige Ib o
bzw.-T A

Lty
so kann man wegen (24) die Ionisierungsbedingung einfacher

schreiben:
2
{il oy Yy (Vkat .I‘:O MMJW) b L\/" (252)
bzw. ’
ZW % . ,\}D) (Vo, .[,0 Ceor ) /B? wvx/B}({an/ =W

Fir einen sinusfdrmigen Verlauf von Bz(t) und die auf Seite

angegebenen Grossen von BZ(o), B r. =R, und me/mi =

N max’ Qo G
1,36+ 10 (D+2 - Ionen) betragen die Ionisierungsschranken um

den Nulldurchgang des Magnetfeldes (t = 0)
o g ; -7
to e e 4,0 10 sec

bzw. _ . ol i
to S 5,25 10 sec

Diese Zeiten stimmen in ihrer Grossenordnung recht gut mit dem
experimentell gefundenen Streubereich der Zlindzeitpunkte von
7

ca. ¥ 3107 sec um den Nulldurchgang des Magnetfeldes Uberein.

Gleichung (25a) gibt an, wann in einem beliebigen zeitabhédngigen
Magnetfeld nach Abb. 9 (unter der einzigen Bedingung, dass
/Co] » 4 nach Gl. (23%a)) eine Ionisierung des Neutralgases

moglich ist, ndmlich dann, wenn die Ionendriftenergie in dem
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entsprechenden E%- und BZ—Feld Uber der Ionisierungsenergie

des Gases liegt. Dies gibt eine Beschrédnkung der Wirksamkeit
elner Vorilionisierung des Thetapinches mit Hilfe einer Vorent-
ladung durch die Spule, wobei meist noch ein nahezu stationdres
Magnetfeld Uberlagert wird.

Ist das Magnetfeld der Vorentladung durch
B () = By +-8, &hate .o BiaxB >0
gegeben, dann muss nach Gl. (25a) mindestens
Z
6\92 Bd (?\A/o‘
! _al 2
Bu [51 "M,“ RQ

sein, um Ionisierung zu ermdglichen.

(26)

FUr ein linear ansteigendes Magnetfeld .
» = 2 = u'\r\/‘]t
Byt ismByst £ oviby
ist nach Gl. (25a) Ionisierung mindestens solange moglich, wie

13
. Qc,

-
4 o

(27)
Die Ionisierungsdauer ist in diesem Fall v6llig unabhédngig von éy
und nur von der Gasart und dem Gefdssradius abhéngig.

Nach der Formulierung der Ionisierungsbedingung von Gl. (25a)
ist es offenbar gleichgiltig, wlie die Driftgeschwindigkeit
zustande kommt. Man kann anstatt der Feldkombination aus
zeltlich verdnderlichem Magnetfeld und zugehSrigem Wirbelfeld
auch den Fall eines homogenen, zeitlich konstanten Magnetfeldes
mit dazu senkrechtem ebenfalls homogenen und konstanten elektri-
schen Feld betrachten (Abb. 10). Ist die Ladungstrédgerdichte so
gross, dass Quasineutralitdt vorausgesetzt werden kann und
existiert weiter ein Gradient der Ladungstrégerdichte senkrecht
zu E und B, so konnen die Elektronen bei Anlegen des elektrischen
Feldes nicht frei driften, sondern werden von den Ionen aufgrund
von Raumladungen zunéchst daran gehindert. Dadurch folgen sie
l8nger dem E-Feld und gewinnen nach GlL. (24%) eine Energie, die
im Maximum gleich der Ionendriftenergie ist.
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Diese Erscheinung koénnte vielleicht eine Erklérung filr die von
Alfvén und Mitarbeitern l8:]beobachtete kritische Drehge-
schwindigkeit bei rotierenden Plasmen sowle fir die von Alfveén
postulierte kritische Geschwindigkelt eines interstellaren Gascs
bel dessen Beschleunigung durch einen Zentralkdrper f91 dar-
stellen. In beiden Fdllen tritt ndmlich als Grenzgeschwindigkeit
fir die Beschleunigung eines teilweise lonisierten Plasmas die
Geschwindigkeit (Z W/m)bzw. Grenzfeldstirke £, = % .B
auf, also gerade die in (25a) filr eine mdgliche Ionisierung des
Gases durch Elektronenstoss geforderte Geschwindigkeit i folAR
Feldstlrke o B .

Die Ionisilerungsschranken nach Gl. (25a) sind v6llig unabhingig
von der Neutralgasdichte, allerdings nur solange, wie die
Energileverluste der Elektronen bei Stossen klein gegeniliber der
zwlschen zwei Stdssen gewonnenen Energie bleibt. Die Vermehrung
der Ladungstrédger innerhalb der Ionisierungsgrenzen ist dagsgen

anndhernd exponentiell von der Neutralgasdichte abhingig
V"‘ (t“to U\Mw)

= 1e £ & t & 4+
/ 0 i, 6 iiange
n = Elektronendichte
n, . = Neutralgasdichte
vy o= Stossfrequenz flir lonisierende Stdsse (Abb. 2) L Vi g,

wenn man von Teilchenverlusten durch Diffusion usw. absieht,
Daraus erklért sich die empfindliche Abhéangigkelt des Zindzeli-~
punkts wvom Anfangsdruck des Neutralgases E11 . Die Ionisierungs-
und ¢ hédngen nach Gl. (25) noch vom Abstand

o min O max
r, von der Spulenachse ab, denn Elektronen mit grossem Abstand

schranken t©

von der Achse konnen im Verh#@ltnis des Quadrats ihres Achsenab-
standes mehr Energle gewinnen als achsennahe. Dementsprechend
konnen sich die Elektronen in den wandnahen Gebieten ldnger
exponentiell vermehren als in den achsennahen. Dadurch nimmt die
Ladungstrigerdichte in Richtung auf die Gefédsswand zu.

Bisher wurde stets angenommen, dass die Energieverluste der
Elektronen infolge von StOssen klein gegeniber ihrem Energie-
gewinn 1m dusseren elektrischen Feld sei. Dies ist sicher von
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einer gewissen Neutralgasdichte an nicht mehr richtig. Oberhalb
dieser kritischen Dichte nimmt die Elektronenvermehrung nach einem
Maximum wieder ab. Die kritische Stossfrequenz V., ist etwa dann
erreicht, wenn die Zeit zwischen zweli Stdssen nicht mehr aus-

reicht, um ein Elektron bis zur Ionisierungsenergie wi zu be-

schleunigen
V\_A;(’_ ‘e Ny i 2 " L\/a
2 (WC By \;C) ¢ (28)
. [e Epl
I - 12
¢ .
Mit ( e W'>
. 1o -
= @ : < & A N w. = 1] W
E, = 2 Rg B, | By oo e W AR
ist . =
\'\C = "//?, /IO?’JC’C !

Die totale Stossfrequenz von Elektronen gegen H2 - Molekllle ist
im betrachteten Energiebereich ungefdahr durch
v ':4/7. 40\7- Mo,
gegeben, wobei n_ [cm‘jj die H, - Gasdichte bedeutet.
Die kritische H2 - Gasdichte folgt daraus zu

Ve 1 el
W = ™ Z (P A Crw
oc 17, 45" F R - (29)

Sie entspricht etwa einem Anfangsdruck des Neutralgases von 1 Torr.
Ausserdem konnen schnellere Elektronen ihre Energie auch dadurch
verlieren, dass sie von einer kritischen Ladungstrégerdichte n,
an nicht mehr vorwiegend mit Neutralteilchen stossen, sondern
auch durch viele schwache Stosse mit langsameren Elektronen abge-
bremst werden. Der Zeitmasstab fir diesen Vorgang ist etwa durch

' “ : = -372 -7 ¥ o

v o< ZI G N | /éw/\ , /[ ‘l\.]

gegeben und fihrt bei T ;‘.—‘Io)"L °K und LM,A = 6 zu einer kritischen
Dichte fur die Abbremsung von

1Y !

Ve R
w3 (30)

WL = = 3 - 1o

C ~ W) v
Z/é' / /Z'C\,\,/\ '
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Unterhalb dieser kritischen Dichten erfolgt die Ionisierung vor-
wlegend durch Stosse frei beschleunigter Elektronen. Oberhalb
dieser Dichten werden die Elektronenenergien thermalisiert und
die Ionisatlon erfolgt im wesentlichen durch Stésse thermischer
Elektronen. Dieser Bereich wurde in einer magnetohydrodynamische:
Theorie behandelt [1o] .

Fir die AusfUhrung numerischer Rechnungen danke icn Frau U.
Berkl und Herrn F. Pohl,
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Innenfldche der Spuie

Innenwand des Geféfles
Stromzuleitung

Abb. 1

Ancrdnung der Thetapinch-Spule und Koordinatensystem
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Abb. 2

Stossfrequenz fir ionisierende Stdsse V, eines Elektrons gegen
Hp - Molekille in Abhdngigkeit von der Energie W des Elektrons
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Abb. 3 £ To = Ve 8o

Zeltpunkt tv des Verlustes der Hdlfte der urspringlich
vorhandenen Elektronen an die Wand. Die Elektronen

hatten zu Beginn der Bewegung to homogene Dichteverteilung.
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Abb, 4
Abstand r elnes Elektrons bzw. Ions von der Achse fir 3 verschiedene Zeiten t  des Bewegungs-
beginns (Das Massenverhiltnis Ion:Elektron wurde wie 16:1 angenommen).
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Abb, "5
Elektronen- bzw. Ionenzylinder mit zugehdriger Raumladungsfeld-
stdrke Er bei homogener Dichteverteilung
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Elektronen

Ty= Vgt
Abb. 6 d s
Zeitliche Verdnderung des Radius des Ionen- bzw. Elektronenzylinders
* ’u 5 = - i P - -
Ri bzw, Re beil \WSe to 85";; Qo/’?& rO,?of; o« = 56/ 'Lte/w."—’/,Jé, Ao T




Abb.
Bahn eines Elektrons, das zur Zeit des Magnetleld-KRulldurchgangs to
seine Bewegung beginnt und durch Raumladungsfelder an Ionen mit dem

Massenverhidltnis mi/ m, = 16 gzekoppelt ist.
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Abb. 8

Maximalwert von p =3me\Q2/Bz wihrend einer Periode in t ¢
in Abhingigkeit vom Zeltpunkt to des Bewegungsbeginns des
Elektrons.
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Abb. 9

tt)
Die Grdsse Eﬁbbei einem beliebigen zeitlichen Verlauf des
Magnetfeldes*uz(t)

Abb. 1o
Orientierung des elektrischen Feldes s Magnetfeldes g
und Dichtegradienten grad n




	IPP 1_21 Deckblatt
	IPP 1_21 Text

