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im Gef&ssinnern bestehen (Abb. 1b).

ur die Kenntnis des elektrischen Feldes

intervalls um den Nulldurcheanc vo
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lelilchenbewezung
Die Bewegﬁng eines geladenen Teilchens im elektromagnetischen
Spulenfled ohne Bericksichtigung von Wechselwirkungen mit
anderen geladenen oder ungeladenen Teilchen ist fir ein
% - Feld der Gleichung (7) und B (t)w/t(fin geschlossener
IForm losbar. FUr den allgemeinen Fall der G1. (5) sind die
Bewegungsgleichungen wesent ] Z 1
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Wir betrachten ein Teilchen, das zu einen bestimmten Anfangs-

elftpunkt ¢t = t_ in Ruhe ist,

Dann zerféllt die Bewegung dieses Teilchens in 2 Phasen:
P i S U

1.) in die Phase der linearen Beschle nigung durch das ¥ - Feld
allein, wéhrend derer die magnetischen Krifte auf das Teil-
chen wegen der geringen Geschwindigkeit ¥ noch vernachlidssig-
bar sind:
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2.) in die Gs yrationsphase, widhrend derer die Wirkung des
Magnetfeldes Uberwiegt und das elektrische Feld nur als klei-
ne St rung der Gyrationsbewegung wirkt, die eine Drift des

Gyrationszentrums verursacht:
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wird grossenordnungsmissig ein Zeitpunkt T definiert, zu dem

dle elne Bewegungsphase in die andere Ubergeht.

Vernachlé&ssigt man die Beschleunigung auf Grund von reldlid

krimmungen, so gilt grossenordnungsmissig
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e bzw. m = Teilchenladung bzw. - Masse

und die Bedingung (lo) geht iiber in
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Fur ein linear mit der Zeit verinderliches Magnetfeld ist
& 7
N . D [ T
1/ — - — -
5(4) = Dt R Conott (13)
(2 L / j \ -~/
und dh. auch E = const. bezliglich der Zeit.
Gl. (12) geht dann Uber in
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mit L03-~:;~:vopsb. Dabei ist es ausreichend, wenn 8
im Zeitintervall t, - tc als konstant angesehen werden darf.
L J
c, - to ist das Zeitintervall, in dem das Teilchen annézhernd
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nur vom {- Feld bewegt wird; es ist unabhangig von der feld-
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ich umso kleiner,
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das Magnetfeld zur Zeit t_des Loslaufens des Teil
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11 wird am grossten fir




2gungsbeginn to kurz vor dem Nulldruchgang (t =
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netfeldes, weill dann das Teilchen in einem zuns
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den Magnetfeld beschleunigt wird und erst nach
e

u
kKann. Abb. 2 zeigt dieses Verhalten qualitativ.

Mur das reine Wirbelfeld nach Gl. (7) ohne Uberlagertes Po-
tentialfeld l&8sst sich der Bewegungsvorgang exakt beschreiben.
Legt man den Ort des Teilchens r, f in der Ebene senkrecht
zur Spulenachse durch die komplexe Koordinate
N
W= " e ?l;)

est, so ladsst sich die Bewegungsgleichung flir nicht-relativi-

h
Geschwindigkeiten folgendermassen formulieren:
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Flir einen zeitlichen Verlauf von B nach Gl. (13) lautet die

Losung dieser Differentialgleichung:
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C, und C2 sind beliepige komplexe Konstanten, die durch die
Anfangsbedingungen bestimmt werden miissen, J sind Bessel-
Funktionen. FUr die Anfangsbedingung
/
- - . A 1 = ™~
ULL,‘,\*\,LO ([‘*:,! o

i ) s
W (t,)= 0

Geht die Losung (16) unter der Bedingung (8) in die Gleichun

einer linear beschleunigten Bewegung

w=u, [4=1 (v -t /\”

790
o | Lo) (18)
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Uber, unter der Bedingung (9) dagegen in die Gleichung
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deren erster Summand die radiale Drift und deren zweiter
Summgnd die Gyrationsbewegung beschreiben.
Tnero A WhEred olrad & 3 o
Energiegewinn der Teilchen in Abhéngigkeit von den Anfangs-
bedingungen
Entsprechend dem Bewegungsverlauf erfolgt auch der Energiege
winn eines Teilchens im Verlauf seiner Bewegung in zweili Phe-
sen.
Zu Beginn der: Bewegung bils etwa zum Zeitpunkt t, wird das
Teilchen nach Gl. (11) annghernd gleichmissig beschleunigt,
seine kinetische ergie nimmt alsc entsprechend '
v
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W = = £ (t-t) (20)
L ™ '
zu. (Dabei ist zusZtzlich vorausgesetzt, dass die Teilchen-
energie in dieser legungsphase nicht relativistisch wird).
In der zweiten Phase (t> tl) gewinnt das Teilchen seine Ener- |
gie hauptséchlich aus der Gyrationsbewegung. im .
Die Energiednderung in dieser Gyrationsphase 1sT néherungs-
weise gegeben qu“ch die Beziehung:
Z
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lativistischer Energie W (mo = Ruhemasse des Tel

Die apdiabatische Konstante p héngt davoh ab, wieviel Energie
dem Teilchen in der vorhergegangenen Beschleunigungsphase

e t t, zugefihrt wurde. Hat das Teilchen zu
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dies cpunkt noch nicht-relativistische Energie, so ist
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der Abstand von 0O/ bezeichnet. VWir n
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Mit dreil Plastikszintillationszihlern

1 1 Polyvinyltoluol geldst, Abmessung 7,5 cnm

multiplier FS 2020)wurde der zeitliche V

t&t und Hérte der nonug nstrahlung gemesse

versehen, wéhrend alle drei seitlich mit einem-
e

hirmt waren. Die drei

Abb. 7 skizzierten Stellun

Experimentelle Ergenisse und Diskussion

Ul

Zeitlicher Intensitdtsverlauf der harten Rontgenstra

sammen mit der Stromé&nderung dI/dt. Es treten zwel
k 1

Formen von Rontgenimpulsen auf: Einma

S
de, exponentiell abfallende, einige lo ! sec

1g avernde Rontgen-
impulse, die etwa zur Zeit des Nulldurchgang ulenfel-
des beginnen, zwn anderen glockenformige Impulse e sich
fast Uber die ganze Halbwelle, also Uber ein sec, er-
strecken und oft dem Spulenfeld proportional In Halb-
wellen mit starker Rontgenemission geht der Impuls in

ser Zelit sehr viele Elektronen auf da

f‘-{’

treffen.

Die lung_anuauernaen glockenfdrmigen Réntgenimpulse
1

nur bel verhdltnisméssig langen Spulen oder

magnetischer

,_5

schon ein geometrisches Spiegelverhdltnis von 1

sserstoff oder Deuterium
. lo Torr durchgefiihrt.
n aeLblLCﬂen Intensitédtsverlauf der harten

2
ng bel Drucken zwischen 1 . lo und 3

gnetfeldes
ne geringe

L

Spleglen beobachtet werden, wobei

n der in

b ~

hlung.
einemn




kann. Abb. 9 zeigt, wie die glockenfdrmigen. Impulse bei

13T

kirzung der Spule von 30 auf 20 und lo cm verschwinden und

nur noch die beim Nulldurchgang des Magnetfeldes steil an-

steigenden, klirzeren Impulse librigbleiben. Bei der 20 cm Spu- |
» as e . -2 . . 1

le werden bel einem Druck von 3 . lo Torr keine glocken-

fprmigen Impulse mehr beobachtet, wihrend sie beim Druck von
. L =2 ‘

1. 1o Tor wo die Rontgenintensitidt im allgemeinen gros-
ser 1st, in der 3. und 4. Halbwelle noch ziemlich unverindertc

en, in der intensitidtsschwicheren 2. Halbwelle aller-

dings auch schon verschwunden sind. Bei der lo cm Spule sind
dann auch bei diesem Druck keine glockenftrmigen Rontgenim-
pulse mehr zu sehen.

Wie Abb. 8 und 9 zeigen, treten die glockenfdrmigen Rontgen-~
impulse sowohl eine oder mehrere Halbwellen vor der Zindung
des Gases als auch in der ersten Halbwelle nach der Zindung
auf’, wobel unter Zindung der Zeitpunkt verstanden werden
soll, zu dem eine auf den dI/dt - bzw. U - Xurven d
als Schwingung sichtbare Kompression des Plasiias be
Intensitét dieser Impulse nimmt vor der Zindung stet
Halbwelle zu Halbwelle zu, was vermutlich auf die Verne

)

der Ladungstréger zurlckzufiihren ist, wihrend sie in der

Halbwelle nach der Zundung manchmal weilter ansteigt, manchmal
aber auch kleiner wird oder Uberhaupt verschwindet. Die

Rontgenstranlungsintensitdt ist bei einem Druck von 1 - 2.10 |

Torr ali grossten und nimmt zu hoheren Drucken hin stark ab. i

Abb. 8 zeigt, wie sich der zeitliche Verlauf der Rontgen- |
‘

strahlungsintensitédt mit steigendem Gasdruck (beil konstanter, %

schwacher HF- VOPWODLSLG”UP”) in charakteristischer Weilse ver-

&éndert. Aus den Schwingungen, die den entsprechenden dI/dt-

e

I - - ¥ k) Pl acrma ndiil-+-
erlagert sind, und durch ianderung der Plasmaindukti-
= 1r a7y 14 +a+4y Aen T S et A
tat hervorgerufen werden, kKann man gualitativ den Ionisie

, -

i
rungsgrad in den einzelnen Halbwellen, der ebenfalls voem
c

k abhéngt, ersehen.




In der Halbwelle vor der Zundung treten glockenfdrm
genimpulse auf, die sich iber die ganze Halbwelle erstrccien
und symmetrisch zum Magnetfeldmsximum lie

gen. Da sich die
Zundung mit steigendem Filldruck zu friihe ren Halbwellen ver-

schiebt, verschiebt sich entsprechend auch dieser Impuls, der
s md -2 o = P Tt =2
bei 1 . lo Torr in der dritten, bei 3 . lo in der zwei-

P

ten Halbwelle liegt. Messungen der Héar te dieser ROntgenstrah-~

lung,. auf die im ndchsten Abschnitt ni 'er elﬂgegenwen wird,
zelgen, dass ihr zeitlicher Verlauf et wa dem &usseren Magnet-

verlauf zustande kommt

In der Halbwelle, die der eben beschriebenen vorausgeht, wird
meistens ebenfalls harte Rontgenstrahlung beobachtet. Ihr
zeltlicher Verlauf unterscheidet sich jedoch in charkteri-
stischer Weise von dem beschriebenen Intensitédtsverlauf: Er
zeigt”e"ne starke Asymmetrie bezliglich der ersten und zZwei-
ten Halfte der Halbwelle (Abb. 8a und b). In der ersten H&ELSf-~
/te ist die Intensitit sehr gering und zeltlich nahezu kon-
stant, wéhrend sie in der zweiten HHlfte einen nichr oder we-
niger glockenfdrmigen Verlauf hat, dessen Maximum etwa den
zehnfachen Wert der Intensitdt in der ersten Hilfte hnat. Hir-
temessungen zeigen, dass dieser Intensit dtsverlaufl nur zunm
Teil durch eine entsprechende Asymmetrie im Hirteverlaul be-

dingt ist. Er deutet darauf hin, dass nach dem Magnetfeldmaxi-

dort Réntgenstrahlung erzeugen als vorher.

Zur qualitativen Deutung dieser Intensitdtsverliufe ge
von der im .theoretischen Teil behandelten Taf
nur sclche Elektronen hohe Energie gewinnen

STy

eim Nulldurchgang des Magnetfeldes vorhanden waren we&hrend

o

&5

S i . : . o 2 . )
lektronen, die nach einer Zeit t> a@’geo ldet werden, nur

noch geringfiigig beschleunigt werden und fiir die beobkachtete

eld OTOOO;blOnaL ist, wodurch der glockenf Formige Intensitits-.




Rontgenstrahlung nicht in Frage kommen. Beim Verlust der

hochenergetischen Elektronen an die Gefisswand werden

zwel
Prozesse eine Rolle spielen. Die Elektronen bewegen sich

Teils entlang der Magnetfeldlinien und treffen ausserhalbd

er Spule auf die Gefdsswand, teils kdnnen sie sich aufgrund
ihrer Driftbewegung und infolge von Stdssen auch senkrecht
zum Magnetfeld bewegen und innerhalb der Spule
treffen. Die sich Uber die ganze Halbwelle erstreckende Rint-
genstrahlung kann nur entstehen, wenn innerhalb der Spule
ein Gebiet existiert, in dem das Magnetfeld homogen

zu den Spulenenden hin ansteigt, da sonst das begrenzt

e he-
servoir an energiereichen Elektronen rasch durch axiale Ver-

luste erschopft wird. Dies erklart, warum derartige Rontgen-

impulse nur bei langen Spulen oder Spulen mit magnetischer

,_)

_J

Spiegeln beobachtet werden. Die kurz zeitigen Rontgenimpulse
\beim Nulldurchgang des Magnetfeldes dagegen werden vermutlich
von Elektronen erzeugt, die aus den Spulenenden stammen, wo

das Magnetfeld nach aussen abfillt.

Die vorher beschriebene Beobachtung des zum Magnett

mum asynmetrischen Rontgenimpulses deutet darauf hin, das

der Teilchenverlust in diesem Fall weniger entlang der Mag-

netfeldlinien erfolgt, sondern im wesentlichen durch die

Drift der Tellchen bedingt ist. In den I

41

ly

i
o

lbwellen, in denen

dieser ROntgenimpuls auftritt, ist die Ladungstrigerdicnte

wahrscheinlich so gering, dass etwa die in Abb. la cargestell-.
te € - Feldverteilung vorliegt. Dann ist die Driftgeschwindig-

kelt in Wandnéhe Uberall prallel zur Gefisswand ausser im
Bereich der Spulenzuleitung' und dem der Spulenzuleitung ge-
genlberliegenden Punkt, wo sie jedoch nahezu verschwindet).
Im Bereich der Spulenzuleitung ist sie senkrecht zur

wand gerichtet. Da die Drift in der ersten Hilfte dez

welle von der Zuleltung weggerichtet ist, in der zwe

e zu ihr hin, kOnnen m in der: zweiten HElfte Elektronen
in grosserer Zahl aufgrund ihrer Drift auf die Wand treffen.
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ht zum Magnetfeld gewinnen. Dies trifft sowonl
il 1¥ia, LicCLlU

ec
le axiale Bewegung der Elektronen im homogenen Magnetfeld
er

inhomogene Feldbereich wird so schnell durchlaufen,

dass sein Einfluss flr den Vergleich mit dem Experiment ver-
nachlédssigt werden kann) als auch auf die Driftbewegung senk-
recht zum Magnetfeld. Die Annahme ist nicht mehr gerechtfer-

igt, sobald StOsse eine wesentliche Ro““e beim Teilchenver-
st

Fir die Rontgenstrahlungsintensitit im Energiebereich w...w +
dw, welche durch Elektronen der Energie W erzeugt wird, neh-
i
5 & . . o &
men wir dle Verteilung )
~ (w, W) aw = C+ (¥ = w) dw flir w £ y
o 4 o o O f{.r W > ‘\r (34>
an, wobel C konstant ist.
. 1 ]
Daraus kann man zusammen mit der Energie-Verteilungsfunktion
der erzeugenden Elektronen dN = F (W) daW. die Energievertei-
lung f(w) dw der resu_tierenoen Rontgenstranhlung ermnitteln
(==
‘ d P [ =
£ (w) dw = dw . J/gg('w, W) F (W) aw \20)
W
Abbe. lo zelgt flr die gleichen Parameter wie in Abb. 6 den
Verlauf von f(w) flir die beiden Elektronenenergievertei lungen
nach Gl. (26) (gestrichelte Kurven) und Gl. (29) (ausgezogene

T
Kurven), wobei im ersten Fall zur Erleichtervn; der Intcgra—
S

sierenden Energiebereich G1. (22) durch

rteilungsfunktion der Rontgenstrahlung £ (w)

rleabhéngigen Durchliéssigkeit d

-LO--

s Al

a
(&}
1

. 5

[9)
o
sorbers'ZT{w)' und der Empfindlichkeit des Szint ionszi

I_.J

5
ia

N -

(18
N

S
rte dierela-

),

lers a (w) fUr ROntgenstrahlung verschiedener H

= (=1
five Signalstirke
FA
A = O/L(‘u’) ¢ (w) Zw)e dw (35)
j««;f (w) o (W) dw

Blochin "Physik der ROnt genstrahlung" VEB Berlin §.76
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