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Zusammenfassuno

Das Langmuir-Paradoxon besteht in folgendem:

Da die Wdnde dem Plasma laufend schnelle Elektronen ent-
ziehen, erwartete Langmuir fiir die Energieverteilung

der Elektronen in radialer Richtung eine deutliche Ver-
armung bei héheren Energien. Langmuirs Sondenmessungen

in der positiven Sdule von Niederdruckentladungen er-
gaben jedoch auf der Achse eine Maxwell=-Verteilung bis

zu Energien, die erheblich ilber dem Wandpotential lagen.
Eine Erkldrung filir diesen Befund konnte er nicht geben

und vermutete daher das Wirken eines unbekannten Mechanis-
mus. Gabor versuchte, die kurze Relaxationsstrecke mit
Hilfe von hochfrequenten Grenzschichtschwingungen zu er-
kldren, die einen intensiven Energieaustausch der Elektro-
nen untereinander bewirken sollten. Die Annahme der all-
gemeinen Existenz solcher Schwingungen ist jedoch nicht
haltbar, und eine Erkldrung des Langmuir-Paradoxons muf
anderweitig gesucht werden. Es wird im folgenden gezeigt,
da die Streuung schneller Driftelektronen in radiale
Richtung genligend kurze Relaxationsstrecken liefert, um

dem experimentellen Befund gerecht zu werden.




1, Das_Langmuir-Paradoxon

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit dem Langmuir-
Paradoxon, das seinen Namen von Gabor erhalten hat, und
das dem Inhalt nach auf verschiedene Arbeiten Langmuirs
aus den zwanziger Jahren zurllickgeht. Langmuir hatte seine
berilhmte Methode der Sondenmessung entwickelt und in Nie=
derdruckentladungen angewandt. Unter "Niederdruck"=Ent=
ladungen sollen hier solche verstanden werden, bei denen
der Gasdruck so niedrig ist, daR die freie Wegldnge insbe=-
sondere der positiven Ionen grdBer als der Gefdfdurch-
messer ist. Flr die praktisch verwendeten Rohrdurchmesser
von einigen Zentimetern bedeutet das, daB der Gasdruck

nicht viel mehr als 10'3 Torr betragen darf.

"Als Ergebnis seiner Sondenmessungen in der positiven Sdule
von Niederdruckentladungen ordnete Langmuir den Elektronen
neben einer Lingsdrift eine ziemlich hohe Temperatur zu.
Die Ionen dagegen sollten ungefdhr die gleiche Temperatur
wie das neutrale Gas besitzen und unter dem Einfluf des von
den Elektronen aufgebadteh Potentialgradienten (Potential-
differenz Wand=Achse ungefdhr B.kTe/e) zur Wand abgesaugt
werden, Die Temperatur der ungerichteten Bewegung der
Elektronen lag in der Gr¥fenordnung 30 0000, Wie die

Messungen zeigten, entsprach ihre Geschwindigkeitsverteilung




einer Maxwell-Verteilung bis zu ungefidhr dem Fiinffachen

der thermischen Geschwindigkeit.

Flir Langmuir war das eine sehr erstaunliche Feststellung:
Die Wdnde der Entladung reflektieren wegen ihres negativen
Potentials zwar die allermeisten der auftreffenden Elektronen.
Doch nehmen sie gerade die energiereichsten unter ihnen auf.
Langmuir erwartete daher in der radialen Energieverteilung
der Elektronen einen Sprung bei derjenigen Energie, die

dem Wandpotential entspricht. Einen solchen Sprung abér

hat er nicht gefunden, nicht einmal eine Verarmung gegen-
liber der Maxwellverteilung bis zu Energien, die weit {lber
dem Wandpotential liegen (z.B. 1), wobei unter "weit" §

bis 10 eV zu verstehen sind. Fir die h&heren Energien ist

man sehr schnell an der Grenze der Mefgenauigkeit.

Langmuir erwdhnt diesen Unterschied zwischen Erwartung und
Experiment sehr hdufig (1-4) und Gabor (5) spricht in die-
sem Zusammenhang von einer der schlimmsten Diskrepanzen, die
in der Wissenschaft bekannt sind und prdgt dafir, wie gesagt,

den Namen "Langmuir-Paradoxon" .

Nun kann man aber schon ohne grofe Versuche folgendes fest=-
stellen: Ndhme aus irgendeinem Grund die Zahl der schnellen
Elektronen in Querrichtung ab, so wirde auch sofort das Wand-
potential sinken und auf einer niedrigeren Stufe ein neues

Gleichgewicht eintreten. Das Wandpotential wird schlieflich
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nur durch solche Elektronen aufrechterhalten, die eine
h8here Querenergie besitzen, als sie dem Wandpotential

entspricht.

Das Langmuir=-Paradoxon besteht also nur noch in der Frage
nach dem Mechanismus, der die schnellen Querelektronen wie=
der herstellt. DaBk es einen solchen Mechanismus geben muB,
steht aufer Frage; denn andernfalls wilrde das Wandpotential

sinken.

Langmuir diskutierte die verschiedensten Mechanismen, die
vielleicht fiir die experimentell gefundene schnelle Relaxation
verantwortlich gemacht werden konnten. So zog er Hochfre=
quenzschwingungen im gesamten Stromkreis oder innerhalb des
Plasmavolumens in Betracht, diskutierte den Einfluf von
StbRen langsamer Elektronen mit Atomen oder von St8fRen zwei-
ter Art von Elektronen mit angeregten Atomen, dachte auch

an Stofe der Elektronen untereinander, an die Wechselwir-
kung der Elektronen mit Mikrofeldern des Plasmasroder gar an
die Wechselwirkung mit Lichtquanten, die eine Art gestei-
gerten Comptoneffekt darstellen sollte. Alle diese Mechanis=-
men schieden jedoech aus, und man findet in vielen Artikeln
Langmuirs die Feststellung, daf die Relaxation durch einen
noch unbekannten Mechanismus herbeigeftihrt werden miiRte,

dem eine mittlere freie Wegldnge der Elektronen entsprechen

sollte, die klein gegen den Rohrdurchmesser sei.
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Auch aus Versuchen von Mott=-Smith glaubte Langmuir auf
einen unbekannten Wechselwirkungsmechanismus schliefen zu
mitssen (1). Es handelt sich dabei um Experimente mit

einem Quecksilberbogen durch einen Metallzylinder, der

der L4nge nach in zwei gegeneinander isolierte Hdlften ge-
‘gchlitzt war. Wurde einer Zyiinderhalfte ein stark nega-

5 tives Potential aufgeprdgt, so daf sie auch sehr schnelle
Elektronen reflektierte, so zeigten die von der anderen
H4lfte gesammelten Elektronen eine deutlich h&here Tempe=-
ratur. Umgekehrt setzte der Entzug sehr schneller Elektronen
die Elektronentemperatur herab, aber "die Maxwellvertei~
lung stellte sich ein, solange sich die Elektronen

zwischen &n beiden Elektroden bewegten'.

Aus einem weiteren Grunde glaubte sich Langmuir in der An-
nahme eines unbekannten Wechselwirkungsmechanismus be~
‘stdtigt (1): Die mittlere freie Wegldnge von Elektronen in
unionisiertem Quecksilberdampf und im Entladungsplasma
waren scheinbar um eine Gré#fenordnung verschieden. Tatsdch-
lich stimmen die aus dér Elektronenbeweglichkeit flr das
Plasma gefundenen Werte jedoch recht gut mit den im unioni=-
sierten Quersilberdampf gemessenen {iberein (vgl. 6 = 10).
Langmuir war der Wirkungsquerschnitt des Quecksilbers fir
30 - eV~ Elektronen bekannt, und er nahm an, daf er fir

thermische Elektronen (ungefdhr 5 eV) kleiner wdre. Spdtere
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Messungen anderer Autoren ergaben jedoch das Gegenteil.

Langmuirs: Vorstellung war offenbar folgende: Die Elektronen
der positiven Sdule befinden sich in einer Potentialmulde,
in der sich die von den Winden reflektierten langsamen
Elektronen unbegrenzt ansammeln wirden, falls es nicht einen
Mechanismus g4be, der eine Maxwellverteilung’und damit auch

schnelle Elektronen auf sehr kurzer Strecke wiederherstellt

(Vglo 4).

2. Zur Frage hochfrequenter Grenzschichtschwingungen

So betrachtet, waren die Ergebnisse von Gabor und Mitarbei-
tern (5) geradezu eine Erl®sung. Sie suchten in der Raum=-
ladungsschicht zwischen Plasma und isolierter Wand nach
Schwingungen, die filr einen intensiven Energieaustausch
zwischen den Elektronen verantwortlich gemacht werden konnten.
Sie schossen hierzu einen fein ausgeblendeten Elektronen-
strahl durch die Grenzschicht und fandenneben einem "hash"

im Bereich von 10 bis 100 kHz Hochfrequenzschwingungen von
"f&o bis 120 MHz mit einer Amplitude von 50 V/em, zur Wand

hin ansteigend bis 80 V/ecm. Bei einer Erh®hung des Druckes

von 0,5 auf 2,5 m Torr soll die Amplitude besagter

Schwingungen von 50 V/em auf Null zurflckgehen.
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Nach Gabor et al. sollen die Schwingungen mit der Wieder=
herstellung des schnellen Maxwellschwanzes sogar die
Existenz der positiven S4ule bei niedrigen Drilcken erst
erméglichen, da die so erzeugten schnellen Elektronen filr
die Ionisation n8tig seien. Dem kann man allerdings ent=-
gegenhalten, daB solche Schwingungen auch den entgegenge=-
setzten Effekt haben: Aus der von Gabor angegebenen Amplitude
der Wechselfeldstdrke in der Grenzschicht errechnet sich
eine Amplitude der Wechselspannung zwischen Plasma und Wand
von 7 Volt. Wegen der nichtlinearen Abh&ngigkeit des unge-
richteten Elektronenstroms zur Wand vom Wandpotential
(Boltzmann~Faktor!)wlirde sich der mittlere Diffusionsstrom

+)o Die

der Elektronen auf mehr als das 5«fache erh8hen
Gabor-Schwingungen wiirden also die Existenz des Plasmas

ergchweren.

+ ; . ' A §
) Die mittlere Stromdichte erh8ht sich auf éjé7=3°'I (g“f),
falls noch keine Resonanz{lberh$hung eintritt (vgl.(11)),
wobei 8V die Schwingungsamplitude ist. (I_= modifizierte

Bessel-Funktion nullter Ordnung). Fiur §V= 7 Volt und

- B esv eV, _ ;
T = 26 000° ist KT, ° 3,1 und.ngTe) = 5,3, Falls die
Ionenstromdichte zur Wand nicht ebenfalls erh&ht wirde,miiRte

: die
sich daher das Wandpotential erh8hen, damitVDiffusionsstrom=

dichte der Elektronen auf den Wert der Ionenstromdichte

herabgedriickt wird.




Auch muf man fragen, ob die Grenzschichtschwingungen

8o wie sie gedacht sind, Uberhaupt das Problem 18sen
kénnten., Sie sollen nur die Energie der Elektronen
untereiﬁander vermischen und damit in einer Gruppe
langsamer (reflektierter) Elektronen wieder schnelle
Elektronen erzeugen, wobei die Energie dazu von anderen
langsamen Elektronen geliefert werden soll. Nun saugen
die Wdnde die schnellen Querelektronen ab, es milfte
sich also die mittlere En;rgie der restlichen Elektronen,
also ihre Temperatur fortwihrend senken, falls es

nicht einen zus#4tzlichen Mechanismus gdbe, der Energie

in die Querrichtung liefert.

Man sieht: Der Mechanismug der Grenzschichtschwingungen
wdre schon eine recht fragwiirdige Erkldrung des Langmuire
‘Paradoxons. Was aber damit erkldrt werden sollte, wire
dann gar nicht mehr feststellbar. Beeihfluﬁt doch ein
solcher Mechanismus nicht nur die Energieverteilung der
reflektierten Elektronen sondern auch die Verteilung jene

Elektronen, die auf die Wand gelangen.

Grenzschichten treﬁen nun bei Sonden immer auf., Schwingun=
gen in der Grenzschicht verfdlschen aber die Sondene
charakteristik, und alle Schlilsse, die man aus der Sonden=-

charakteristik ziehen wollte, wiirden 4uBerst unsicher.




Qi

(Dies ist allerdings kein Beweis gegen-die M&glichkeit
der Existenz solcher Schwingungen). Man k&nnte also auch
nicht behaupten, die Energieverteilung der Elektronen
entsprdche einer Maxwellverteilung (zumindest nicht als
Ergebnis von Sondenmessungen). Man sieht: DieFolgen
etwaiger Gaborscher Grenzschichtschwingungen wéren ver-
heerend fir die Diagnostik von Niederdruckentladungen. In
Anbetracht der Wichtigkeit der Frage, ob nun solche

Schwingungen allgemein vorhanden sind odernicht, ist es

rberuhigend, daf in den acht Jahren seit der Verdffent-

lichung der Gaborschen Arbeit im Jahre 1955keine Bestitie

gung der Grenzschichtschwingungen bekannt geworden ist.

Eine Ausnahme ist lediglich.der Artikel von Rompe, Ullrich
und woiff-(12), wonach "die Existenz solcher .... Grenz-
schichtschWingungen (nach Vlasov) ... nach den Experi-
menten von Gabor und Mitarbeitern und éhﬁiichen eigenen

Experimenten gesichert zu sein (scheint)".,

Dabei wurde (13) die Geschwindigkeitsverteilung eines an-

fangs monochromatischen Elektronenstrahls von 30 keV nach
Durchgang durch die positive S&ule -einer Niederdruckent-
ladung in Quecksilﬁefdampf ohne zeitli;he Aufldsung unter-
sucht. Die mittlere Energie der Strahlelektronen wurde

durch das Plasma nicht gedndert, es trat also kéine Bremsung
auf. Dagegen Qergrbﬁerte sich die Halbwertsbreite der

Energieverteilung der Elektronen um O,4 bis 0,6 eV. Diese

-10=-
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Erscheinung wird von den Autoren als Folge von

Schwingungen der Plasmagrenzschicht gedeutet.

Die Tatsache der Verbreitung der Elektronenenergiever-
teilung fir sich allein i§t allerdings keine Bestdtigung
irgendweicher Grenzschichtschwingungen, nicht einmal
dafilr, daf fiir die L&ngsstreuung irgendwelche bestimmte
Frequenzen verantwortlich sind. Die Streuung k&nnte
vielleicht auch durch das Rauschen der Entladung zustande-
kommen, vielleicht auch durch Schwingungen des ganzen
Plasmas. Um also aus dem angegebenen Versuch irgend=-
~welche Schliisse auf die Grenzschichtschwingungen ziehen

zu kdnnen, missen noch weitere Messungen angestellt werden.
Insbesondere mifte das Verhdltnis von Grenzschichtdicke

zu durchlaufender Plasmaldnge gedndert und das Frequenz-
épektrum aufgenommen werden. Auch mﬁﬁtg'die M8glichkeit
einer Anregung von Schwingungen durch dén Strahl gepriift

werden.

Es wurden aber Zweifel an der allgemeinen Existenz solcher
Schwingungen laut. So weist z.B. Schmidt (14) darauf hin,
da® die Grenzschichtschwingungen auch mit empfindlichen

Hochfrequenzverstdrkern nachweisbar sein miiften, da sie
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nicht mehr Energie entziehen wilrden, als ein durchge=-

+)

schossener Elektronenstrahl.+

Selbst wenn die Gabor-Schwingungén im allgemeinen nicht
iber grYfRere Bereiche konphas wdren, so miiRte man doch
annehmen, daR sie es {lber den Bereich einer Debye=Lidnge

JlD seien. In dem von Gabor beschriebenen Fall (Te = 26000°K,
o '
N 8 10

Teil der gesamten Plattenfldche (2 x 2 em?), Uber den Be-

em™3) warid D2 2. 1428 10~3 cmz, also der 3000-ste

reich einer Debye-Linge miiRten einer etwaigen Gabor=Schwine
gung 3 » 10"12 yatt entzogen werden kénnen. Die empfind=-
]

lichsten HF-Verstdrker brauchen demgegentiiber nur eine Lei~

stung von 10713 pis 10-12 watt.

Von einem Nachweis der fraglichen Schwingungen durch elek=

tronische Verstdrker ist indessen nichts bekannt (vgl. 15, 16).

) Der Energieentzug durch eine Elektronenstrahlsonde in

einem schwingenden Querfeld betrdgt N = Tgpm lQ.EmZ/(BUB)
solange die Flugzeit des Strahls durch das Wechselfeld
klein gegen dessen Schwingungsperiode ist. Bei den von
Gabor angegebenen Verhdltnissen (Strahlstrom Istr=10“7A,
Plattenldnge 1 = 2 cm, Feldstdrkeamplitude der HF-
Schwingung bis zu E = 80V/cm, Strahlspannung UB=2OkV) be=
trdgt der Energieentzug durch die Elektronenstrahléonde

mehr als 10~8 watt,

=-]2=
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In einem Experiment von v. Gierke, Ott und Schwirzke

(17) wurde sogar der Versuch von Gabor direkt wiederholt,
wobei darauf achtgegeben wurde, daR die Garborschen Ent-
ladungsbedingungen nach der Literatur mdglichst genau
eingehalten wurden. Diese Versuche zeigten jedoch ein-
deutig, dak keine hochfrequenten Grenzschichtschwingﬁngen
mit einer Amplitude von mehr als 5 V/em vorhanden waren.
Dabei waren die Driicke 0,75 und 1,9 -mTorr, die Bogen-

stromstdrken schwankten zwischgn 30 und 800 mA.

Diese Zweifel betreffen nicht nur die Gaborschen Grenz-
schichtschwingungen, deren Potential-Amplitude (7 V) das
Dreifache der Elektronentemperatur (kTe = 2,2 eV) be-
tragen und deren Frequenz um Faktor 4 unterhalb der
Plasmafrequenz liegen sollte, sondern auch die Grenz=-
scﬂichtschwingungen nach Vlasov, wie sie von Rompe,
Ullrich und Wolff vertreten werden,deren Amplitude gleich
der Plasmafrequenz sein soll. Fir den zweiten Fall milfte
man sogér erwarten, daf die Diffusion zur Wand besonders
hohe Werte-annimmt, dhnlich wie bei der Resonanzsonde bei
Plasmafrequenz ein Resonanzmaximum des Sondenstroms auf-
tritt (vgl. Takayama, Ikegami und Miyazaki (9)). Es muB
also gefolgert werden, daB Hochfrequenzschwingungen in
der Grenzschicht h&chstens in Spezialfd4llen auftreten

und Sondenmessungen somit sinnvoll sind. Damit stellt

sich aber wieder die Frage des Langmuir-Paradoxons.

-13=
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5. Liangsdrift und Energieverteilung in Querrichtung

Schaut man sich daraufhin die Arbeiten Langmuirs noch einmal
durch, so fdllt auf, daB seine Versuche zur Berechnung der

Relaxation immer davon ausgingen, daB die Energien der von

der Wand reflektierten Elektronen neu verteilt werden miiBten,
daB ein intensiver Energieaustausch unter ihnen auftreten-
miBte. Es wird ﬁie in Erwdgung gezogen, daB auf eine der
Wand gegenlibergestellte Sonde nicht nur von der Wand reflek-
tierte Elekftronen gelangeﬁ, sondern auch solche, die durch
StoBe mit den Gasatomen in dem Raum zwischen Sonde und Wand

auf dle Sonde eingestreut werden.

Das Problem tritt nur in Niederdruckentladungen auf. Gerade
bel dlesen aber erreichen die Elektronen in dem elektrischen
Lingsfeld betrichtliche Driftenergien. Diese wird bei den
StéBen zu einem grofien Teil in ungerichtete, thermische
Energie der Elektronen verwandelt. Die inherhalb des Raums
zwischen Sonde und Wand eingestreuten Elektroneh bringen

also viel "frisches Blut" mit sich und ktnnen so mdglicher-

‘welse flr die schnelle Relaxation verantwortlich sein. Lang-

muir diskutierte diese an sich naheliegende Moglichkeit viel-
leicht deshalb nicht, weil er die ﬁittlere freie Weglidnge der
Elektronen in Quecksilberdampf fiir ﬁesentlich hdher hielt
(Faktor 10), als sie tatstchlich ist. Fiir sie gilt bei einer
Elektronentemperatur von 30 000% 2 A 4 p=6,4 ecm * mTorr

(Simons und Seward (9)).

s\l




Es s0ll nun mit dem Bild der Einstreuung schneller Driftelek-
tronen versucht werden, die Relaxationsstrecke fiir die Wand-
stérung abzuschitzen. Hierzu sollen zwei aufeinanderfolgende
Streuprozesse betrachtet werden, von denen der erste irgendwo
im Plasma erfolgt und der zweite zur Einstreuung der Elektro-
nen auf die Sonde filhrt. Beim ersten StreuprozeB soll die
Temperatur T der Elektronen gleich der meBbaren Elektronen-
temperatur ’I‘e sein. Bis zum zwelten Streuprozes erlangen die
Elektronen in dem elektrischen Li#ngsfeld eine gewlsse Drift-
energie, die beim zweiten StoB wenigstens zum Teil in unge-
richtete Energle verwandelt wird, so daB die Elektronen Jetzt

elne Temperp.tur Te +A'I‘e besitzen.

Es werde eine Gruppe von Elektronen betrachtet, die etwa in
einem kurzen Zylinder der Entladungsrdhre quer zur Achse hin-
und herfliegen. Sie sollen zun#dchst eine Maxwellverteilung
besitzen, die der Temperatur Te entsprichf. Von dieser Gruppe
nimmt die Wand die: schnellen auf, die einen Anteil von etwa
0,5 % der ganzen Gruppe darstellen. Dieser schnelle Schwanz
der Verteilung fehlt also bei den reflektierten Elektronen.
Auf dem Weg von der Wand zurﬂok 1n$ Plasma werden die Elektronen
zum Tell herausgestreut und im stationsren Fall durch andere
ersetzt. AuBerdem miissen durch Ionisation die an die Wand ver=-
lorenen Elektronen ersetzt werden. Auf der Strecke von einer
mittleren freien Weglinge U bleibt der Anteil von % der ur-

spriihglichen, von der Wand reflektierten Elektronen erhalten,

ol §m
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dle die Stdrung des fehlenden Maxwellschwanzes mit sich
tragen. Besitzen die eingestreuten Elektronen die gleiche
Temperatur Te wle die urspriinglich in der Gruppe vorhandenen
Elektronen, so flllen die eingestreuten Elektronen also auch
den schnellen Maxwellschwanz auf der Strecke A wieder bis

auf % auf, da Ja die eingestreuten Elektronen eine voll ausge-
bildete Maxwellvertelilung besitzen sollen. Besitzen aber die
eingestreuten Elektronen eine um 4 Te héhere Temperatur, so

wird der Ausgleich schon auf einer kilrzeren Strecke erreicht.

Nun treffen die Elektronen nicht nur aus einer einzigen Rich-
tung auf die Sonde, sondern aus dem ganzen Halbraum. Der Weg
eines Elektrons von der Wand zur Sonde ist dann nicht mehr
gleich dem Abstand z der Sonde von der Wand, sondern z / cos &« ,
wobel o der Winkel der Fluglinie gegen die Wandnormale ist.

Die' Wahrscheinlichkeit einer Streuung der Elektronen erhtht

sich daher, iber die verschiedenen Winkel of gemittelt von

Byiail o e.73/4

auf
i
J‘ - z/(\ cos«) d o,

N
I

v

wenn dle Elektronen von einer linearen Wand, bzw.

N

-z = L

auf S3 = ] - /f e z/(A cosa) sinx d =,
¢

wenn die Elektronen von einer ebenen Wand zu der betrachteten

Sonde gelangen. Die Anisotropie infolge der Lidngsdrift 1st hierbel

lfe
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vernachlissigt, die "Leuchtdichte" der Wand daher als unab-
hdngig vom Winkel « angenommen. Die Si sind in Abb. 1 in
Abhéngigkeit von z dargestellt. Je érbﬁer die Temperatur-

- erhdhung .\ ?e ist, desto groBer ist der Bruchteil derjenigén
‘Elektronen in der Maxwellverteilung, die eine bestimmte Energie,
z.B. e - Uw’ Uberschreiten. Desto weniger Elektronen milssen
also insgesamt eingestreut werden, um eine Relaxatlon zu er-
reichen. Hierbei sel unter Relaxation der Einfachhelt halber
nur noch die Bildung einer ausreichenden Zahl schneller Elek-
tronen verstanden, ohne daB ihre genaue Energieverteilung

berlicksichtigt wird.

Man kann also aus der TemperaturerhShung A Te der eingestreuten
Elektronen die zu einer Relaxation erforderliche Stofwahrschein-
lichkeit S und mit den oben angegebenen Gleichungen fUr Sl’ 82

und S5 die Relaxationsstrecke z_

relax
risch gemacht worden und in Abb. 2 flUr die drel Fédlle dargestellt.

ausrechnen. Dies ist nume-

Flir ein kreiszylindrisches EntladungsgefdB liegen die Verh&dlt-
nisse zwischen den Fillen 2 und 3. Da sich die beiden Kurven
nicht wesentlich unterscheiden, wird im folgenden der Fall 2

zugrundegelegt.

Nun soll noch die erhdhte Temperatur der eingestreuten Elektronen
abgeschdtzt werden, also die Temperaturérhthung der Elektronen
bei einem StoB, die durch Verwandlung von gerichteter Driftener-

gie in ungerichtete Energie eintritt.

p=li=
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Die zwischen zwel St&Ben eines Elektrons gewonnene Energle ist
im Mittel:

AE =e B A vy/vyy
(vd/vth = Umwegfaktor, vy = Driftgeschwindigkeit im Léngsfeld,
Vip = mittlere thermische Geschwindigkeit). Der Bruohteil!é da=-
von soll in ungerichtete Energie der Elektronen verwandelt wer-
den (der Rest werde in unelastischen StoBen verbraucht). Dann

ist die Temperaturerhdhung beil einem StoB:

2kaT=p A_E_
A T=T1104 A€ gy (°K)

Diese Uberlegungen sollen nun auf ein spezielles Belsplel ange-

wendet werden, das von Langmuir als Beleg fllr das Wirken eilnes

+)

unbekannten Mechanismus angefilhrt wurde (2) und auf das in

+) Das Experiment ergab hier eine Relaxationsstrecke, die maxi-
mal gleich dem Radius der Entladungsrthre ist. In einem einzigen
Artikel allerdings (3) sprach Langmuir von Messungen, die eine
Relaxation schon auf wenigen Millimetern gezeigt hétten. Doch
berichtet er dabel kei:;.e rlel Einzelheiten. Wegen grundsHdtz-
licher Einwendungen geéen Sondenmeséungen in Wandndhe und auch
weil Langmuir diese Behauptung offenbar nicht aufrechthielt,
braucht man wohl nicht von so kurzen Reléxationsstrecken aus-

zugehen.

oy




der spdteren Literatur des ofteren verwiesen wird: Posltlve SHule
einer Entladung in Hg-Dampf von 0,75 mTorr, Rohrdurchmesser
3 cm, Entladungsstrom 0,1 A, Plasmadichte 3,4 107 cm'j, Elek=-

tronentemperatur 36 OOOOK, in der Achse Maxwellverteilung. Die

Lingsfeldstdrke war leider nicht angegeben. Sie dilrfte ungeféhr
0,25 V/cm betragen haben. Die mittlere freie Weglidnge betrigt

bei dem angegebenen Druck 10 cm, das Verh#dltnis von Drift- zu
thermischer Geschwindigkeit berechnet sich zu vd/vth = 0,32.
Somit betrdgt die mittlere Energiezunahme zwischen zwel StdBen:
ETET = 0,8 eV. Dem entspricht eine relative Temperaturzunahme bel
einem Sto8 von A T/T = 17 % flir A = 1 bzw. von 8,5 % fur f= 0,5,
Das ergibt nach Abb. 2 eine Relaxationsstrecke von 1,2 bzw.

2,2 em. Dies befindet sich also in guter Ubereinstimmung mit

der experimentell bestimmten von 1,5 cm.

Nun’ sind die angegebenen Relaxatlonsstrecken fir elne mittlere
freie Weglinge berechnet, die der mittleren thermischen Energie
entspricht. Die Elektronen mit hherer Energie, auf die es hiler
gerade ankommt, besitzen aber eine groBere mittlere freie Weg-
linge (Faktor 2,5 fir Elektronen mit einer Energle, die dem Wand-
potential entspricht), und das k&nnte die Relaxationslénge ver-
sréﬁern. Nun gewinnen die schnellen 'Elektronen wegen ihrer gro-
@erqn freien Weglidngen im Mittel auch mehr Driftenergie

(Af~ £1/3), und das bewirkt, da sich die Relaxationsstrecke

doch nur wenig #ndert (weniger als Faktor 2%,

=1 9=




=19%

lIn Tab. 1 1st eine Auswahl von MeBwerten verschiedener Autoren
- zusammengestellt und ausgewertet, wobei Jjeweils die mittlere
, fréie Weglénge bel der mittleren thermischen Energie zugrunde -
A geiegt wurde. Es ergibt sich, daB auch bel den niedrigsten

~ Driucken, bel denen ein Betrieb der Entladung noch mdglic ist,
_dle berechneten Relaxationsstrecken vergleichbar sind mit dem

Rohrradius.

Eei der Berechnung der Relaxationsstrecken wurde allerdings
-daﬁon ausgegangen, daB in der Richtung parallel zur Achse der
Entladung eine genligende Anzahl schneller Elektronen vorhandeﬁ
ist und das Absaugen der schnellen Elektronen ‘in Querrichtung
durch die Widnde der Entladung nicht eine Verarmung an schnellen
Elektronen in Liéngsrichtung mit sich bringt. Es muB also noch
gezelgt werden, daB der Driftmechanismus wirklich in der Lage

ist, eine ausreichende Zahl schneller Elektronen nachzuliefern.

Zur Berechnung der Zahl der runaway-Elektronen ist von Grossmann-
Dqérth und Junker eine einfache Formel angegeben worden (19),

die éuf einigen vereinfachenden Voraussetzungen beruht. Sie

wﬁrde folgendermaBen abgeleltet: Die Elektronen in einem Gas
oder'Plasma werden von einem elektrischen Feld beschleunigﬁ.

Ihre Energie £ hédngt infolgedessen von dem im Feld zuriick-
gelegtenIWeg s ab. Der Wirkungsquerschnitt flir vollstdndigen
Impulsaustausch, also der Transportquerschnitt A hdngt von

der Elektronenenergie und damit vom zurlickgelegten Weg ab,

“Q0&
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damit auch die zugehdrige mittlere Weglidnge ) . Die Wahr-
scheinlichkelit, daB ein Elektron, falls és die Stecke s schon
durchquert hat, zwischen s und s + 4 s nicht stést, ist

exp (- As/ A (s)). Damit ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein

Elektron auf der gesamten Strecke s nicht stdft

W(s) =7}-e'4si/41 mit > A s =5
1

S
Somit 1nW(s) = - —Ai—
1

Der Grenzilbergang A 8y ™ 0 liefert:

5 5
1n W(s) = - Sf—?-g-j-=-n°5 ag, (8) ds.

0
Grossmann-Doerth und Junker gehen nun davon aus, daB das be-
treffende Elektron seinen Flug mit der mittleren thermischen
Energle in Feldrichtung beginnt, seine augenblickliche Energie
also E. = éth + eE + s 1st. Damit erhalten sie fiUr die Wahr-

scheinlichkelt, dall es eine gewilsse Enefgie f o erreicht
€,
: 2o £)af
1n W( o) = T eE Agyp (C) d
&

th
oder

£
n ¢
O
W(fo.)=exp2-e—Ej qtr(f)dff
£
Nun 1ist die Voraussetzung, daB das Elektron gleich zu Beginn
in Feldrichtung fliegt, zu glinstig angenommen. Man geht wohl

besser von einer i1sotropen Vertellung aus und erhdlt dann:

M=
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0 €,
2 (t) dt
o _ L; ss é_ EEJ Yer

Th

Dabei ist der Anteil derjenigen Elektronen vernachlissigt, die
nach dem StoB eine Geschwindigkeitskomponente entgegen der
Beschleunigungsrichtung besitzen und evtl. doch bis auf die

Energie ¢ beschleunigt werden.

o)
Da keine Messung des Transportquerschnitts fiir den ganzen
hier bendtigten Energiebereich vorliegt, soll flir die vor-
liegende Abschitzung der von Simonsund Seward (6) bestimmte
StoBquerschnitt von

q=aq ,éf- 2/3 mit q, = 1,1 - 10_11l em® (eV)E/3

verwendet werden. Nach einer neueren Arbeit von Verweij (20),
in der der Transportquerschnitt in einer Kurve bis zu 9 eV
eingezeichnet ist, diirfte der Transportquerschnitt um 20 bis
50 % kleiner als der totale Stoﬂquerschnitt sein.

Fir das Wandpotential gilt bei Quecksilber (vgl. 21):

eU, 2 (-) 6 kT = 4f_th

Damit kann also die Wahrscheinlichkeit w(ffw), daB ein Elek-

tron mindestens die Energie § (-) eU  erreicht, numerisch

W=
berechnet werden. .Die Zahl der Elektronen, die pro sec und

cm3 die Energie f erreichen, ist

Z (éw) = ne (vth/)\) 5 w(éw)

w

(ne . vth/ﬂ“ ist die Zahl der StoBprozesse pro sec und cmj).

«2%e
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Die Zahl der pro cm Rohrlénge in 1 sec geblldeten Elektronen

mit einer Energle griler 5 i ist dann:

2(f,) = 0,7 M r% « a(E,)

(Der Faktor 0,7 beriicksichtigt die Abnahme der Trigerdichte

nach auBen, n_ = Trigerdichte auf der Achse).

e
Die Zahl der pro cm Rohrlénge an die Wand verlorenen Elek-
tronen ist (vgl. 21):

7 o R T kTe
ZW =201 dew =2 737 ng iy .

Auf Jedes an dle Wand verlorene Elektron kommen also

Z(Ew)/zw Elektronen, die in der Entladung die Energile E.w

erreichen, wobel

mi
Z(éw)=0,93.i. ﬁ;— .w(Ew)

w

Im dem zitlerten Fall von Langmuir ergibt dlese Rechnung:

2(€,) = 2,4 « 10" om™sec™!

Zyy = 2,9 - 1012 om lsec™?

Diese Uberschlagsrechnung zelgt also, daB die Zahl der von dem
elektrischen Langsfeld gelieferterd schnellen Elektronen in der
GréBenordnung Ubereinstimmt mit der Zahl der von den Winden

abgesaugten Elektronen.

2934
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Fir andere in der Literatur angegebene Messungen sind die

Ergebnisse ebenfalls in Tab. 1 zusammengestellt. Dabei fallen

zwel Dinge auf:

Beim Ubergang zu hoheren Driicken nimmt die Zahl Z({ ) der

nachbeschleunigten Elektronen im Vergleich zur Zahl Zw der
von den Widnden absorbierten Elektronen stark ab. Das riihrt
wahrscheinlich davon her, daB die hierzu verwendeten Rech-
nungen im Falle des diffusionsbestimmten SHulenplasmas

(A< r) sehr falsch werden.

Wdhrend im Niederdruckgebiet bei den einen Autoren
(Langmuir, Killian) die Zahl der nachbeschleunigten Elek-
tronen ungefidhr {ibereinstimmt mit der Zahl der von den
Wanden absorbierenden Elektronen, ergeben sich bei den
anderen (Klarfeld, Gabor) fiir die Zahl der nachbeschleu-
nigten Elektronen um eine GroBenordnung zu niedrige Werte.
Inwiewelt das auf Ungenauigkeiten bei den Messungen zurick-
zufilhren ist, kann schwer beurteilt werden. Es muBl Jedoch
noch gesagt werden, daBl der der Rechnung zugrunde-gelegte
totale Streuquerschnitt groBer als der Transportquerschnitt
ist, der eigentlich k3 .te verwendet werden missen. Da der
Wirkungsquerschnitt exponentiell.in die Rechnung eingeht,
diirfte die Zahl der nachbeschleunigten Elektronen um et-
liches hoher liegen, als in der Tabelle angegeben ist.

Ist der Transportquerschnitt z,B. nur halb so grofl wie

angenommen, so 1st die Zahl der nachbeschleunigten Elek-

-2
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tronen ungefdhr um Faktor 10 hther. Es dlirfte also
auch bel Klarfeld und Gabor eine ausreichende Zahl schnel-
ler Elektronen durch das elektrische Lingsfeld nachgelie-

fert werden.

Der Mechanismus der Streuung von im Driftfeld beschleunigten
Elektronen scheint also durchaus in der Lage zu sein, die
schnellen Elektronen in radialer Richtung nachzuliefern, und

es ergeben sich Relaxationsléngen, die mit den experimentell
bestimmten libereinstimmen. Man braucht also weder Grenzschicht-
schwingungen noch einen "unbekannten Mechanismus" heranzu-
ziehen, der die Elektronen einer Neuverteilung der Energile
unterziehen soll. Auch scheint es unndtig zu sein, das Lang-
muir-Paradoxon durch kollektive Wechselwirkung mehrerer Drift-
elektronen mit dem Plasma zu erkldren. Vielmehr dilrften die
hohen ungerichteten Energien der Elektronen in Niederdruck-
entladungen auf die gleiche Weise erzeugt werden wie bel hdheren
Driicken: Der geringeren Anzahl der StdB8e bel niederen Driicken
steht de wesentlich hdhere Driftenergle gegenllber, die beil

den StdBen thermalisiert wird.

Den Herren Dr. G. von Gierke, Dipl.-Phys. W. Herrmann und
Dr. H. Wimmel danke ich fir wertvolle Diskussionen und
Ratschldge, Fridulein C. Seidel flir die Programmierung der

Rechnungen.
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Bildunterschriften

Abb.1: Der Anteil S der durch St&Re hereingestreuten
Elektronen in Abhdngigkeit vom Wandabstand z/ A,
fir die Fdlle, daR die Elektronen
(1) nur in einer Linie,

(2) nur in einer Ebene,

(3) aus dem gesamten Halbraum auf die Sonde kommen.,

Abb, 2: Die Relaxationsstrecke filr die Wandstdrung in Ab-
hdngigkeit von der relativen Temperaturerh8hung der
Elektfonen bei den St3Ren. Dabei bedeutet Relaxation
nur: Der schnelle Maxwellschwanz muf bis auf den
Bruchteil % aufgefillt sein, unabhdngig von der ge=~

nauen Energieverteilung der Elektronen. Fall 1,:2

und 3 wie in Abb. 1.
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