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Vorwort

Die nachfolgende Arbeit soll einen Beitrag zu folgender Problematik liefernt
Inwieweit ist es mdglich, mittels stationdrer elektrischer Entladungen oder StoB-
entladungen geomagnetische Vorginge im Zusammenhang mit Polarlichtern und magneti-
schen Stiirmen unter Laboratoriumsbedingungen modellméBig nachzuahmen und zu unter-
suchen. Der erste Teil bezieht sich auf Mdglichkeiten, Analogieexperimente zu geo-
magnetischen Erscheinungen mittels stationdrer elektrischer Entladungen durchzufiih-
ren, Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen dabei die MALMFORS-BLOCKschen Terrella-
experimente. Ihre Deutung wurde bereits 1962 von HANSEL angezweifelt. Um eine Aussa-
ge treffen zu kOnnen, ob es sich wirklich um Analogieexperimente zu geomagnetischen
Erscheinungen handelt, werden sowohl in der selbstédndigen wie auch in der unselb-
stédndigen elektrischen Entladung die Bahnén der Ladungstridger systematisch unter-
sucht, die zu den bekannten LeuchtphZnomenen filhren. Diese Aufkl&rung des Entladungs-
mechanismus der stationiren elektrischen Entladung in Gegenwart eines magnetischen
Dipolfeldes fiihrt u. a. zu folgenden Konsequenzen: 4. Die Deutung der experimentel-
len Brgebnisse durch MATMFORS und BLOCK ist falsch. 2. Die weitgehende Ubereinstim—
mung zwischen der Lage der Auftreffgebiete der Ladungstriger auf dem Erdmodell und
der Zone der groBten Polarlichthédufigkeit auf der Erde ist rein zufdllig und wird
vor allem durch die Anordnung der Katode bedingt. 3. Eine Entscheidung iiber die Glil-
tigkeit der STORMERschen oder ALFVENschen Theorie ist sowohl beziiglich der experi-
mentellen Ergebnisse als auch der andersartigen Bewegung der Ladungstridger und vGllig
anderer Voraussetzungen in Theorie und Experiment nicht zulédssig. %, Die Terrella-
experimente von MATMFORS und BLOCK stellen in dem angegebenen Sinne keine Analogie-
experimente zu geomagnetischen Erscheinungen dar.

Eine Abschétzung der experimentellen Moglichkeiten in stationdren elektrischen
Entladungen fiihrt zu dem Ergebnis, daB es z. Z., nur mdglich ist, Teilprozesse der
geomagnetischen Vorgédnge in Analogieexperimenten zu untersuchen.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wird die Wechselwirkung zwischen Ladungs-
trédgern, die in elektrischen StoBentladungen erzeugt werden, und dem magnetischen
Dipolfeld untersucht. Nur durch den Einsatz derartiger Entladungen kann allen Forde-
rungen der HANSELschen Ahnlichkeitstransformation weitgehend nachgekommen werden. Es
finden dabel drei verschiedenartige Quellen zur Erzeugung von Ladungstrigerstromen
hoher Trégerdichte Verwendung. Bezliglich ihres groBen Durchmessers libertreffen sie
alle aus der Literatur bekannten Anordnungen. Bisher blieben durch einige wesentli-
che Nachteile der Koaxialkanonen u. a. folgende Fragen unbeantwortet: Welche Leucht-
phénomene werden vorwiegend durch positive und welche durch negative Ladungstriger
bedingt? Dominiert der EinfluB einer Ladungstrégerkompohente auf den Typ der auftre-
tenden Wechselwirkung? bt die Geschwindigkeit der Ladungstrédger einen entscheiden-
den Einflu8 auf die beobachteten Leuchterscheinungen aus? Diese und andere Fragen
lassen sich durch den Einsatz der beiden neuvartigen Ladungstrédgerquellen beantwor-
ten., Sie ermdglichen es, sowohl mit unipolaren Ladungstrigerstrdmen zu arbeiten als
auch die Plasmazusammensetzung, die Trédgergeschwindigkeiten und die Trédgerdichten in
weiten Grenzen unabhéngig voneinander zu variieren. AuBerdem wirken sich die ebenen
Teilchenfronten und die weltgehende Homogenitdt der Ladungstrégerstrime positiv auf
die experimentellen Untersuchungen aus. Die Experimente filhren zu einer Fille neuer
Aussagen und Anregungen filir weiterfiihrende experimentelle Arbeiten. Die beobachbteten
Erscheinungen sind den geomagnetischen weitgehend analog.
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O, Apparatives
Die folgenden Abschnitte geben einen Ulberblick iiber die wesentlichsten appara-
tiven Hilfsmittel und Arbeitsverfahren, die bei den experimentellen Untersuchungen

im Rahmen dieser Arbeit benutzt werden.

0.1. Die Vakuumapparaturen

Die verwendeten Pumpstédnde besitzen den in Abb. 1 skizzierten Aufbau. Als Vakuum-
gefdBe dienen Rezipientenglocken aus Glas von 540 mm innerem Durchmesser und 760 mm
maximaler innerer Hohe. Sie ruhen auf Stahltellern von 1000 mm Durchmesser. Die
Dichtung erfolgt durch einen ungefetteten Ring aus Vakuumgummi. Als elektrische
Zuleitungen dienen Kupferstifte. Sie sind mittels Epoxidharz isoliert vakuumdicht
durch den Rezipiententeller gefiihrt., Spezialstecker schiitzen vor stdrenden Neben-
entladungen und ermdglichen ein schnelles Wechseln der angeschlossenen Versuchs-
teile., Sie haben sich bei Strdmen von 75 A und Spannungen bis zu 10000 V bewéhrt.
Bei den StoBentladungen steigt der Strom sogar bis auf 60000 A an. Als weitere Zu-
leitung wird der geerdete Rezipiententeller verwendet.

Abb, 1: Hochvakuumapparatur .
R = Rezipient; DP - Hochvakuum-Oldiffusionspumpe; VP - Vorvakuumpumpej
VB - Vorvakuumbehdlter; V — Ventily N - Nadelventil; I - Isolierdurchfiihrung;
P - PIRANI-PENNING-MeBsondej H, - Wasserstoffbehdlter

DOI 10.2312/zipe.1969.002
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Fir die Erzeugung eines guten Vorvakuums sorgt eine zweistufige Drehschieberpum-
pe mit der Saugleistung 30 m3/h. Die Anlage zur Erzeugung des Hochvakuums, die unter
dem Rezipiententeller befestigt ist, besteht aus Hochvakuumbauelementen des VEB
Carl Zeiss, Jena. Als Hochvakuumpumpe wird eine 01diffusionspumpe HVPO 500 benutzt.
Die Einstellung des gewlinschten Arbeitsdruckes wird mittels Nadelventilen vorgenom-
men.

Die Druckmessung erfolgt im Bereich von 41 Torr bis 1 « 10~3 Torr mit PIRANI-Mano-
metern,bei Vakua besser als 1 ¢ 10~3 Torr mit PENNING-Manometern.

0.2, Die Terrellas

Zur Erzeugung eines variablen, dreidimensionalen magnetischen Dipolfeldes finden
Kugelspulen Verwendung. Die bei ihrer Herstellung benutzte Wicklungsvorschrift [42]
garantiert ein Dipolfeld, das fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit als
ideal bezeichnet werden kann. Die eisenfreien Spulen sind in Halbkugelschalen aus
Aluminium eingekapselt. Die Beriihrungslinie der Aluminiumschalen markiert die Kqua-
torebene des magnetischen Dipolfeldes. Der Terrelladurchmesser betrédgt 89,5 mm.
Tabelle 1 gibt eine ibersicht {iber weitere Daten der Terrellas. Die verwendeten
Drahtstédrken ermdglichen eine optimale Nutzung der fiir die Erregung zur Verfligung
stehenden Gleichspannungsquellen. Die Ergebnisse der exakten Ausmessung der Dipol-
felder sowie weitere Angaben iiber die hier benutzten Terrellas findet man bei '
HANSEL [39]. Von dort ist auch ihre Nummerierung iibernommen worden.

Tabelle 1

Terrella Durchmesser Windungszahl Magnetisches Moment
Nr, des Drahtes beli 1 A
II 0,42 mm 1696 3789 GauB cm?
III 0,62 mm 735 © 1748 GauB cm?

Die meximal Verwendete Stromstédrke betrdgt bei Terrella II 33 A, Sie bedingt
eine Leistungsaufnahme von etwa 10 kW und fiihrt infolge der geringen Warmeabgabe zur
schnellen TemperaturerhShung. Beli Terrella III liegen die entsprechenden Werte bei
72 A und 15 kW. Das entspricht einer magnetischen Induktion von fast 3000 GauB am
DurchstoBpunkt der magnetischen Dipolachse durch die Terrellaoberfldche. Die Angabe
der magnetischen Induktion B bezieht sich im folgenden immer auf diesen Punkt.

Die Terrella ist im Entladungsgef&d entweder auf einer kleinen Kugelpfanne aus
Aluminium gelagert oder mittels eines Messingstabes an einem Stativ befestigt, der
in Verliéngerung der Dipolachse der Terrella eingeschraubt werden kann. Durch die
leitende Verbindung dieser Teile mit den entsprechenden Spannungsquellen wird so-
wohl das Potential der Terrellaoberflédche festgelegt als auch der Spulenstrom zuge-
fiihrt, :

Un die Auftreffstellen der Ladungstrédger ermitteln zu kénnen, wird die Terrella
mit einer Fluoreszenzstoffschicht liberzogen. An sie werden neben einer hinreichenden
mechanischen Stabilitédt folgende wesentliche Anforderungen gestellt:

a) Die Schicht muB sowohl durch Elektronen als auch durch Ionen zum Leuchten ange-
regt werden.

b) Sie soll das Auftreffen von Teilchen mit Energien von etwa 10 eV bis 10000 eV re-
gistrieren,

¢) Das Fluoreszenzlicht muB fiir hochempfindliche photographische Filme in einem
glinstigen spektralen Bereich liegen.

d) Die Fluoreszenz darf bei Temperaturanstieg auf 150 °C nicht wesentlich beein-
trachtigt werden.

DOI 10.2312/zipe.1969.002
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e) Teile des Belages sollen sich bei den benutzten Teilchenenergien nicht elektro-
statisch aufladen.

Weitreichende Untersuchungen fiihrten zu dem Ergebnis, daB Magnesiumarsenat alle
geforderten Eigenschaften optimal in sich vereint, wenn die Terrella damit auf be-
stimmte Weise prédpariert wird.

Zur Erzeugung groBerer magnetischer KraftfluBdichten wird ein Elektromagnet be-
nutzt. Sein Feld ist dem eines Dipols &dhnlich. Der Eisenkern hat einen Querschnitt
von 44 « 48 mm?, Die Polschuhe laufen kegelfdrmig aus und sind durch zwischengelegte
Gummiplatten galvanisch vom Kern getrennt. Bel einem Strom von 5 A und einem Pol-
schuhabstand von 30 mm betrdgt die magnetische KraftfluBdichte in der Mitte der Ver-
bindungslinie zwischen dem Nord- und dem Siidpol 2000 GauB [43] . Diese Linie wird in
den folgenden Abhandlungen "magnetische Achse" genannt. Der jeweils angegebene Be-
trag der magnetischen Induktion bezieht sich immer auf die Mitte dieser Geraden.

0.%. Spannungsquellen und Kondensatorenbatterien

Zur Erzeugung des magnetischen Dipolfeldes steht eine isoliert aufgestellte Ak-
kumulatorenbatterie mit 340 V Spannung'zur Verfiigung. Das Ein- und Ausschalten des
Terrellastromes erfolgt mit einem Schaltschiitz. Er wird wahlweise von Hand oder
iiber einen rotierenden Schalter betatigt.

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der Spannungsquellen, die bei der Erzeugung der
elektrischen Entladung im Vakuum Verwendung finden. Spannungsquelle III kann zur
VergrdBerung der Spannung von Quelle I oder II benutzt werden. Spannungsquelle IV
dient nur zum Aufladen der Kondensatoren fiir die Plasmaquellen vom BOSTICK-Typ. Da
vor allen StoBentladungen eine galvanische Trennung der Kondensatoren von den Span-
nungsquellen erfolgt, bendtigt sie keine Glattungsglieder.

Tabelle 2
Spannungsquelle Maximale Spannung Maximaler Strom Restwelligkeit bei
Nr, in kV in mA maximaler Spannung
I 6 1000 0,5 % bei 100 mA
II 3 500 041 % bei 100 mA
III 5 100 042 % bei 100 mA
Iv 12 30 100 % bei 30 mA

Die im letzten Teil der Arbeit beschriebenen Versuche erfordern den gleichzeiti-
gen Einsatz aller Spannungsquellen. Das Laden und Entladen der Kondensatoren ge-
schieht dabeil iiber Relais., Sie werden entweder von Hand oder ebenfalls iiber den ro-
tierenden Schalter betdtigt. Letzterer ist bei allen Aufnahmen so eingestellt, da8
der Entladestromkreis 0,7 Sekunden nach dem Einschalten des Terrellastromes ge-
schlossen wird. Die StoBentladung erfolgt dann selbst bei betrdchtlicher Verzdge-
rung noch vor dem Zusammenbrechen des Magnetfeldes der Terrella.

Fir die StoBentladungen finden auBer induktionsarmen Kondensatoren auch Hoch-
spannungskondensatoren und Elektrolytkondensatoren Verwendung. Geridte gleicher Art
sind mittels Kupferschienen und Kupferbé&ndern zu Batterien zusammengeschaltet. Kom-
binationen dieser Batterien filhren zu den jeweils bendotigten Kapazitédten. Alle Lei-
tungen, einschlieBflich der im Vakuumgef&B, sind optimal kurz ausgelegt. Um die be-
notigten Spannungen zu erreichen, miissen die Kondensatoren oft bis zum Mehrfachen
der angegebenen Arbeitsspannung belastet werden.

DOI 10.2312/zipe.1969.002
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O.4. Photographische Aufzeichnung der Leuchterscheinungen

Zur Anfertigung der photographischen Aufnahmen werden Kleinbildkameras vom Typ
"Exakta varex" und "Fentacon" mit Tessar 2,8/50 benutzt. Als Aufnahmematerial fin-
det der ORWO-Negativ-Film NP 27 Verwendung. Er wird mit Feinstkornentwickler A 49
entwickelt. Die VergroBerung geschieht auf extrahartem Papier.

Nur durch gilinstige Wahl der Belichtungszeit sowohl beim Photographieren als auch
beim VergréBern ist es mdglich, Aussagen iiber die z., T. sehr kontrastarmen Leucht-
erscheinungen im Gasraum zu machen., Es miissen daher in beiden Arbeitsgingen Serien
von Aufnahmen bzw,. VefgrﬁBerungen mit wenig voneinander abweichenden Belichtungswer-—
ten angefertigt werden.

Zur Untersuchung der Leuchtfarben in den verschiedenen Teilen der Leuchtgebilde
werden Aufnahmen mit dem ORWOCOLOR-Umkehr-Film UT 16 angefertigt.

1. Der Einflus eines dreidimensionalen
magnetischen Dipolfeldes auf die Be -
wegung von Ladungstrédgern, die in
Glimmentladungen erzeugt werden

11 Untersuchungen mit selbsténdigen elektrischen Entladungen

141610 Die Terrellaexperimente von BIRKELAND, BRUCHE, MALMFORS, BLOCK und
HANSEL in selbstédndigen elektrischen Entladungen

1¢101.1. BIRKELANDs Terrellaexperimente

Der Gedanke, kosmische Erscheinungen mit den Mitteln des Laboratoriums modell-
m&Big nachzubilden,stammt von BIRKELAND[411,12] .Er war es auch, der erste erfolgver-
sprechende Versuche durchfiihrte. Er brachte ein kleines Erdmodell - von ihm "Ter-
rella" genannt -, das mit einer Fluoreszenzstoffschicht i{iberzogen war, in ein Va-
kuumgefdB von etwa einem Kubikmeter Volumen., BIRKELAND wdhlte Terrelladurchmesser
zwischen 24 und 36 cm. Das in seiner Form dem Erdfeld &hnliche magnetische Feld
wurde durch eine Spule im Innern der Terrella erzeugt, wihrend die Terrellaoberflé-
che als Anode einer elektrischen Entladung wirkte. BEine Aluminiumplatte in einer
Ecke des EntladungsgefédBes diente als Katode,

BIRKELAND beobachtete, daR nach Anlegen einer geniigend hohen Spannung grofe Ge-

biete der Terrellaoberfliche gleichméBig leuchteten. Das Einschalten des magneti-
" schen Feldes hatte zur Folge, daB nur noch zwel eng begrenzte Bereiche, je einer in
der N&dhe jedes Pols, fluoreszierten. Dabei schniirte sich die Entladung ein. Die An-
satzstellen der Entladung auf der Terrella verdnderten ihre Lage und GroBe mit der
Stérke des magnetischen Feldes. Bei groBRen Feldstdrken verschwanden sie génzlich.,
Ferner vermochte BIRKELAND, bei hdheren Entladungsstromstirken einen leuchtenden
Ring um die Terrella zu erzeugen. Er lag konzentrisch in der magnetischen'ﬁquator-
ebene.

Die groBe Bedeutung der BIRKELANDschen Untersuchungen besteht nicht nur im Nach-
wels, daB ein Zusammenwirken des magnetischen Feldes der Erde und einer einfallenden
Korpuskelstrahlung zu den bekannten geophysikalischen Erscheinungen fithrt. BIRKELANDs
Aufnahmen zeigen bereits alle wichtigen Ziige der elektrischen Entladung in Gegen-—

wart eines magnetischen Dipolfeldes, die spiter von MAIMFORS, BLOCK, HANSEL und an-
deren quantitativ ausgewertet wurden.

DOI 10.2312/zipe.1969.002
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1¢1.1.2. Der experimentelle Nachweis der STORMERschen Bahnen durch BRUCHE

STORMER hat sich in seinen Arbeiten die Frage gestellt, auf welchen Bahnen die
geladenen Teilchen in die engere Umgebung der Erde gelangen und wo die Auftreff-
stellen der Ladungstriger auf der Erdoberfliche liegen [69 - 74] . Dabei setzte er
in seinen Berechnungen auBer dem magnetischen Dipolfeld der Erde entweder ein radia-
les elektrisches Feld voraus, oder -er nahm den Raum als elektrisch feldfrei an. Bei
einem geniligend starken magnetischen Feld und nicht zu hohen Elektronenenergien er-
hielt er folgende wesentliche Ergebnisse:

a) Die Bahnen der Elektronen verlaufen in der Nédhe der Erde so, daB diese von einer
ringférmigen, &dquatorialen Wulst umgeben ist, in die die Elektronen nicht ein-
dringens

b) Ein Teil der Elektronenbahnen endet in der Néhe der magnetische Kquatorebene,
ohne die Erdoberfldche zu erreichen. Sie veranlaBten STORMER zur Annahme eines
dquatorialen Ringstromes.

¢) Die Elektronen, die von einem in der Aquatorebene liegenden, weit von der Erde
entfernten Punkt in unterschiedliche Richtungen ausgehen, erreichen die Erdober-
fldche in Punkten, die auf einer Spirale liegen. Diese beginnt in der Néhe des
Pols und nédhert sich asymptotisch einem Breitenkreis,

Die Ergebnisse STORMERs wurden in letzter Zeit mehrfach iiberpriift und ergénzt
durch den Einsatz von Rechenautomaten [48, 64, 54] o

Dabei richtete sich das Hauptaugenmerk auf positive Teilchen der Energie 1 bis
10 GeV. Statt der fiir die Berechnung einer Bahn durch numerische Integration von
STORMER auf bis zu 5000 Stunden veranschlagten Zeit bendtigte der nach dem RUNGE-
KUTTA-Verfahren arbeitende AVIDAC-~Computer 2 Minuten. Als wichtige Ergebnisse seien
folgende genannt [54]:

a) Bei einem groBen 5ffnungswinkél der Quelle existieren mehrere unterschiedliche
Vorzugszonen, in denen die Teilchen die Erdndhe erreichen.

b) Die Lage dieser "Impact"-Zonen hingt stark von der Deklination der Quelle ab
(in bezug auf den erdmagnetischen Aquator).

c) Das Erdfeld fokussiert die Teilchen vornehmlich in hohere Breiten.

Umn die Bahnen der Elektronen im Modell nachzubilden, bediente sich BRUCHE der
Fadenstrahlen [26 - 29]. Zur Erzeugung eines dipol&éhnlichen Magnetfeldes benutzte
er eine Kugelspule mit Eisenkern., Sie war in eine Kupferkugel von 7 cm Durchmesser
eingekapselt. BRUCHE gelang es mit dieser Anordnung, einige der von STORMER berech-
neten Bahnen experimentell aufzufinden sowie STORMER auf einer Reihe weiterer exi-
stierender Bahnen aufmerksam zu machen [70]. BRUCHE beschéftigte sich dabei im we-
sentlichen mit wenig verschlungenen, periodischen Bahnen in der Ndhe der magneti-
schen Aquatorebene. Die GréBe der benutzten VakuumgefdBe erlegte im dabei erhebli-
che Beschrdnkungen auf, Eine zweite Schwierigkeit ergab sich daraus, daB bei Berlick-
sichtigung des Transformationsfaktors von der Natur zum Modell das magnetische Mo-
ment seiner Kugelspule viel zu klein war. Er bediente sich deshalb der Terrella nur
als Hilfsmittel zur Erzeugung des magnetischen Dipolfeldes. Dadurch konnte BRUCHE
nur Bahnen untersuchen, die sich in groB8er Entfernung von dem auf einen Millimeter
verkleinert gedachten Erdmodell befanden.

1.1e1.3. Die Experimente von MALMFORS zur ALFVENschen Theorie
ALFVEN nimmt in.seiner Theorie der magnetischen Stiirme und Nordlichter im Gegen-

satz zu STORMER an, daB der von der Sonne ausgehende Teilchenstrahl aus pgsitiven
und negativen Ladungstrigern besteht und nach auBen hin neutral erscheint [1 - 6€].

DOI 10.2312/zipe.1969.002



14

AuBerdem soll er ein eigenes Magnetfeld mitfilhren. Er betrachtet es als homogen und
als parallel zur magnetischen Dipolachse der Erde gerichtet. Befindet sich die Sonne
in der magnetischen Kquatorebene, so tritt senkrecht zur Bewegungsrichtung der La-
dungstrédger und zur magnetischen KraftfluBdichte ein elektrisches Feld auf, das er
unter Vernachlédssigung jeglicher Raumladungserscheinungen in der Ndhe der Erde als
homogen voraussetzt. Seine Berechnungen fiilhren zu einer von priméren Elektronen
freien Zone, der die gesamte Umgebung der Erde angehdrt. Da sich fiir positive Ionen
eine kleinere verbotene Zone ergibt, die sich innerhalb der ersteren befindet, ent-
stehen Raumladungen, die sich nach ALFVEN léngs der magnetischen Feldlinien ausglei-
chen, Die Nordlichtkurve ist somit die Projektion der Randkurve des verbotenen Ge-
bietes léngs der magnetischen Feldlinien auf die Erdoberflé&che.

Zur ﬁberprﬁfung und Bestdtigung der ALFVENschen Theorie fiihrte MALMFORS Analogie-
experimente zu kosmischen Erscheinungen durch [55, 56]. Seine Versuchsanordnung wird
in Abb, 2 gezeigt. Zwei rechteckige Metallplatten der MaBe 60 cm x 25 cm, die im Ab-
stand von 24 cm isoliert angeordnet Waren, dienten der Erzeugung des elektrischen
Feldes und der Entladungserscheinungen. Die eine Elektrode besaB an einer weit von
der Mitte entfernten Stelle eine Bohrung. Dort hatte MALMFORS auf der Riickseite der
Platte eine Elektronenquelle angebracht, die es ermdglichte ,einen Elektronenstrahl
in den Raum zwischen die Platten zu schicken. Die Spannung zwischen den Elektroden

+ -

Abb, 2: Versuchsanordnung von MALMFORS

lag bei einigen tausend Volt. Das Magnetfeld wurde durch eine im Felde eines Zyklo-
tronmagneten homogen magnetisierte Kugel aus Alnico-Magnetstahl von 10 cm Durchmes-
ser erzeugt. Die Oberfldche der Kugel war mit einer Fluoreszenzstoffschicht iiberzo-
gen.

Unter diesen Bedingungen erschienen bei dem geringsten erreichten Druck zwischen
103 und 10~* Torr zwei ringférmige, leuchtende Bereiche auf der Kugel, je einer um
Jeden Magnetpol. Wurde der Druck erhdht, so &nderte sich nur wenig an der Erschei-
nung. Es konnte dann auf den ionisierenden Elektronenstrahl verzichtet werden. Bei
noch gréBerem Druck beobachtete MALMFORS zwischen der Katode und der Kugel Leuchter—
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scheinungen, die zur negativen Platte hin scharf begrenzt waren. Er kam zu der An-
sicht, daB sich beim Andern des Abstandes Kugel - Platte diese Grenze nicht verla-
gert, sie also nicht vom Vorhandensein der Platte abhéngt [56] «

AuBerdem fiel MAIMFORS die exzentrische Lage der Ringe auf. Er erkannte, dal sich
die Exzentrizitdt mit den Potentialverh&ltnissen zwischen Katode, Kugel und Anode
verédnderte. '

Beziiglich der beobachteten fluoreszierenden Ringe und bogenférmigen Leuchter-
schienungen vertritt MALMFORS die Meinung, daB sie nicht auf "hochenergetische"
Elektronen, die von der Katode ausgehen, zuriickzufiihren sind. Als Ursache dafiir
nimnt er Elektronen an, die nshe dem Magneten erzeugt werden [56] .

16101.4. Die Terrellaexperimente von BLOCK

BLOCK wurde durch die Resultate der MALMFORSschen Untersuchungen angeregt, Expe-
rimente in groBerem MaBstab durchzufiihren [13 -16] . Er wéhlte einen dem MATMFORS-
schen sehr #dhnlichen Versuchsaufbau, lediglich die Abmessungen waren groBer. BLOCK
benutzte als Elektroden zwei quadratische Aluminiumplatten von je 60 cm Kantenlénge.
Seine Terrella besaB einen Durchmesser von 10,6 cm. Das magnetische Feld wurde durch
eine Spule in ihrem Inneren erzeugt. Die maximale magnetische Induktion betrug
3000 GauB an den Polen.

Bei Driicken groBer 2 ¢ 10~3 Torr trat eine selbsténdige elektrische Entladung
auf. Die Spannung zwischen Katode und Terrella lag bei 2000 Volt, zwischen Terrella
und Anode bei 30 Volt., Im Falle der unselbsténdigen Entladung, die wie bei MATMFORS
durch einen Elektronenstrahl aufrechterhalten wurde, befand sich die Katode auf
einem Potential von - 10000 Volt in bezug auf die Terrella und die Anode auf + 3000
bis + 5000 Volt. Der Druck war kleiner als 1 o 10-3 Torr.

Bei der selbstédndigen elektrischen Entladung beobachtete BLOCK, wie sich bei zu~
nehmenden, zundchst jedoch schwachen magnetischen Feldern die Auftreffstellen der
Elektronen auf der Terrella immer weiter zur "Tagseite" verschoben. Bei einer magne-
tischen Induktion von iiber 300 GauB an den Folen begannen sich dié "Polarlichtzonen"
auszubilden, Mit steigender KraftfluBdichte wurden sie schmaler und verlagerten sich
weiter zu den Polen., Im Falle der unselbsténdigen Entladung zeigten sich auf der
Terrella &dhnliche Fluoreszenzgebilde.

Nach BLOCK gibt es zwei Mdglichkeiten, das Auftreten der "Polarlichtringe" um
die Pole der Terrella zu erkldren [13].

a) Die von der Katode kommenden Elektronen bewegen sich auf Bahnen, die den von
STORMER berechneten nahekommen. Dabei treten vor allem Abweichungen durch das
andersartige elektrische Feld auf, das STORMER als kugelsymmetrisch voraussetzte.

b) Die Elektronen, die auf die Terrella gelangen, werden hauptsdchlich durch Ioni-
sation im Entladungsraum erzeugt. Sie bewegen sich auf Bahnen, die den von
ALFVEN berechneten &hnlich sind,

Beziiglich der Leuchterscheinungen auf der Terrella h&élt BLOCK sowohl im Falle
der selbsténdigen als auch der unselbstédndigen elektrischen Entladung die unter b)
beschriebenen "niederenergetischen" Bahnen fiir bestimmend. Zur néheren Erklarung
der Vorgédnge, die zu den beobachteten Erscheinungen fﬁhren, nimmt BLOCK an, daB
ein singulédrer Punkt in der Aquatorebene zwischen Katode und Terrella Ausgangspunkt
der Entladung ist. In diesem Punkt soll die Drift, zuriickzufiihren auf das inhomoge-
ne magnetische Feld, entgegengesetzt gleich der Drift infolge des elektrischen und
des magnetischen Feldes sein. Deshalb bewegen sich die Elektronen in dieser Gegend
wiederholt schraubenfdérmig um ein und dieselbe magnetische Feldlinie zwischen der
nordlichen und der siidlichen "Polarlichtzone". Sie bewirken dadurch eine starke
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Ionisation., BLOCK schluBfolgert richtig [13]: "It should therefore be possible to
switch off the discharge by a horizontal plate at this point." Er brachte eine Plat-
te aus isolierendem Material ein, aber es zeigte sich nicht der erwartete Effekt,
weder in der selbsténdigen noch in der unselbstédndigen Entladung. Auch die fiir BLOCK
naheliegende Vermutung, daB die beiden hellen Flecke, je einer auf jeder Halbkugel
der Terrella, die Projektionen des singulédren Punktes léngs der magnetischen Feldli-
nien auf die Terrellaoberfléche darstellen, erwies sich als unzutreffend. So duBert
BLOCK schlieBlich den Gedanken, daB die Elektronen, die die hellen Flecke auf der
Terrella hervorrufen, aus dem Teil des Entladungsraumes stammen konnten, in dem die .
magnetischen Feldlinien senkrecht auf der Grenze zwischen Katodenfall und Entla-
dungsplasma stehen, Im Katodenfallraum sei das magnetische Feld zu schwach, um die
Elektronen abzulenken. Das Plasma beginnt nach BLOCK an der Stelle, wo die Elektro-
nen durch das magnetische Feld "eingefangen" werden.

1.1.1.5, Die Ergebnisse der kritischen Uberpriifung der MAIMFOS-BLOCKschen Terrella-
experimente durch HANSEL

HANSEL wies nach ‘[39], daB BLOCK der Transformation der physikalischen GréB8en
von der Natur zum Modell nicht genligend Aufmerksamkeit schenkte. So transformierte
BIOCK z. B, die elektrische Spannung und die magnetische Induktion nach den Ehnlich-
keitsgesetzen der Elektronenoptik, alle iibrigen Parameter jedoch nach den Ehnlich-
keitsgesetzen der Gasentladungsphysik [14]. Letztere gelten aber nur bei unverinder-
ter Spannung und Stromstdrke. Die Transformation der Stromstédrke vernachlédssigte er
gédnzlich, Um die kosmischen Verh&dltnisse m6glichst allumfassend im Laboratorium
nachbilden zu kOnnen, muB man aber alle erforderlichen GroBen fiir die Experimente
berechnen. Als erster verdffentlichte HANSEL eine allgemeine Ahnlichkeitstransfor-
mation [39] . Er ging auf folgende physikalische GréBen ein:

Linge 1 (k) Masse m (ky) Fldchenelement F
Volumenelement V Temperatur T mittlere freie Weglénge A
elektrische Ladung q (kq)elektrische Spannung @ Raumladungsdichte
Stromstérke I magnetische Induktion B Druck p

Komponente des Stromdichtevektors j elektrische Feldstirke E

Geschwindigkeitskomponente der elektrisch geladenen Teilchen v _ (k_)
Geschwindigkeitskomponente der elektrisch neutralen Teilchen Yy (kn)

Anzahl der Neutralgasteilchen pro Volumenelement N

Radius der Schraubenbahn eines elektrisch geladenen Teilchens im Magnetfeld r (k,)
Zeit fiir elektrisch geladene Teilchen +

Zeit fir elektrisch neutrale Teilchen tj,

Kraftkomponente der ungeladenen Teilchen K,

Kraftkomponente der elektrisch geladenen Teilchen K_.

Die in Klammern gesetzten Symbole bezeichnen den die entsprechende GroRe betref-
fenden Transformationsfaktor. Tabelle 3 gibt fiir die betrachteten physikalischen
GroBen das allgemeinste Transformationsschema an.

AuBer den Einwénden gegen die BLOCKschen Untersuchungen, die sich aus dieser
Ahnlichkeitstransformation ergeben, seien einige weitere Bedenken HANSELs angefiihrt
[40] s
a) Das in der Theorie vorausgesetzte homogene elektrische Feld liegt in den Experi-

menten auch nicht angendhert vor,

b) Durch das Arbeiten mit festen Elektroden weicht die Anordnung stark von den Gege-
benheiten in der Natur ab. Dabei muB sich besonders st6rend auswirken, daB sich
die Elektroden innerhalb der "verbotenen" Zone befinden.
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Tabelle 3: Die allgemeinsten Transformationsbeziehungen fiir die angegebenen Gréfen

nach HANSEL g (#)
11 = k1,, Ny = —%, Q1 = kqqas Fq = kiF,,
Kpk2 (+) kmké k
pPq =—— Q,‘ = Q v1 = kin 1] = t
Xk, D2, X, % 9 g1 'E; g2?
k, k2 k kpk?2
E1 =E:E§ E29 Vg,] = kgvg2, tne = E: tnzt M = m% Ney
kpk?2 kpk
Vn1 = KnVnaz, Kg’l = _k-Ts ng, By = E;EE Bey mq = kpmsp,
2mf +) kmk’
Tq = kmknTé rq = kpra, I, = 'Tq'g I,, Aq = kIAZ)
kpk3

2
c) Die Ergebnisse der Experimente, in denen BLOCK in die Equatorebene der Terrella
eine ebene Platte brachte, widersprechen dem angenommenen ALFVENschen Mechanis-

mus .

Zur. Aufkldrung der Vorgéinge in der selbstédndigen elektrischen Entladung in Ge-
.genwart eines magnetischen Dipolfeldes fiihrte HANSEL weitere Terrellaexperimente
durch [39] . Zundchst verénderte er die Geometrie der BLOCKschen Anordnung, indem
er den Abstand zwischen Terrella und Katode verringerte und die Terrella im elek-
trischen Feld drehte. Ein Vergleich der Leuchterscheinungen mit den zugehdrigen
Feldlinienbildern 1&Bt erkennen, daB die Leuchtgebilde bevorzugt dort auftreten,
wo elektrische und magnetische Feldlinien weitgehend parallel verlaufen. HANSEL
fand diese Vermutung in Experimenten bestétigt, in denen die Elektrodenanordnungen
stark von der BLOCKschen abwichen, Die daraus resultierende Deutung der Terrella-
experimente erklart eine groBe Zahl weiterer experimenteller Ergebnisse von BIRKE-
LAND, MATMFORS und BLOCK.

11620 E;perimeﬁte in der selbsténdigen elektrischen Entladung zur weiteren
Aufklérung der Vorgéinge und Erscheinungen

Wie die kurzen Darstellungen in den vorangegangenen Abschnitten zeigen, war es
MALMFORS und BLOCK nicht mdglich, die in den Experimenten beobachteten Erscheinun-
gen widerspruchsfrei zu erkldren., Durch die HANSELschen Untersuchungen im Bereich
der selbstdndigen elektrischen Entladung wurde sogar nachgewiesen, daB bei den von
MALMFORS und BLOCK gewédhlten Anordnungen die Auftreffzonen der Ladungstrédger nur
rein zuféllig im Bereich der natiirlichen Polarlichtzonen auftreten. Es liegt daher
nahe, durch weitere Experimente die Voraussetzungen fiir eine Deutung aller Erschei-
nungen zu schaffen, Sie ermdglicht dann eine Aussage dariiber, inwieweit die bekann-
ten Untersuchungen geophysikalische Analogieexperimente darstellen,

Zur Erlduterung der Vorgénge in der selbsténdigen elektrischen Entladung in Ge-
genwart eines magnetischen Dipolfeldes sollen zunédchst Experimente mit kleinen Ka=-
toden beschrieben werden. Bei diesen einfachen Versuchsanordnungen gelingt es re-
lativ leicht, den EinfluB verschiedener Versuchsparameter auf die Teilchenbahnen
zu untersuchen. Die VergroBSerung der Elektroden fiihrt schlieBlich schrittweise zur
BLOCKschen Anordnung, Hierbei sind sténdige Kontrollen dariiber m6glich, ob die Bah~-
nen der Elektronen bei der aus lauter kleinen Katoden zugsammengesetzt gedachten
Katode von den bei kleinen negativen Elektroden ermittelten Bahnen abweichen.
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1¢16201. Leuchterscheinungen bei der Verwendung kleiner kugelfdormiger Katoden

Eine kugelfdrmige Aluminiumkatode von 10 mm Durchmesser befindet sich im Feld des
Elektromagneten. Als Anode werden die Polschuhe des Elektromagneten benutzt.(Abb.3).

22 kn

é
ca. 1000V
+

Abb., 3: Geometrie und elektrische Schaltung fiir die Abbildungen &4a bis f

Beim Anlegen einer Spannung von 800 V flieBt bei einem Druck von 1 o 10~1 Torr ein
Strom von etwa 5 mA, Es leuchtet der ganze Gasraum im Rezipienten, besonders inten-
siv jedoch das Gebiet zwischen der Kugel und den Polschuhen., Wird der Magnetstrom
eingeschaltet und allm&hlich vergréBert, so wandelt sich das Bild der Leuchterschei-
nungen sténdig. Die Abbildungen 4a bis f vermitteln davon einen Eindruck. Bei lang-
sam zunehmender magnetischer Induktion Wird der leuchtende Bereich von den Seiten
her in Richtung der magnetischen Achse zusammengedringt. Dabei konnen sich immexr
noch Teilchen auf der vom Magneten abgewandten Seite der Katode weit vom Raum zwi-
schen Kugel und Magnet entfernen (Abb, 4a). Bei wachsender magnetischer Induktion
wird der Raum iiber der Katode allmidhlich vom trédgererzeugenden Gebiet abgespalten
(Abb, 4b). Bei weiterer VergrdBerung des Magnetfeldes verkleinert sich das fiir die
geladenen Teilchen "erlaubte" Gebiet immer mehr. Dabei erinnert die &duBere Begren-
zungslinie, spédter auch die innere an den Verlauf der magnetischen Feldlinien. Ein
Vergleich mit den Feldlinien 148t allerdings erkennen, daB der Durchmesser der Ent-
ladungsbahnen in der N&he der Katode groBer ist, als die Feldlinien erwarten lassen.
Mit zunehmender magnetischer Induktion wird diese Abweichung immer geringer. Der
gleiche Effekt tritt auch bei Verminderung der Spannung auf.

Analoge Erscheinungen werden im Magnetfeld der Terrella beobachtet. So zeigt z.
B, Abb., 5 die Leuchterscheinungen, wenn sich 8 Katoden auf einem konzentrischen Ring
in der magnetischen Aquatorebene befinden,Abb., 6, wenn sie in einer Ebene, in der
die magnetische Dipolachse liegt, angeordnet sind. Alle Katoden besitzen dabei das
gleiche Potential. Als Anode wird- die Terrellaoberfléche benutzt (vgl. Abb. 7).
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Mit entsprechenden Anordnungen erhdlt man im stédrkeren Feld des Elektromagneten
Entladungsbahnen mit wesentlich geringeren Durchmessern. In den Abbildungen 8 bis
10 besteht die Katode aus &dquidistanten, voneinander isolierten Metallzylindern von
5 mm Durchmesser. Dabei fdllt besonders auf (Abb. 9 und 10), daB sich die Entla-
dungsschlduche nicht nur zwischen Katode und Anode ausbilden. Sie treten auch auf
der der Anode abgewandten Seite auf, Die léngsten Leuchtwiilste enden sogar auf.dem
Teil des Magneten, der gegen die Polschuhe isoliert ist und auf elektrisch unbestimm-
tem Potential liegt. Das Potential dieser Teile weicht nur um etwa 10 V von dem der
Anode ab. Es liegt daher die Vermutung nahe, daB die Lage der Anode keinen entschei-
denden EinfluB auf die Form der Leuchterscheinungen hat. Zur Bestdtigung wurden
eine Reihe von Experimenten mit positivem Ausgang durchgefiihrt.

Die Untersuchungen, die unter Verwendung kleiner Katoden mit stark gekriimmten
Oberflédchen durchgefiihrt wurden, lassen folgendes erkennen: Beli ausreichender ma-
gnetischer KraftfluBdichte tritt zwischen jeder Katode und der Terrella bzw. dem _
Magneten eine rdumlich begrenzte Leuchterscheinung auf. Die Abweichungen der Begreﬁ-
zungslinien jeder dieser Entladungsbahnen vom Verlauf der magnetischen Feldlinien
werden mit zunehmender magnetischer Induktion immer geringer,

Bei der genauen Betrachtung der oben beschriebenen Entladungsbahnen f&llt auf,
daB diese nur angenghert in der Ebene auftreten, die durch die Lage der magnetischen
Achse und des Katodenmittelpunktes bestimmt ist. Wird die Spannung an der Katode,
die entsprechend Abb, 3 im Felde des Elektfomagneten befestigt ist, stufenweise von
600 auf 1400 V erhdht (Abb. 11a bis £), so zieht sich das leuchtende Gebiet mit
wachsender Spannung immer weiter schalenférmig um die Verbindungslinie der Magnet-
pole herum. Der gleiche Effekt tritt auf, wenn bei sonst unverdnderten Versudhsbe-
dingungen die magnetische Induktion verringert wird. Auch eine Verminderung des
Druckes beglinstigt diese Erscheinung. Beim Vertauschen der Magnetpole erstreckt
sich das leuchtende Gebiet in entgegengesetztem Drehsinn um die magnetische Achse,

Experimente mit der Terrella filhren zum gleichen Ergebnis. AuBerdem gestattet
die auf die Terrella aufgebrachte Fluoreszenzschicht, von den Auftreffstellen auf
die Gebiete zu schlieBen, in die die Ladungstréger gelangen. Sie driften wesentlich
weiter um die Dipolachse herum, als das die Leuchterscheinung im Gasraum vermuten
18R8t. Auf der Terrella beobachtet man auBer der Auftreffstelle der Ladungstréger, zu
der die Entladungsbahn fiihrt, einen Teil eines leuchtenden Ringes.

Wenn die geringe Knderung des elektrischen Feldes, bedingt durch eine andere
Lage der Anode, die Entladungsbahnen nicht nachweisbar in ihrer Form beeinfluBt, so
liegt doch ein merklicher EinfluB auf die driftenden Ladungstrédger nahe., Auf ihren
langen Wegen, die zu einer betréchtlichen Geschwindigkeitsminderung fiihren, werden
sie viel stérker durch elektrische Felder beeinfluBt. Zur Untersuchung wird die
Anode nach Abb. 12 nacheinander in die Lagen I und II gebracht. Die Abbildungen 13
und 14 zeigen die beobachteten Fluoreszenzgebilde. Bei der Auswertung muB beriick-
sichtigt werden, daB sich durch die Verdnderung des Versuchsaufbaus der Aufnahme-
standort etwas verschob. Abgesehen von Intensitédtsschwankungen lassen sich keine ge-
setzméBigen Abweichungen feststellen.

Durch Anlegen einer zusdtzlichen Spannung gelingt es bei einer Gesamtspannung
von 1800 V, das Potential der Anode gegeniiber der Terrella von etwa + 200 bis
= 200 V zu variieren., Bei diesen Werten bleibt der durch die zusdtzliche Spannungs-
quelle hervorgerufene Strom noch im vertretbaren Bereich einiger Milliampere. Selbst
bei diesen Experimenten 1l&Bt sich nicht mit Sicherheit ein EinfluB des elektrischen
Feldes auf die Form und Lage der Driftringe nachweisen.

In Verallgemeinerung dieser und anderer bereits bekannter Versuchsergebnisse
[43] 188% sich folgendes aussagen: Befindet sich in einer selbsténdigen elektrischen
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22 kn

Abb, 12: Experimentelle Anordnung fiir die Aufnahmen in Abb. 13 (Stellung I)
und 14 (Stellung II)

Entladung in Gegenwart eines magnetischen Feldes bei nicht zu geringem Druck eine
kleine Katode, so geht von ihr eine leuchtende Entladungsbahn aus,die dem Verlauf
der magnetischen Feldlinien folgt. Der EinfluB der Lage der Anode ist dabei so ge-
ring, daB er in den Experimenten nicht nachgewiesen werden konnte. Im Grenzfall
kann sogar ein Teil der Oberfldche des Magneten als Katode dienen. Auch die gleich~
zeitige Verwendung mehrerer Katoden gleichen Potentials ist mdglich,

Befindet sich eine kleine kugelfdrmige Katode im Magnetfeld der Terrella, so er—
geben sich gem&dB den Abbildungen 13 und 14 folgende Fluoreszenzgebilde auf der Ter-
rellaoberfléche: Auf jeder Halbkugel, symmetrisch zur Aquatorebene der Terrella,
erscheint ein heller Fleck, der etwa der Katode gegenliberliegt, und ein mehr oder
weniger vollsténdig ausgebildeter Ring. Die Untersuchungen zur Abhédngigkeit der
Lage und Form der Leuchterscheinungen von den einzelnen Versuchsparametern fiihren
zu folgenden Ergebnissens
a) Der Strom hat bei Werten in der GréBenordnung von “1 mA nur einen geringen Ein-

fluB auf die Fluoreszenzgebilde. Steigt er an, so erhdht sich die Intensitdt des

Fluoreszenzleuchtens,

b) Die in den Abbildungen 13 und 14 dargestellten Veridnderungen sind vor allem auf
den EinfluB des Druckes zurilickzufiihren, Mit sinkendem Druck bildet sich der zu-
néchst nur unvollstédndig entwickelte Driftring immer stdrker aus., Seine Breite
nimmt ab, die Umrisse treten deutlicher hervor., Auch die Auftreffstelle der pri-
méren Ladungstrédger wird kleiner und schérfer begrenzt. Sie hebt sich dadurch
mehr vom Driftring ab.

¢) Eine VergroBerung der Spannung begiinstigt ebenfalls die Ausbildung des Driftrin-
ges, Sie fiihrt auBerdem zu seiner Verbreiterung.

d) Mit wachsender magnetischer Induktion n#dhert sich jeder Ring dem jeweiligen Ma-
gnetpol. Durchmesser und Breite nehmen dabei ab. Bei den benutzten Parametern
dndert sich der Ring bei KraftfluBdichten {iber 2500 GauB nur noch wenig, wenn
die magnetische Induktion weiter erhoht wird.

e) Mit wachsendem Abstand der Katode von der Terrellaoberflédche verlagern sich die
Auftreffzonen der primédren Ladungstridger immer weiter in die Néhe der Pole. Ent-
sprechendes gilt flir die Driftringe.
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161.2.20 Bxperimente mit kleinflédchigen ebenen Katoden

Um Auskiinfte liber die Bahnen der Ladungstrédger zu erhalten, die zu den beschrie-
benen Erscheinungen fiihren, wird eine Entladung mit einer kleinfl&dchigen ebenen Ka-
tode benutzt. Sie ist entsprechend Abb. 15 in einem Glasrohr angeordnet, Infolge der
Glashiille und des relativ geringen Druckes im Entladungsraum wirkt nur ein Teil der
Frontflédche des Aluminiumblockes, ein in der Mitte gelegener Fleck von etwa 5 mm
Durchmesser, als Katode. Dadurch entsteht ein feiner Elektronenstrahl, der bei Span-
nungen von einigen Kilovolt liber eine Lénge von mehr als einem Meter nur wenig an
Durchmesser gewinnt. Aus Abb. 15 geht auBerdem die Lage der Katode im Magnetfeld
hervor.

->' o
&— 7mm
+ 70mm
<*25mm*>

Abb, 15: Elektrodenanordnung, die zu den Leuchterscheinungen in den Abbildungen
16 bis 21 fiihrt

Der Weg des Elektronenbiindels erscheint im inhomogenen Magnetfeld als gekriimmte
Schraubenbahn, deren Durchmesser und GanghShe beim Anndhern an den Magnetpol abneh-
men., AuBerdem ziehen sich vom Bereich des einen Magnetpoles, der vom priméren Elek-
tronenstrahl getroffen wird, Leuchterscheinungen zum anderen Pol. Sie sind durch
die Drift im inhomogenen Magnetfeld gegeniiber den ersteren um die magnetische Achse
gedreht. In gleicher Weise gehen Leuchterscheinungen von diesem Magnetpol aus und
erreichen wieder den gegeniiberliegenden usw,

Wird die Katode langsam um ihre vertikale Achse gedreht, so erreicht der Elektro-
nenstrahl ab einem bestimmten Drehwinkel nicht mehr den Magnetpol. Wahrend sich die
Elektronen dem Magneten ndhern, nimmt die Ganghdhe ihrer schraubenfdérmigen Bahnen
bis zum Wert Null ab., Sie werden im inhomogenen Magnetfeld reflektiert. Die Abbil-
dungen 16 bis 18 stellen eine Auswahl der beobachteten Teilchenbahnen bei zunehmen-
dem Drehwinkel dar. Die Elektronen bewegen sich von Aufnahme zu Aufnehme immer weni-
ger weit aus der Symmetrieebene der Magnetpole heraus., Die Abbildungen 19 bis 21
geben Bahnen der Elektronen fiir die gleiche Anordnung wieder. Die Beobachtungsrich-
tung stimmt dabei mit der Richtung der magnetischen Achse iiberein. Infolge der be=-
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sonderen Konfiguration des Magnetfeldes liegen die Bahnen nicht auf einem konzentri-
schen Ring um die magnetische Achse, Sie erinnern stark an die von BRUCHE gefunde-
nen Bahnen (26, 28].

1.1.2.%3. Experimentelle Untersuchung der Elektronenbahnen im Magnetfeld der
Terrella

Im Vordergrund der Untersuchungen bezliglich der Elektronenbahnen im Magnetfeld
der Terrella steht der Zusammenhang zwischen dem Bahnverlauf und den Fluorszenzge-
bilden auf der Terrella. Es wird eine experimentelle Anordnung benutzt, die im
Prinzip der BLOCKschen gleicht. Zundchst wird aber eine viel kleinere Katode nach-
einander an verschiedene Stellen gebracht. Dadurch sollen die Bahnen der Elektronen
nachgebildet werden, die von den entsprechenden Stellen einer grofen Katode ausgehen
wirden., Die fluoreszierenden Gebiete auf der Terrella, die sich fiir die verschiede-—
nen Anordnungen der kleinen Katode sowohl in der Form als auch in der Lage vonein-
ander unterscheiden, vereinigen folgende Gemeinsamkeiten in sich:

a) Auf jeder Halbkugel der Terrella tritt ein fluorszierender Fleck auf, dessen Lage
durch den Ort der Katode bestimmt wird. Er entsteht an der Stelle, an der die
magnetischen Feldlinien, die durch die Katode gehen, die Terrellaoberfléche
schneiden. Er ist lediglich durch die Drift etwas auf dem jeweiligen Breitenkreis
verschoben. Befindet sich zwischen der Katode und der Terrellaoberfléche auf
einem der beiden Wege léngs der Feldlinien ein Hindernis, so bildet sich der ent-
sprechende Fleck nicht aus,

b) Wird der Elektronenstrahl durch das magnetische Feld der Terrella so abgelenkt,
daB er auf die Wand der Rezipientenglocke f&dllt, so erscheint ein weiterer leuch-
tender Fleck. Er wird dort beobachtet, wo die magnetischen Feldlinien, die durch
die entsprechende Stelle des Rezipienten verlaufen, die Terrellaoberfldche errei-
chen, BEr ist ebenfalls durch die Drift etwas versetzt.

¢) Erreicht der primdre Elektronenstrahl die Terrella, so fluorsziert sie an der
Auftreffstelle besonders intensiv. Dieser Fall liegt z. B, dann vor, wenn sich .
die Katode in einigen Zentimetern Abstand von der Kquatorebene befindet,

d) Werden infolge der oben beschriebenen Mdglichkeiten auf einer Halbkugel der Ter-
rella mehrere leuchtende Flecke beobachtet, so sind sie untereinander durch einen
schwach leuchtenden Streifen verbunden. Seine Form &hnelt der des Elektronen-
strahls.

e) Immer dann, wenn eine der Fluoreszenzstellen auf der Terrella geniigend nahe am
magnetischen Kquator liegt, bildet sich auf jeder Halbkugel ein leuchtender Ring
aus. Er geht durch den Teil des fluoreszierenden Fleckes, der den geringsten Ab-
stand vom Aquator besitzt. Die Ringe erscheinen in Ebenen, die etwa parallel zur
Xquatorebene liegen und gleich weit von ihr entfernt sind. Sie bilden sich im
Richtungssinn der Drift der Elektronen im inhomogenen Magnetfeld aus,

Eine Verringerung der Beschleunigungsspannung oder eine Erhdhung der magnetischen
Induktion verdndert die Lage der Auftreffstellen der Ladungstréger fiir die einzelne
Elektrodenanordnung zum Teil grundlegend. Betrachtet man jedoch alle mdglichen Lagen
der Katode, so &ndert sich an den insgesamt méglichen Auftreffstellen nur wenig.

Die in den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse bilden nur eine der Grundlagen
zur Deutung der bei der BLOCKschen Anordnung auftretenden Leuchterscheinungen. Es
ist sicher nicht gerechtfertigt anzunehmen, daB eine ﬁberlagerung aller Leuchtgebil-
de, die bei den mdglichen Lagen der betrachteten Katode beobachtet werden, zu den
BLOCKschen Ergebnissen fiihrt, Bei der Deutung letzterer wird vor allem auf folgende
Unterschiede zu achten sein:
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a) Bei der Verwendung einer groBflédchigen Katode wirkt sich deren geometrischer Ein-
fluB auf einige Teilchenbahnen aus, der bei den vorangegangenen Untersuchungen
fehlt,

b) Die verdnderte Elektrodenanordnung fiihrt zu einem anders konfigurierten elektri-
schen Feld,

¢) Das magnetische Feld bedingt bei Benutzung einer groBen Katode Trégeranhdufungen
in einigen Bereichen. Die Auswirkungen erstrecken sich auf die Form des elektri-
schen Feldes, die Wechselwirkung zwischen den Teilchen und die Leuchtdichte,
Diese Uberlegungen werden durch die experimentellen Ergebnisse mit einer groB-

fléchigen Katode bestétigt. Letztere ermbglichen Vergleiche mit den an anderen Stel-

len dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen und garantieren den AnschluB an die

Experimente von MALMFORS und BLOCK. Tabelle 4 gibt einen iberblick iiber die in den

einzelnen Arbeiten gewdhlten geometrischen Abmessungen., Die auf einen Terrelladurch-

messer von 10 cm bezogenen Werte sind in Klammern gesetzt. Sie zeigen, daB die Gro-

Be der Anordnung, die bei den Untersuchungen verwendet wird, zwischen der bei BLOCK

und MALMFORS liegt.,

Tabelle 4:

Anordnung Anordnung Anordnung in der
von von vorliegenden

MATMFORS BLOCK Arbeit
Durchmesser der 10 10,6 8,95
Terrella in cm (10) (103 (103
gfﬁﬁtgggen rechteckig quadratisch kreisformig
Fldche einer 1500 3600 1960
Elektrode in cm?  (1500) (3400) (2190)
Elektrodenab- 24 b7 45
stand in cm (24) (54) (50)

Entsprechend Abb, 22 sind die beiden Aluminiumplatten von je 50 cm Durchmesser
horizontal angeordnet. Die Abbildungen 23a bis c zeigen die mit der neuen Elektro-
denanordnung gewonnenen Fluoreszenzerscheinungen., Es f&llt auf, daB die Form der
Leuchterscheinungen nur wenig von der abweicht, die sich bei der Verwendung einer
kleinen kugelformigen Katode ergab. Folgende Unterschiede treten auf:

a) Die Auftreffstelle der primdren Ladungstrédger ist hier gréBer. Sie ist vor allem
in Richtung Pol verbreitert und liegt so nur zu einem geringen Teil auf dem
Driftring.

b) Der Durchmesser des Driftringes ist kleiner als der bei den Aufnahmen mit der
kugelformigen Katode (vgl. Abb. 13 mit Abb. 23c).

Beide Abweichungen lassen sich in die bisher erlangten Vorstellungen einordnen.
Letztere wird durch den groBen Katodenabstand bedingt, der gegeniliber 10 cm in den
angefiihrten Abbildungen jetzt 18 cm betridgt; erstere dadurch, daB nur die Mitte der
Katode von der Terrellaoberfldche 18 cm entfernt ist, alle librigen Punkte auf ihr
jedoch weiter,

Mit der neuen Elektrodenanordnung wurden alle unter 1.1.%.1. getroffenen Aussa-
gen beziliglich der Knderung von Lage und Form der Auftreffgebiete durch Variieren
der Versuchsparameter iiberprift und vollinhaltlich bestétigt. Die groBen Elektroden
ermdglichen es, das sich auf - 25 V gegeniiber der Anode einstellende Potential der
Terrella auf etwa - 500 V zu erhthen. Bei geringen Driicken konnen dabei die Strome,
die im Kreise der zusdtzlich eingeschalteten Spannungsquelle flieBen, in solchen
Grenzen gehalten werden, daB die interessierenden Leuchterscheinungen noch gut zu
beobachten sind. Erst dabei macht sich ein EinfluB der Potentialverhéltnisse auf
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Abb, 22: Elektrodenanordnung &dhnlich der von BLOCK und MALMFORS. Bei den im folgen—
den beschriebenen Experimenten befindet sich die Terrella zundchst auf un-
bestimmtem Potential, die obere Platte dient als Katode,

die Lage der Ringe bemerkbar, Der Effekt ist allerdings so gering, daf quantitative
Aussagen den Untersuchungen im Bereich der unselbstdndigen elektrischen Entladung
vorbehalten bleiben miissen,

1+1.2.4. Die Erzeugung des BIRKELANDschen Entladungsringes um die Terrella

AuBer den bisher betrachteten Leuchtgebilden im Entladungsraum fdllt in den Dar-
stellungen BIRKELANDs [12] eine weitere bemerkenswerte Erscheinung auf. Ihm gelang
es, unter bestimmten Bedingungen einen leuchtenden Ring um die Terrella zu erzeugen.
In keiner der spéter verdoffentlichten Arbeiten wurde auf diese Beobachtung n&her
eingegangen. Nur HANSEL beobachtete den Ring unter besonderen Bedingungen [39].

Es liegt der Gedanke nahe, daB der Ring durch Elektronen hervorgerufen wird, die
durch ihre besondere Anfangsrichtung in &dhnlichen Bahnen um die Terrella gefiihrt
werden, wie das bel den Experimenten zur Reflexion im Feld des Elektromagneten be-
obachtet wurde (Abb, 18). Voraussetzung ist dazu vor allem ein Winkel zwischen der
Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen und der der betreffenden magnetischen Feld-
linien, der 90° mdglichst nahekommt. Diese Bedingung war bei BIRKELAND dadurch gut
erfiillt, daB die Fldche seiner Katode in der GroBenordnung des Terrellaguerschnit-
tes lag. Das trifft aber nicht fiir die Anordnung von MALMFORS und BLOCK zu.

Zur Reproduktion &hnlicher Verhdltnisse, wie sie bei BIRKELAND vorlagen, wird
eine kreisrunde Katode von 8 cm Durchmesser so angeordnet, daB ihre Fldchennormale
durch den Terrellamittelpunkt verlduft und ihr Mittelpunkt in der magnetischen
Kquatorebene liegt. Die der Terrella abgewandte Seite der Katode sowie ihr Rand
sind isoliert. Die Abb., 24 zeigt den Leuchtring um die Terrella bei einem Katoden-
abstand von 795 cm von der Terrellaoberfldche. Auf der Terrella werden dabei die
gleichen Driftringe wie bei der Anordnung in 1.1.2.3. beobachtet. Die Auftreffstel-
len der primdren Ladungstrdger fehlen erwartungsgemiB.
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1e1e3. Weiterfiihrende Terrellaexperimente mit selbsténdigen elektrischen Entladungen

1¢1e3e1e Der Einflul des magnetischen Dipolfeldes auf negative Ladungstrdger im
elektrisch feldfreien Raum

Den bisher beschriebenen Experimenten war gemein, daB die Erzeugung der Ladungs-
triger im gleichen Raum erfolgte, in dem auch das magnetische Dipolfeld auf die
Ladungstrédger einwirkte. Nach den gewonnenen Ergebnissen zu urteilen, diirfte sich
an den Leuchterscheinungen nichts &ndern, wenn die Elektronen von auBen in den elek-
trisch feldfreien Untersuchungsraum eingeschossen werden, Das ist mit nachfolgend
beschriebener Versuchsanordnung moglich. Sie bietet den Vorteil, den EinfluB elektri-
scher Felder fast vollstédndig auszuschalten und die Startstellen und Startrichtun-
gen der Elektronen im Untersuchungsraum genau zu kennen.
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Abb., 25: Geometrie und Schaltskizze der Anordnung, mit der der EinfluB des magne-
tischen Dipolfeldes auf negative Ladungstridger untersucht wird

Gem8B Abb, 25 ist horizontal iiber dem Rezipiententeller eine kreisfdrmige Alumi-
niumkatode von 50 .cm Durchmesser und dariiber eine gleich groBe Anode angebracht.
Letztere ist reihenweise so mit Ldchern von 2 mm Durchmesser versehen, daB der Ab-
stand von Lochmittelpunkt zu Lochmittelpunkt in zwei zueinander senkrechten Richtun-
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gen je 15 mm betrédgt. Als Anodenmaterial muBte zur magnetischen Abschirmung Eisen
gewdhlt werden, Die bei einer Entladungsspannung von 5000 V erzeugten Elektronen
dringen teilweise durch die Anode in den Untersuchungsraum ein und bewirken ein
Aufleuchten der Unterseite der Terrella. Die Abbildungen 26 und 27 zeigen die Fluo-
reszenzbilder bei zunehmender magnetischer Induktion. Der Blick ist dabei jeweils
senkrecht zur Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen gerichtet., In den Abbildungen
26 liegt die magnetische Dipolachse, in den Abbildungen 27 die magnetische Kquator-
ebene in der Bildebene., Die teilweise iliber der Terrella erscheinenden Bilder sind
durch die Reflexion des Lichtes am oberen Teil der Rezipientenglocke bedingt. Bis
auf die Strukturen in den Leuchtgebilden, die von dem Muster der Bohrungen in der
Anode herriihren, stimmen die Bilder mit denen iliberein, die BLOCK mit seiner Anord-
nung erhielt [13].

Eine VergréBerung oder Verringerung des Abstandes Anode-Terrella &ndert nichts
Prinzipielles an der Form der auftretenden Fluoreszenzerscheinungen. Bei gleicher
kinetischer Energie der Elektronen und gleichbleibender magnetischer Induktion lie-
gen die Leuchtringe bei kleinerem Abstand lediglich ndher am Kquator. Unter sonst
unverédnderten Bedingungen lassen sich Entladungsspannung und KraftfluBdichte so
variieren, daB die Fluoreszenzgebilde die gleichen bleiben., Wie Abb, 28 zeigt, tre-
ten gerade dann gleiche Teilchenbahnen und damit unverédnderte Leuchterscheinungen
auf, wenn erwartungsgeméB U in demselben MaBe wie B? wichst,

3-10%

in GauB?
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Quadrat der magnetischen
Induktion B

Abb, 28: Wertepaare fiir das Auftreten der gleichen Leuchterscheinung auf der
Terrella

161:3+2+ Experimente, die sich an die ALFVENsche Theorie anschlieBen

Nach ALFVEN ist die Zone grofter Polarlichth&éufigkeit die Projektion der Grenz-
linie der verbotenen Zone lédngs der magnetischen Feldlinien auf die Erdoberfléche.
Bs liegt daher nahe, diesen Prozef im Analogieexperiment nachzuahmen, Dazu wird
einer Elektrode aus Kupferdraht die Form der Randzone gegeben. Sie ist in der Aqua-
torebene der Terrella als Katode einer Glimmentladung angebracht.
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Die Vorversuche mit kreisformigen Kupferdrahtringen als Katoden verliefen posi-
tiv. Es traten parallel zur Kquatorebene konzentrische Fluoreszenzringe auf. GroBe-
re Katodendurchmesser bedingten erwartungsgeméB kleinere Ringe. Die Experimente mit
Elektroden von der Form der verbotenen Zone filhren dagegen nicht zum gewlinschten Er-
folg. Auf der Oberfléche der Terrella erscheinen im wesentlichen breite, konzen-
trisch gelegene Kreisringe. Die Untersuchungen, die das Zustandekommen dieser Ringe
aufklérten [75], deuten darauf hin, daB es nicht moglich ist, die Polarlichtzonen
dadurch nachzubilden, daB man eine Elektrode von der Form der ALFVENschen Grenz-
linie der verbotenen Zone benutzt. Zwar tritt im Analogieexperiment die von ALFVEN
angenommene Projektion léngs der magnetischen Feldlinien auf, doch wird das fluo-
reszierende Gebiet auf der Terrellaoberfléche durch wiederholt reflektierte, drif-
tende Elektronen stark verbreitert. Der erwartete Effekt 1&4B8t sich nur in einem
Druckbereich beobachten, in dem die Entladungsbahnen des zuerst angefiihrten Mecha-
nismus gut ausgebildet sind, die Elektronen aber infolge ihrer geringen Reichweite
nicht weit driften kdnnen. In diesem Druckbereich sind die Fluoreszenzerscheinungen
aber so diffus, daB sie nicht quantitativ ausgewertet werden konnen., Es bleibt so-
mit in erster Linie die MOglichkeit, die Bewegung der Elektronen durch geeignte Fel-
der so zu beeinflussen, daB sie sich bevorzugt im Bereich der Randzone des verbote-
nen Gebietes vollzieht. Da das magnetische Feld in der vorliegenden Form erhalten
bleiben muB, k6nnen weiterfilhrende Untersuchungen erst im Bereich der unselbsténdi-
gen elektrischen Entladung vorgenommen werden.

1e1elks Diskussion der Experimente mit selbsténdigen elektrischen Entladungen

1s1¢4.1. Die Bahnen der Ladungstrédger in der selbsténdigen Entladung

Der Beschreibung und Erléduterung der Experimente mit einfachen und komplizierte-
ren Elektrodenanordnungen soll nun eine zusammenfassende Deutung der dabei aufge-
tretenen Erscheinungen folgen. Sie soll sich sowohl auf die im Rahmen dieser Arbeit
gewonnenen Ergebnisse erstrecken als auch auf die eingangs erwdhnten von BIRKELAND,
MALMFORS, BLOCK und HANSEL. Damit wird eine modellméBige Vorstellung von den Vor-
géngen gewonnen, die es ermdglicht, alle beobachteten Erscheinungen zu deuten.

Befindet sich eine kleine kugelformige Katode bei einem Druck von etwa
1 ¢ 10~1 Torr entsprechend den Verh#ltnissen unter 1.1.3.1. im Entladungsraum, so
ziindet eine selbsténdige Entladung. Da sie im Bereich des stark anomalen Katoden-
falls brennt, kann mit Sicherheit abgeschédtzt werden, daB der gréBte Teil der ange-
legten Spannung in unmittelbarer Ndhe der Katode abfdllt und somit bereits dort
fiir die Bewegung der Elektronen bestimmend wird. Auf diese GesetzméBigkeit weist
sowohl die konzentrische Ausbildung der charakteristischen Leuchterscheinungen hin
als auch die Feststellung, daB sich das Potential des Magneten nur um 10 V von dem
der Anode unterscheidet,

In Gegenwart des magnetischen Dipolfeldes #dndert sich die Bewegung der Elektro-
nen stark. Flir einen kleinen Teil der im Bereich der Katode startenden Elektronen
stimmt die anféngliche Bewegungsrichtung mit der Richtung der magnetischen Feld-
linien iberein. Die Bewegung dieser Ladungstrdger wird erst dann durch das Magnet-

. feld beeinfluBt, wenn sie in ein Gebiet gelangen, in dem der Winkel zwischen den
beiden angefiihrten Richtungen von Null abweicht. Sie bewegen sich dann auf Schrau-
benbahnen um die magnetischen Feldlinien, die vorher ihre Bahnkurven darstellten.
Auf alle anderen an der Katode erzeugten freien Elektronen wirkt das Magnetfeld so-
fort nach ihrem Entstehen bewegungsédndernd ein. Dadurch treten bei geniligend starkem
Magnetfeld in fast allen Féllen gekriinmte Schraubenbahnen auf. Der Durchmesser einer
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Schraubenbahn wird an einem bestimmten Ort bei gleichartigen Teilchen und konstan-
ter magnetischer Induktion nur durch die GroBe der Geschwindigkeitskomponente senk-
recht zur Richtung der magnetischen Feldlinien bestimmt., Bei einer kinetischen Ener-
gie der Elektronen von 700 eV und einer magnetischen Induktion von 50 GauB ergibt
sich aus

me vV

r = afr—g%“ )

(r = Bahnradius, m = Teilchenmasse, V)] = Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu B',
q = Ladung des Teilchens, B' = magnetische Induktion)

ein maximal mSglicher Bahnradius von 1,87 cm. Die angenommenen Bedingungen liegen z.
B, bei Abb, 5 in dep’Néhe der Katode vor. Ein Vergleich mit dem Durchmesser der
Leuchtwulst unter Beriicksichtigung des Katodendurchmessers bestdtigt das Ergebnis.
Néhert sich ein Elektron dem Dipol, so nimmt die magnetische Induktion stark zu.

Sie wédchst etwa mit E% an, je nachdem wie stark es dabei vom &dquatorialen in den po-
laren Bereich oder umgekehrt gelangt. Dadurch wird nach (1) der Schraubenbahnradius
betréchtlich kleiner, Im gewéghlten Beispiel der Abb. 5 liegt an den Auftreffstellen
der Elektronen auf der Terrellaoberfléche eine magnetische Induktion von etwa

1000 GauB vor. Der Bahnradius der Elektronen betridgt dort nur noch maximal 0,09 cm,
In den Abbildungen 8 bis 10 ist der Radius in der N&dhe der Katoden infolge der
hohen magnetischen KraftfluBdichte bereits so klein, daB der geringere Durchmesser
der Entladungsbahnen in der N&he der Pole hauptséchlich darauf zurilickzufithren ist,
daB léngs des Weges der Elektronen die betrachteten magnetischen Feldlinien enger
aneinanderriicken., In diesen Abbildungen erkennt man auch eine Zunahme der Stéarke der
Leuchtwiilste in der Ndhe der Katode., Sie ist darauf zuriickzufiihren, daB die Bahnra-
dien wdhrend des Beschleunigungsvorganges im Katodenfallraum stark anwachsen.

’ Bei geniligend groBer magnetischer Induktion enthalten die Entladungsbahnen in
ihrer ganzen Lénge die gleichen magnetischen Feldlinien und stellen damit eine Mdg-
lichkeit zur Untersuchung der Form des magnetischen Feldes dar. Entsprechendes gilt
fiir die Umkehrung [76]. Bei kleinen KraftfluBdichten wird dagegen nur ein Teil der
Elektronen durch die LORENTZkraft auf Bahnen gebrachty die auf dem Magneten enden.
Mit zunehmender magnetischer Induktion erhdht sich auch die Zahl dieser Teilchen,
Als letzte gelangen die Teilchen auf den Magneten, die die von ihm abgewandte Seite
der Katode verlassen. )

Bewegt sich ein Elektron in der magnetischen Kquatorebeng so &ndert sich mit dem
Ort der Betrag der LORENTZkraft und damit die Bahnkriimmung. Infolge des rotations-
symmetrischen Magnetfeldes durchlduft es eine gekriimmte Schraubenbahn #hnlich einer
verléngerten Hypozykloide um die magnetische Dipolachse. In Abb, 20 ist der Weg
photographisch aufgezeichnet. Die Abweichungen im unteren Teil der Bahn werden durch
die Néhe der Magnetspulen verursacht. Die Drift, zurlickzufiihren auf das inhomogene
magnetische Feld, ist auch zu beobachten, wenn sich das Elektron z, B. von einer
kugelférmigen Katode léngs einer gekriimmten Schraubenbahn zur Terrellaoberfléche be-
wegt (Abb. 13). Bei der unter 1.1.3.2. beschriebenen Anordnung lagen die Achsen der
Schrauben in der magnetischen Kquatorebene weiter auseinander, wenn bei sonst unver-
énderten Parametern entweder die Entladungsspannung vergréBert oder die magnetische
Induktion verringert wurde. In &hnlicher Weise sind auch die Beobachtungen unter
1¢1.3+10 2zu deuten. Beide MaBnahmen bewirken eine VergréBerung des Schraubenbahn-
durchmessers, wodurch die Elektronen in Gebiete stdrker differierender magnetischer
Induktion gelangen. Die Ergebnisse stehen damit qualitativ im Einklang mit den Fol-
gerungen aus der Beziehung fiir die Driftgeschwindigkeit
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Eine quantitative Abschdtzung erfolgt bel der Diskussion der Vorgénge in unselb-
sténdigen elektrischen Entladungen.

Bewegt sich ein Elektron auf die Terrella zu, so &ndert sich mit der magnetischen
Induktion auch die Ganghdhe der Schraubenbahn (Abb. 16). Stellt | die Geschwindig-
keitskomponente parallel zu den magnetischen Feldlinien dar, so ergibt sich die Gang-
héhe h im homogenen Magnetfeld zu

2
b = _l‘?lfll_f (3)

Im Fall einer kugelfdrmigen Katode im Magnetfeld der Terrella durchlaufen bei
gleicher Anfangsgeschwindigkeit alle die Elektronen Schrauben mit grofen Ganghthen,
deren anfédngliche Bewegungsrichtung nur wenig von der Richtung des magnetischen
Feldes abweicht. Ihre Gyrationsradien sind klein. Teilchen, die nahezu senkrecht
zur Richtung der magnetischen Feldlinien starten, folgen Schraubenbahnen mit groBem
Radius und kleiner GanghShe. Mit zunehmender magnetischer Induktion ldngs der Bahn
eines Teilchens werden sowohl Schraubenradius als auch Ganghthe kleiner (vgl. (1)
und (3))e Die zum magnetischen KraftfluB parallele Geschwindigkeitskomponente nimmt
dabei ab, kann den Wert Null erreichen und mit entgegengesetztem Richtungssinn wie-
der zunehmen. Das Teilchen ist dann im Magnetfeld reflektiert worden. Es bewegt
sich zuriick zur Kquatorebene, wobei Ganghdhe und Bahndurchmesser wieder zunehmen,
In der Néhe des gegeniiberliegenden Magnetpoles wiederholt sich dann der Vorgang er-
neut, so daB das Teilchen mit der Pendelfrequenz w, durch die Kquatorebene schwingt,
Ob das Elektron vor dem Erreichen des Magnetpoles reflektiert wird oder nicht, héngt
bei vorgegebenem Ausgangspunkt und unverdndertem Feld nur von der Richtung und vom
Betrag seiner Anfangsgeschwindigkeit abe. Die reflektierten Teilchen bewegen sich
durch die schon erwdhnte Drift,_zurﬁckzufﬁhren auf den magnetischen Feldgradienten,
nicht auf demselben Kegelmantel wie die ankommenden Teilchen. Sie umkreisen dadurch
gleichzeitig die magnetische Dipolachse mit der azimutalen Umlauffrequenz Wg e

Damit ist im wesentlichen die Bewegung der primdren Elektronen im Einklang mit
den Ergebnissen, die unter Verwendung kleiner Katoden gewonnen wurden, beschrieben,
Vernachlédssigt wurden dabei
a) die Anderung des Richtungssimnes der Drift an einigen Stellen des magnetischen

Dipolfeldes,

b) Effekte, die auf die Trégheit der Elektronen zurilickzufiihren sind,

c) Einfliisse des elektrischen Feldes und

d) die betrdchtlichen Wechselwirkungen der Elektronen vor allem mit Neutralgasteil-
chen.

Auf letztere soll nachfolgend im notwendigen MaBe eingegangen werden. Die Auswir-

kungen der unter a) bis c) angefilhrten Effekte lagen unter der Beobachtungsgenauig-

keit,

Auf dem beschriebenen Weg sto68t jedes primdre Elektron infolge seiner geringen
mittleren freien Weglinge wiederholt mit Neutralgasteilchen zusammen und ionisiert
sie zu einem groBen Teil, Die Sekund&drteilchen besitzen wesentlich geringere Ge-
schwindigkeiten und unterschiedliche Bewegungsrichtungen. Nach einer gréBeren An-
zahl von StoBen hat sich auch die Geschwindigkeit des primdren Elektrons so verrin-
gert, daB es die gleichen Eigenschaften wie die sekunddren Elektronen aufweist., Die-
se werden ebenso wie die positiven Ionen auf Schraubenbashnen in die Ndhe der Pole
gefiihrt, je nach dem Richtungssinn ihrer Geschwindigkeitskomponente V|| zum Nordpol
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oder zum Siidpol. Sie bewegen sich dabei auf &hnlichen Bahnen wie die primdren Elek-
tronen, nur sind ihre Bahndurchmesser und ihre Driftgeschwindigkeiten in der Regel
viel kleiner. Auch ihre Reichweite ist geringer. Ein groBer Teil von ihnen gelangt
bis an die Oberfldche des Magneten bzw. der Terrella, bevorzught diejenigen, die in
der Ndhe der Reflexionsstelle der prim8ren Elektronen erzeugt werden. So bedingen
die sekundédren Elektronen und die positiven Ionen z. B. die Leuchterscheinungen in
den Abbildungen 16 bis 18, die die Schraubenoberflédchen zwischen den Bahnen der pri-
méren Elektronen fiillen. AuBerdem bewirken sie das Leuchten zwischen dem Reflexions-
gebiet des primédren Elektronenstrahls und dem benachbarten Magnetpol.

Treffen Elektronen geniigend groBer Energie auf ein Hindernis. z. B. auf die Ma-
gnetoberflédche oder die Rezipientenwandung, so gehen von dieser Stelle Elektronen
aus, die den gleichen GesetzmédBigkeiten geniigen.

11402, Uber die Vorgénge, die zu den beschriebenen Erscheinungen fiihren

Mit Hilfe der beschriebenen gesetzm8Bigen Zusammenhénge ist es mdglich, alle ex-
perimentellen Ergebnisse ohne Annahme von Zusatzhypothesen zu deuten.

Befinden sich anndhernd punktformige Katoden bei einem Druck in der Gré8enordnung
von 1 ¢ 10~" Torr in einem starken Magnetfeld, so treten in der selbstdndigen Entla-
dung diinne leuchtende Entladungsbahnen auf. Sie k6nnen mit dem Verlauf der magneti-
schen Feldlinien durch die Katode weitgehend identifiziert werden, da sich die
Schraubenbahnen, bedingt durch die groB8e magnetische Induktion, eng um die Feld-
linien legen, die Drift vernachldssigbar klein ist und eine wiederholte Reflexion
der primdren Elektronen infolge der geringen Reichweite bei diesem Druck nicht vor-
kommt, Die Feldlinien, die durch die Katode gehen, werden sogar dann markiert, wenn
Teile des Magneten bzw., der Terrella die punktférmigen Katoden verkdrpern. Dieser
Fall entspricht dann den bekannten Anordnungen [34, 35]. Die Deutung der beobachte-
ten Erscheinungen durch EHRENHAFT steht allerdings im Widerspruch zu den Ergebnis-
sen, die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen wurden.

Bei vielen Versuchsanordnungen erscheinen die Entladungsbahnen gerade in den Be-
reichen, in denen die elektrischen und magnetischen Feldlinien weitgehend parallel
verlaufen. Auf diesen Fall ist HANSEL bereits eingegangen [44]. Diese zuféllige
ﬁbereinstimmung tritt sogar bei einer groBen Zahl der Fdlle auf, bei denen sich die
Anode in groBerer Entfernung von dem Magneten befindet und dieser zundchst auf unbe-
stimmtem elektrischem Potential liegt. Nach geziindeter Entladung besitzt er dann ein
Potential, das nur wenig von dem der Anode abweicht. Innerhalb der Entladungsbahnen
fallen damit die Richtungen der magnetischen und elektrischen Feldlinien in der Re-
gel zusammen.

Fiir die Leuchterscheinungen bei einer Versuchsanordnung &hnlich der von BLOCK
und MATMFORS ergibt sich folgende Deutung: Der auf jeder magnetischen Halbkugel auf-
tretende helle Fleck stellt die Projektion der Katode léngs der magnetischen Feld-
linien auf die Terrellaoberfléche dar. Er ist die Auftreffstelle fiir primdre Elek-
tronen, bevorzugt fir solche, die von zwei parallelen Streifen auf der Katode aus-
gehen, welche in gleichem Abstand von der Aquatorebene liegen. Mit zunehmender ma-
gnetischer Induktion wédchst die Entfernung dieser Streifen von der Kquatorebene,
auch ihre Breite nimmt zu. AuBerdem erreicht ein groSer Teil der auf dem Wege der
primédren Elektronen durch StoBionisation erzeugten Ladungstriger diesen Fleck. In-
folge der geringen magnetischen KrafifluBdichte, die bei den Experimenten in der
Néhe der Katode vorliegt, bewegen sich die prim&ren Elektronen zunichst auf einer
wenig gekrlinmten Bahn und werden erst in der Néhe der Terrella auf Schraubenbahnen
mit kleinen Durchmessern gefiihrt, Aus diesem Grunde erreichen sie die Terrellaober-
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fléche ndher an der Aquatorebene, als das aus dem Verlauf der magnetischen Feldlini-
en, die durch die Katode gehen, folgt.

Die Elektronen, die zwischen den beiden Streifen von der Katode ausgehen, gelan-
gen wegen des grofen Winkels zwischen der Richtung ihrer Anfangsgeschwindigkeit und
der magnetischen KraftfluBdichte nicht auf die Terrellaoberfléche. Je nach dem Ab-
stand ihres Ausgangspunktes von der Kquatorebene entfernen sie sich mehr oder weni-
ger weit von ihr. Sie werden dann reflektiert und schwingen wiederholt durch die
Kquatorebene. Infolge der zonalen Drift umkreisen sie gleichzeitig die Dipolachse
der Terrella.

Den Elektronen stellen sich auf diesem Wege einige Hindernisse entgegen. Zundchst
beeinfluBt die Katode selbst die Bewegung eines groBen Teils der Elektronen stark.
Denkt man sich die Katode in Richtung der Projektion der magnetischen Dipolachse
in zWei-gleiéhe Teile zerlegbgo werden die auf der einen H&lfte der Katode starten-
den Elektronen nach der Reflexion durch die zonale Drift auf Bahnen gefiihrt, die
~ die Katode beriihren oder sogar schneiden. Ihre Geschwindigkeit wird dadurch beim
Eintritt in das Gebiet des Katodenfalls stark verringert, so daB sie erheblichen
Bahndnderungen unterliegen. Die von der zweiten H&lfte der Katode ausgehenden Elek-
tronen werden durch diese um so weniger beeinfluBt, je n&dher ihr Startpunkt der
Kquatorebene liegt. Den Elektronen, die aus gréBerer Entfernung von dieser Ebene
kommen, gelingt es erst nahe dem Katodenrand, die Katode zu verlassen. Als weiteres
Hindernis wirkt die Rezipientenglocke. Durch sie werden aber vornehmlich nur die
Teilchen behindert, die von der zweiten H8lfte der Katode in zu groBer Entfernung
vom Katodenmittelpunkt starten.

Damit erscheint die Terrella von einer ladungstrdgerfreien ringférmigen Wulst
umgeben, die symmetrisch zur magnetischen Kquatorebene liegt. In gréBerer Entfer-
nung von der Dipolachse bewegen sich die Elektronen auf ihren verschlungenen Bahnen
um die Wulst. Dadurch werden die Neutralgasteilchen in diesem schalenfdrmigen Gebiet
stark ionisiert. Die sekunddren Ladungstréger folgen z. T. den prim&ren auf &hnlichen
Bahnen, z. T, gelangen sie in engen Schraubenbahnen um die Feldlinien auf die Ober-
flache der Terrella, wo sie die ringfoérmigen fouoreszierenden Gebiete verursachen,
Die Relativlage vom jeweiligen leuchtenden Fleck und Ring bestédtigt den beschriebe-
nen’ EinfluB von Katode und Rezipientenwandung auf die Bewegung der wiederholt re-
flektierten Elektronen. Die groBe Katode bedingt eine grofe Auftreffstelle. Es kon-
nen sich aber nur die Elektronen ungestdrt um die Terrella bewegen, die in der N&he
der Katodenmitte starten. Deshalb geht der Fluoreszenzring durch den Teil des
Leuchtfleckes, der der Aquatorebene am nichsten liegt.

Die beobachteten Abhdngigkeiten von Form und Lage der Leuchterscheinungen erge-
ben sich zwangsléufig aus dem beschriebenen Bewegungsmechanismus der Ladungstrédger
[75] . Die Ergebnisse der BLOCKschen Experimente konnten auch im Bereich geringer
magnetischer Induktion reproduziert werden. Die unter 1.1.4.1. beschriebene Anord-
nung, die einen elektrisch feldfreien Untersuchungsraum ermdglichf  filihrte zu den
gleichen Erscheinungen. Bei der Untersuchung wirkt sich die Rasterung infolge der
durchbohrten Anode besonders positiv aus. Auf eine Beschreibung der Ladungstrédger-
bahnen, die die verschiedenartigen Fluoreszenzgebilde bei wachsender magnetischer
Induktion bedingen, soll hier verzichtet werden., Sie folgt aus den in 1.1.3.3. an=-
gefilhrten Experimenten [75] .

Bei der Deutung der beobachteten Erscheinungen standen in den vorangegangenen
Abschnitten die Bahnen der einzelnen Ladungstrdger im Vordergrund. In der Entladung
liegt jedoch ein kompliziertes Zusammenspiel vieler Teilchen vor. Es drdngt sich
deshalb die Frage'auf, ob ein derartiges Vorgehen gerechtfertigt ist.
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Das Entladungsbild wird im wesentlichen von "hochenergetischen" Elektronen be-
stimmt. Ihre Bahnen werden im ersten Teil nur wenig durch die ilibrigen Teilchen be-
einfluBt., Dadurch wird die schalenfdrmige Zone, die die Terrella umgibt und in der
sich die primdren Elektronen bewegen, nur geringfiigig an Breite und Dicke zunehmen,
Die Beeinflussung der abgebremsten priméren Elektronen sowie der sekunddren Elektro-
nen und Ionen ist jedoch erheblich grdéfer. Sie sind aber durch das starke magnetische
Feld so sehr an den Verlauf der Feldlinien gebunden, daB sie durch die Stdrungen
der uUbrigen Teilchen ebenfalls nur wenig von der erwarteten Bahn abweichen. Durch
ihre relativ geringe Reichweite kann sich das nur schwach auf die Leuchterschei-
nungen auswirken. So fiihrt eine Berlicksichtigung des Einflusses der-ilibrigen Teil-
chen im wesentlichen nur zu einer geringen Verbreiterung der fluoreszierenden Ge-
biete auf der Terrella.

1eMele3. Kritische Bemerkungen zur Deutung BLOCKs

Bei der Betrachtung der Geometrie der MALMFORS-BLOCKschen Anordnung fallen eine
Reihe von Momenten auf, die sie in bezug auf die zugrunde gelegten Theorien, die be-
stdtigt oder widerlegt werden sollen, als willklirlich erscheinen lassen. Bereits
unter 1.1.1.4. wurde darauf verwiesen, daB BLOCK die Leuchterscheinungen sekundiren
"niederenergetischen" Elektronen zuschreibt, die von einem Bereich zwischen Katode
und Terrella ausgehen, Diese Region soll dadurch ausgezeichnet sein, daB in ihr kei-
ne resultierende Drift auftritt. Als Stiitze hierfiir geben MALMFORS und BLOCK an, daB
die sichtbare Entladung auf der Katodenseite scharf begrenzt ist und daB diese Gren-
ze im Entladungsraum nicht von der Lage der Katode abhdngt. Letztere Feststellung
muBl von den Autoren vorschnell getroffen worden sein. Die Entladung zeigt in dem fiir
die Experimente gewdhlten Druckbereich einen ausgeprédgten HITTORFschen Dunkelraum,
Das Glimmlicht setzt mit dem Glimmsaum in einigen Zentimetern Abstand von der Katode
ein. Ein allm&hliches Vergrofern der magnetischen Induktion von O auf 3000 GauB be-
wirkt ein kontinuierliches Verschieben dieses Glimmsaumes zur Katode hin, Bei unter-
schiedlichen Driicken und konstanter magnetischer KraftfluBdichte ist der Abstand
zwischen Katode und Glimmlicht verschieden groB. Beim Berringern des Abstandes zwi-
schen Katode und Terrella von 18 bis auf 4,5 cm bilden sich in der Nihe der Katode
die gleichen Erscheinungen aus. Immer ist ein Dunkelraum ausgeprdgt. In allen F&al-
len vermindert sich seine Linge mit wachsender magnetischer Induktion.

Gegen die BLOCKsche Deutung der Vorgédnge in der selbsténdigen Entladung sprechen
noch eine Reihe weiterer experimenteller Ergebnisse, von denen folgende angefiihrt
werden sollen:

a) Eine in der magnetischen Kquatorebene zwischen Terrella und Katode gebrachte

Isolierstoffplatte verdndert nichts Wesentliches an den Leuchtgebilden. Nimmt

man als Ausgangspunkt der Elektronen die Katode an, so erwartet man im Gegensatz

zu BLOCK dieses Ergebnis. Ein Teil der Driftringe wird ausgeldscht, da die Elek-

tronen in der N&he der Katode am Durchschwingen der Kquatorebene gehindert werden.

Uberzieht man die Platte mit einer leitenden Schicht und variiert deren Potential,

so wirkt sie als weitere Elektrode und bedingt genau die Leuchterscheinungen, die

BLOCK beobachtetes
b) Die scharfe Grenze der Leuchterscheinungen bildet eine weitgehend ebene, zur Ka-

tode parallele Fldche., Nach der BLOCKschen Annahme miiRte sie stérker dem Verlauf

der magnetischen Feldlinien angepaBt sein.

c¢) Beim EinschieBen der Ladungstréger in den elektrisch feldfreien Raum sind die
gleichen Leuchterscheinungen wie in der selbsténdigen elektrischen Entladung zu
erkennen. Infolge des fehlenden elektrischen Feldes kann aber hier kein Gebiet
der resultierenden Driftgeschwindigkeit Null existieren,
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d) Da in der selbsténdigen Entladung die elektrische Feldstédrke bis auf den Bereich
des Katodenfalls sehr klein ist, kdnnte eine resultierende Driftgeschwindigkeit
Null nur in der Néhe der Katode existieren. Die Elektronenzyklotronradien sind
aber in diesem Gebiet so grof, daB die Elektronen schon wdhrend des Durchlaufens
eines Schraubenganges den Katodenfallraum verlassen. AuBerdem 1&B8t die Lage der
Driftringe erkennen, daB sich die Ladungstrédger vorwiegend in Gebieten bewegen,
die einen geringeren Abstand von der Terrella besitzen als die Katode.

Da BLOCK die Ergebnisse seiner Experimente in der selbsténdigen elektrischen
Entladung im Zusammenhang mit denen in der unselbsténdigen Entladung diskutiert,
s0ll nach der Darstellung und Deutung der Erscheinungen in dieser Eantladungsform
weiter -auf sie eingegangen werden,

124 Untersuchungen mit unselbsténdigen.elektrischen Entladungen

1.2¢1. Bxperimente in der unselbstdndigen elektrischen Entladung zur weiteren
Aufklédrung der Vorginge und Erscheinungen

Die von MAIMFORS und BLOCK in der unselbstdndigen elektrischen Entladung beob-
achteten Leuchterscheinungen weichen nur in wenigen Ziigen von denen in der selb-
stédndigen Entladung ab. BLOCK kam durch quantitative Auswertungen bezliglich Exzen-—
trizitdt und magnetischer Breite der Polarlichtzonen zur Ansicht, daB die Vorgénge
in der unselbsténdigen Entladung stédrker als die in der selbsténdigen Entladung den
kosmischen Verh#ltnissen entsprechen [13]. "It is probable, that the invisible
discharge has more to do with the phenomena in nature than the visible one." Bezlig-
lich des Zustandekommens der Erscheinungen iibertrug er seine Vorstellungen von der
selbsténdigen Entladung auf die unselbstdndige.

Da die Experimente mit Blenden und Schirmen zu den gleichen Widerspriichen wie
in der’ selbstédndigen Entladung fiihren, erscheint es auch im Bereich der unselbstén-
digen Entladung zweckméBig, weitere Experimente durchzufiihren. Sie sollen ermdgli-
chen, die Beobachtungen in jeder Hinsicht widerspruchsfrei zu erkldren und festzu-

stellen, inwieweit es sich dabei um wirkliche Analogieversuche zu kosmischen Er-
scheinungen handelt.

162011 Experimente zur ﬁberprﬁfung der BLOCKschen Ergebnisse

Entsprechend der BLOCKschen Anordnung wird der Versuchsaufbau gem&B Abb, 22 be-
nutzt. Der ElektroneneinschuB erfolgt durch eine Bohrung in der Katode, die in der
magnetischen Kquatorebene der Terrella liegt, 5 mm Durchmesser und 25 mm Abstand
vom Plattenrand besitzt. Als Elektronenquelle dient die Wendel einer Gliihlampe, die
mit Bariumoxid prdpariert ist und gemdB Abb. 29 unter der Katode angebracht wird.
Bei schwacher Rotglut liegt die Betriebsspannung der Glithentladung zwischen 100 und
300 V, der Strom betrdgt 0,3 bis 10 mA. Geringe Anderungen des Heizstromes fiihren
Jje nach den Bediirfnissen zu beliebigen Wertepaaren aus diesen Bereichen.

Alle folgenden Untersuchungen werden, wenn nicht anders betont, im Druckbereich
von 8 ¢ 10~3 bis 5 ¢ 10~*% Torr durchgefiihrt. Zwischen Katode und Terrella liegt
eine Spannung in der GroBenordnung von 1000 V, die die Katodenspannung U, darstellt.
Dabei ist der negative Pol der Spannungsquelle stets mit der Katode verbunden.
AuBerdem liegt eine regelbare Spannung zwischen Terrella und oberer Aluminiumplatte,
die Anodenspannung UA' Befindet sich diese Platte z. B. auf einem positiven Poten-
tial von 2000 V gegeniiber der Terrella, so wird das durch die Angabe Dy = # 2000 V
gekennzeichnet, Als maximaler Anodenstrom tritt etwa 1 mA auf. Damit liegt der Strom
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Abb., 29: Anordnung der Elektronenquelle zur Erzeugung einer unselbsténdigen Ent-
ladung unter der Katode. Die Gesamtanordnung entspricht Abb., 22, wobei
die markierte Stelle in der hier gezeichneten Weise verdndert ist.

in dieser Entladung in der gleichen GréBenordnung wie der dem Elektronenstrahl ent-
sprechende.

Die Experimente ergeben die gleichen Leuchterscheinungen, wie sie bereits MALM-
FORS und BLOCK registrierten, Sie weichen nur wenig von denen ab, die bei der Ver-
wendung der gleichen Elektrodenanordnung in der selbstédndigen Entladung entstehen,
Um die Ergebnisse quantitativ erfassen zu konnen, muB die Lage der jeweiligen
Leuchtgebilde auf der Terrellaoberflédche durch Ausmessen bestimmt werden. Die Ab-
bildung 30 1aBt erkennen, wie aus den photographischen Aufnahmen Polarwinkel und
Exzentrizitédt der Leuchtringe ermittelt werden., 64 und ©, sowie die daraus berech-
nete Exzentrizitdt € beziehen sich dabei auf die Grenze der Ringe, die dem Kqua-
tor zugewandt ist., Es wédre aber sinnvoller, von der Ringmitte auszugehen. Die An-
gabe BLOCKs, daB das erstere Verfahren um 10 % kleinere Werte fir e ergibt, ist

6,

—Dipolachse

Abb, 30: Definition der Exzentrizitit e: e = 21731‘—92
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leider nicht fiir alle Ringbreiten und unterschiedliche Lagen der Ringe auf der
Terrella verwendbar., Es erscheint deshalb fiir eine groBere Zahl von Aufnahmen
zweckmdBig, auch die Polarwinkel 64 und ©3 fiir die polnahe Grenze der Leuchtringe
zu bestimmen und daraus in entsprechender Weise €' festzustellen, Da diese Grenze
in der Regel weniger scharf ausgeprdgt ist, sind die Werte mit gréBeren Fehlern
behaftet (siehe z. B. Abb. 53). Bleiben die Abweichungen in vertretbaren Grenzen,
so werden im folgenden jeweils aus den ©; und O] mittlere Polarwinkel berechnet,
aus denen sich dann eine mittlere Exzentrizitét ergibt. Leider sind die Fluores-
zenzgebilde nicht so scharf begrenzt, wie sie auf den Photographien erscheinen.
Geringe Verdnderungen der Belichtungszeit verschieben die Begrenzungslinien. Es
entstehen erst dann brauchbare Mittelwerte, wenn eine grofe Zahl von Aufnahmen
ausgewertet wird. Aus diesem Grunde stellen alle in den folgenden Abschnitten an-
gegebenen Werte Ergebnisse einer grofien Zahl von Aufnahmen dar.

1¢2.1.2. Experimente zur Herkunft der Ladungstréger, die auf die Terrella treffen

Es liegt die Vermutung nahe, daB der Elektronenstrahl maBgeblich Lage und Form
der Leuchterscheinungen beeinfluBt [39]. Der Weg dieser primdren Elektronen 1&8+%
sich jedoch bei nicht zu geringen Driicken leicht verfolgen, da ihn die Restgasteil-
chen durch blduliches Leuchten markieren., Im Magnetfeld der Terrella wird der
Elektronenstrahl zur Rezipientenwandung gebogen. AuBerdem sprechen die Leuchtgebil-
de auf der Terrella gegen einen erheblichen EinfluB des Elektronenstrahls, da sie
den in der selbsté@ndigen Entladung auftretenden weitgehend gleichen., Es liegt daher
nahe, dhnliche Vorgidnge in der unselbsté&ndigen Entladung zu vermuten, wie sie in
der selbstdndigen Entladung gefunden wurden. Dann erscheint aber der EinfluB der
eingeschossenen Elektronen noch unbedeutender, da sie ebenfalls von der Katode
kommen und sich bezliglich der Endgeschwindigkeit nur um etwa 10 % von den Elektro-
nen unterscheiden, die in der unselbsté@ndigen Entladung durch die volle Spannung
beschleunigt werden.

Um zu untersuchen, ob die Leuchtgebilde unmittelbar durch die Katode bestimmt
werden, wie das bei der selbstdndigen Entladung festgestellt wurde, wird die Kato-
de mittels Vakuumgummi teilweise isoliert. Gegenliber dem experimentellen Aufbau in
Abb, 31 ist in Abb 32 die Katode durch Auflegen eines konzentrisch angeordneten
Kreisringes in ein Gebiet von 20 cm Durchmesser in ihrer Mitte und einen 4 cm brei-
ten Streifen an ihrem Rande geteilt. Die Fluoreszenzringe werden dabei nicht merk-
lich verdndert, der helle Fleck der Halbkugel zerfdllt jedoch in zwei voneinander
getrennte Bereiche. Wird auch noch der duBere Teil der Katode bis auf einen qua-
dratischen Fleck von 3,5 cm Seitenldnge in der Néhe der Elektronenquelle isoliert,
so entstehen die Leuchtgebilde der Abb, 33. Es fdllt eine deutliche Schwédchung des
weiter links gelegenen Teilgebietes auf,

AuBerdem wird fiir einige Aufnahmen der Abstand zwischen Katode und Terrella
bzw. Anode und Terrella von 18 cm auf 9 cm und danach auf 4,5 cm verringert. Da-
bei bleibt die Lage der Eintrittsstelle des Elektronenstrahls am Katodenrand un-
verdndert. Bei konstanter Anodenspannung, Katodenspannung und magnetischer Induk-
tion ergibt sich folgende Beziehung: Je kleiner der Plattenabstand ist, um so
breiter sind die Ringe auf der Terrella. Auf die Untersuchungsergebnisse, die die
Abhdngigkeit der Polarwinkel von der Anodenspannung und der magnetischen Kraft-
fluRdichte fiir diese Absténde betreffen, soll nicht ndher eingegangen werden [75].
Sie stehen in vollem Einklang mit dem angenommenen Bewegungsmechanismus der La-
dungstrédger. Fir die geringsten Polarwinkel ergeben sich innerhalb der Fehlergren-
ze die gleichen Werte, wie sie in der selbsté&ndigen Entladung beobachtet wurden,
wenn dort der Druck sehr niedrig gewdhlt war,
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D?e Exzentrizitét der Ringe widchst mit abnehmendem Elektrodenabstand und ist
auBerdem von der angelegten Anodenspannung abhéngig (Abb. 34). Ein Vergleich der
Abbildungen 35 und 36 1#8t den EinfluB des Katodenabstandes auf die exzentrische
Lage der Fluoreszenzringe auf der Terrella deutlich erkennen.
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Abb, 34: g = F(Uég fir drei verschiedene Absténde zwischen den Elektroden
Uy = 2000 V, ——— B = 1000 Gaus, B = 500 GauB
Absténde bei I 18 cm, bei II 9 cm, bei III 4,5 cm

1026103« Experimente zum EinfluB der magnetischen Induktion auf Form und Lage der
Leuchterscheinungen auf der Terrella

Befindet sich die Terrella auf Anodenpotential, so leuchtet bei kleiner magneti-
scher Feldstérke lediglich ihre der Katode zugewandte Hdlfte intensiv, Bei groBerer
Feldstédrke entstehen Fluoreszenzerscheinungen, die sich von den bei der selbst&ndi-
gen Entladung beobachteten nur unwesentlich unterscheiden. Bei einer Katodenspan-
nung von 2000 V und 18 cm Abstand zwischen Katode und Terrella bilden sich bei etwa
370 GauB Fluoreszenzringe aus,die mit zunehmender KraftfluBdichte weiter in die Né&he
der Magnetpole wandern, schmaler werden und schérfer begrenzt erscheinen (vgl. Abb.
36 und 37). Je groBer die Anodenspannung ist, um so stédrker verschiebt sich das Auf-
treten analoger Leuchtgebilde in den Bereich groferer magnetischer Induktionen.

Mit der magnetischen Induktion &ndert sich auch die Exzentrizitédt der Leuchtrin-
ge. Abb, 38 zeigt, daB sie bei positiver Anodenspannung im untersuchten Bereich zu=-
ndchst stark, dann schwidcher mit der magnetischen Induktion zunimmt. Liegen Katode
und Anode auf gleichem Potential, so ergeben sich fiir die Exzentrizitédt bei anstei-
gender magnetischer KraftfluBdichte zunédchst groBere, dann kleinere Werte. Infolge
groBer moglicher MeRfehler ist letztere Aussage nicht vOllig experimentell gesi-

chert.
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1.2+1.4¢ Bxperimente zum EinfluB der elektrischen Potentialverh&ltnisse auf Lage
und Exzentrizitédt der Leuchtgebilde auf der Terrella

Die benutzte Versuchsanordnung 148t es bei einem Druck von etwa 41 « 410~* Torr
zu, bei einer Katodenspannung von 2000 V die Anodenspannung zwischen ungeféhr
4+ 4000 V und - 4000 V zu verdndern. Im Gegensatz zur selbsté@ndigen elektrischen
Entladung treten dabei Strome zwischen Terrella und Anode auf, die im Hochstfall
1 mA erreichen., Unabhéngig von den Potentialverhdltnissen stimmen Form und Lage der
Leuchters¢heinungen auf der Terrella bei groBen magnetischen Induktionen weitgehend
{iberein. BEs bilden sich zwei leuchtende Ringe aus, auBerdem erscheint innerhalb je-
des Ringes etwa gegeniiber der Katode ein fluoreszierender Fleck.Wird das Anodenpo-
tential negativ und ndhert sich dem Potential der Katode, so tritt in jedem Ring
ein weiterer fluoreszierender Fleck immer stérker in Erscheinung, der dem ersteren
diametral gegeniliberliegt. Die Anode wirkt dann in gleicher Weise wie die Katode.
Eine VergrdoB8erung der Spannung zwischen Katode und Terrella verschiebt die Ringe in
die N#he des magnetischen Aquators. Diese BErscheinung ist um so stérker ausgeprigt,
Je kleiner die magnetische Induktion der Terrella ist. Den gleichen EinfluB, wenn
auch in geringerem MaBe, ilibt eine Zunahme der Anodenspannung aus. Befindet sich die
Anode auf Terrellapotential, so besitzen die Ringe in der Néhe der Katode einen
kleineren Abstand vom jeweiligen Pol als auf der der Katode abgewandten Seite der
Terrella, Erhoht man das Potential der Anode, so nimmt diese Exzentrizitédt zu,
wihlt man es dagegen schwach negativ und verringert es weiter, so nimmt sie bis
auf Null ab. Bei noch kleineren Anodenspannungen ergeben sich fiir die Exzentrizi-
tdten negative Werte. Damit haben Anode und Katode ihre Rollen vertauscht.
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16226 Diskussion der Experimente in der unselbstdndigen elektrischen Entladung

1.2.2.1. Uber die Vorgénge, die zu den beobachteten Erscheinungen fiihren

Die Untersuchungen zum EinfluB der Lage der ElektroneneinschuBstelle zeigen ein-
deutig, daB die Fluoreszenzerscheinungen nicht direkt vom Elektronenstrahl herriih-
ren. Er bewirkt im wesentlichen nur das Aufrechterhalten der unselbsténdigen elek-
trischen Entladung und 16st damit genau die Aufgabe, die ihm bei den Experimenten
zugedacht ist. Als Quelle der Ladungstréger, die auf die Terrella treffen, kommen
somit nur die Katode und der Gasraum zwischen den Elektroden in Betracht. Die Ex-
perimente mit der teilweise abgedeckten Katode und mit dem verdnderten Elektroden-
abstand zeigen, daB sich Lage und Form der fluoreszierenden Flecke in erkl&rbarer
Weise mit dem Versuchsaufbau 8ndern., Sie liegen bei groBen magnetischen Induktio-
nen an den Stellen der Terrella, an denen die magnetischen Feldlinien austreten,
die durch den jeweils wirksamen Teil der Katode gehen.

Die im Vergleich zur selbsté@ndigen elektrischen Entladung bis auf erklérbare
Abweichungen festgestellte Ubereinstimmung der Untersuchungsergebnisse legt die
Vermutung nahe, da8 hier im wesentlichen beim Entstehen der Fluoreszenzerschei-
nungen der gleiche Mechanismus vorliegt. Gestiitzt wird diese Annahme dadurch, daB
bei langsam ansteigendem Druck die unselbsténdige Entladung allmé&hlich in die selb-
sténdige iibergeht, ohne daB erhebliche Anderungen der Fluoreszenzgebilde auftreten.
Es miissen daher folgende Vorgidnge angenommen werden:

Léngs des Weges des Elektronenstrahls wird das Restgas ionisiert. Die Elektronen,
die dabei entstehen, und diejenigen, die von den Auftreffstellen des Elektronen-
strahls auf der Rezipientenwandung starten, erreichen z., T, die Terrellaoberfléche
und hinterlassen dort einen hellen Fleck. Die positiven Ionen gelangen auf ge-
krimmten Bahnen zur Katode, aus der sie Elektronen herausschlagen. Letztere bewe-
gen sich dann auf &hnlichen Bahnen wie unter 1.1.4.1. fir die selbsténdige Entladung
beschrieben wurde, zur Terrella bzw, in dem fiir sie erlaubten Raum um die Terrella,
In diesem Bereich bedingt die groBfe mittlere freie Weglédnge ein besonders héufiges
Pendeln der Elektronen auf gekrimmten Schraubenbahnen verdnderlichen Durchmessers
durch die Kquatorebene. Die dabei durch StoRionisation erzeugten Elektronen und
positiven Ionen bedingen z. T. die fluoreszierenden Ringe auf der Terrella. Der
groBte Tell der positiven Ionen sorgt fiir Nachfolgeelektronen von allen Teilen der
Katode.

Da sich die primdren Elektronen (d. h. die von der Katode ausgehenden) von denen
des Elektronenstrahls nur um etwa ein Zehntel der Gesamtenergie unterscheiden, ver-
halten sich beide sehr &hnlich. Die Elektronen des Strahls werden vom magnetischen
Dipol auf fast die gleichen Bahnen gebracht wie die in der Ndhe der EinschuBstelle
startenden Elektronen. Nun fiihrten aber die Untersuchungen unter J.1.4.1. zu dem Er-
gebnis, daB bei dem hier gewdhlten Richtungssinn des magnetischen Dipols vor allem
die Elektronen auf Bahnen um die Terrella gelangen, die von dem Teil der Katode
starten, der der ElektroneneinschuBstelle gegeniiberliegt. In diesem Bereich sind
aber keine Feldverzerrungen durch den Elektronenstrahl zu erwarten. Wird dagegen
als EinschuBstelle die Néhe der Katodenmitte gewédhlt, so machen sich die Potential-
verdnderungen geringfiigig bemerkbar (Abb. 39).

Bei der Beschreibung der Ladungstrégerbahnen in Gegenwert eines magnetischen Di-
polfeldes in der selbstédndigen elektrischen Entladung konnte der EinfluB elektri-
scher Felder auBer acht gelassen werden. In der unselbstédndigen Entladung treten
aber wesentlich hohere Feldstdrken auf, deren GroBe weitgehend willkiirlich vorgegeben
werden kann, Somit muB bei der Untersuchung der Ladungstridgerbewegung noch die Drift
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jeweils groBter und kleinster Polarwinkel

infolge des elektrischen Feldes beriicksichtigt werden. Wird ein homogenes elektri-

sches Feld vorausgesetzt, so bewirkt sie, daB8 auf das Elektron an allen Stellen der
Kquatorebene eine Kraft in gleicher Richtung wirkt. Es dndert sich dadurch der geo-
metrische Ort des Kriimmungsmittelpunktes des LARMOR-Kreises so, daB fiir das magne-

tische Moment gilt [3]:

o = E§$E£ = const, “)
Dabei ist EkinL die kinetische Energie des Teilchens senkrecht zum Magnetfeld und
B' die magnetische Induktion an der betreffenden Stelle.

Ein weiterer Unterschied zur selbsté@ndigen Entladung bei einem Druck von etwa
041 Torr besteht in den unterschiedlichen Schraubenbahndurchmessern der Elektronen
in verschiedenen Abstdnden von der Katode. Infolge der groBeren elektrischen Feld-
stédrke nimmt die Geschwindigkeit der Elektronen in der unselbstédndigen Entladung
auf dem gesamten Wege zur Anode allméhlich zu. Das aus (1) in 1.1.4.1. erwartete
Anwachsen der Bahndurchmesser wird allerdings nicht wirksam, da die Elektronen durch
die Drift im elektrischen Feld in Gebiete grdBerer magnetischer Induktion gefiihrt
werden., Dadurch nimmt der Elektronenzyklotronradius der Teilchen, die sich in der
Néhe der magnetischen Aquatorebene bewegen, auf dem Weg zur Anode sogar ab.

Steht die magnetische Induktion B' senkrecht auf dem elektrischen Feld der Feld-
stdrke E, so errechnet sich die Driftgeschwindigkeit Vps die auf das gleichzeitige
Auftreten beider Felder zuriickzufiihren ist [38] , nach

v = - @
Bei einer magnetischen Induktion von 2000 GauB an den Polen der/Terrella und einer

Katoden- und Anodenspannung von je 2000 V ergibt sich eine Driftgeschwindigkeit in
der Nihe der Katode und der magnetischen Aquatorebene in der GréB8enordnung
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1 ¢ 10® on/s. In der Aquatorebene wichst vp mit dem Abstand von der Terrellaoberflé-
ché und erreicht fiir die angegebenen Parameter etwa 1 ¢ 10° cm/s an der Katodenober-
fléche., Die Driftgeschwindigkeit VDm? die durch das inhomogene Magnetfeld hervorgeru-
fen wird und vy entgegengerichtet ist, ergibt sich aus der Beziehung [38]

vm-avlrg-%l'-, (3)

wobei v die Geschwindigkeit senkrecht zum magnetischen Feld und r_ der Gyrations-
radius der Ladungstrédger im Magnetfeld ist. Unter den gleichen Bedingungen wie oben
ergibt sich ebenfalls eine Driftgesdﬁwindigkeit in der GréBenordnung von

1 ¢ 10% om/s, SBie erreicht ihr Maximum zwischen Terrella und Katode und nimmt von
dort aus sowohl auf dem Wege zur Katode als auch zur Terrella betrdchtlich ab. Es
bleibt daher die Frage offen, ob auBér einem Punkt ein genligend groBes Gebiet exi-
stiert, in dem beide Driftgeschwindigkeiten den gleichen Betrag besitzen, wie MALM-
FORS und BLOCK bel ihrer Deutung voraussetzten. In den durchgefiihrten Experimenten
deutet nichts auf die Berechtigung dieser Annahme hin. So miilte z. B. der diesem Be-
reich entsprechende Telil der Leuchtringe besonders intensiv fluoreszieren.

Die Experimente legen es nahe anzunehmen, daB die Drift infolge des inhomogenen
Magnetfeldes im ganzen fiir Elektronen erlaubten Raum dominiert, wenngleich auch die
durchgefiihrte Abschédtzung darauf hindeutet, daB8 in geringen Entfernungen von der Ka-
tode die Drift, die auf das elektrische und magnetische Feld zuriickzufiihren ist, die
Vorgénge stark beeinfluBt.

Bei den vorangegangenen Betrachtungen wurde ein homogenes elektrisches Feld vor-
ausgesetzt, Fiir den Fall, daB die Katodenspannung 2000 V und ebenso die Anodenspan-
nung 2000 V betrlgt, zwischen Katode und Anode damit eine Potentialdifferenz von
4000 V auftritt, stellt das eine brauchbare Néherung dar, wie HANSEL experimentell
ermittelte [39] . Bereits in einigen Zentimetern Abstand von der Terrellaoberfléche
8ind die Abweichungen von einem homogenen Feldverlauf nur noch sehr gering, Durch
das Ziinden der Entladung in Gegenwart des Magnetfeldes der Terrella ergeben sich
weitere Verdnderungen. Gewisse Aussagen hieriiber lassen die Sondenmessungen von
APELQVIST und FALTHAMMAR [15] in der magnetischen Aquatorebene der Terrella zu.
Beim Einsetzen der unselbsténdigen Entladung stellten sie fest, daB das Potential
durch Raumladungen an fast allen Stellen schwach positiv wird. Die maximalen Abwei-
chungen gegeniiber den Verhédltnissen vor der Ziindung der Entladung lagen bei einer
verwendeten Gesamtspannung von 5000 V in der GréB8enordnung 100 V. Die durch Raum-
ladungen bedingten elektrischen Felder kinnen somit zu keinen wesentlichen Abwei-
chungen von dem angenommenen homogenen Feld fiihren.

Liegen Anode und Katode auf gleichem Potential, so f&llt in der N&dhe der Terrel-
la ein weitgehend radialer Verlauf auf [(9].

1.2.2.2. Die Abhéngigkeit der Lage und der Exzentrizitédt der Fluoreszenzzonen von
der magnetischen Induktion und den elektrischen Potentialverhéltnissen

In der unselbsténdigen elektrischen Entladung tritt die gleiche Abhéngigkeit der
Lage der Fluoreszenzzonen von der magnetischen Induktion auf, die bereits bei der
selbsténdigen Entladung beobachtet wurde. Sie 1&8t sich in entsprechender Weise auf
die Bewegung der Ladungstréger im magnetischen Feld zuriickfiihren. Die Abbildungen
40 bis 42 zeigen die erdmagnetische Breite, in der die Leuchtringe erscheinen, als
Funktion der magnetischen Induktion fiir drei verschiedene Potentialverhédltnisse.
Wegen der exzentrischen Lage der Ringe ist jeweils der groBte und der kleinste Brei-
tenwinkel angegeben. Die Gerade ¢ = 62,5° zeichnet die Breite aus, die der Ring bei
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gro8en KraftfluBdichten auf Grund der angenommenen Vorgénge im Grenzfall erreichen
kann, Dabei ist berlicksichtigt, daB die zonal driftenden Elektronen gerade noch
nicht durch die Gegenwart der Elektroden behindert werden. Die vom &uBeren Rand der
Katode startenden Elektronen wiirden unter diesen Bedingungen die Terrella etwa bel
¢ = 74° erreichenj die Rezipientenwand lieBe einen maximalen Breitenwinkel der drif-
tenden Elektronen von etwa 67° zu. Die graphischen Darstellungen zeigen das erwarte-
te Ergebnis.

Die sich aus den beiden experimentell ermittelten Kurven in den Abbildungen 40
bis 42 ergebenden mittleren Breiten der Leuchtringe sind in den Abbildungen 43 bis 45
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als Funktion der magnetischen Induktion dargestellt. AuBerdem sind noch drei weite-

re Kurven eingezeichnet, die die Ergebnisse folgender Betrachtungen wiedergeben:

a) Berechnung der niedrigsten erlaubten Breiten ¢o als Funktion der magnetischen
Induktion unter Vernachléssigung elektrischer Felder nach STORMER [13]

b) Berechnung der niedrigsten erlaubten Breite @o als Funktion der magnetischen
Induktion unter Voraussetzung eines elektrischen COULOMB-Feldes nach STORMER [13]

¢) Berechnung der maximalen Breite der Nordlichtzonen nach MALMFORS und ALFVEN [56].
Diese Kurven ergeben sich wie folgt:

a) Der Radius der Bahn eines Teilchens mit der Masse m, der Ladung q und der Ge-

schwindigkei tskomponente v, senkrecht zum Magnetfeld der Induktion B' betrigt

p = %};}F— v )

Der Berechnung soll die STORMERsche Einheitslénge C zugrunde gelegt werden, deren
Gebrauch alle Gleichungen dimensionslos macht

C = (‘E.-% °B¥—p-)1/2. (2)

Dabei ist M des Dipolmoment und po die Permeabilitédt des Vakuums., Fir den nicht-
relativistischen Fall ergibt sich aus (1) fiir Elektronen

Bfp = 3,37 « 10~% UI/8, (3)

wenn B' in Vs/m?, p in m und U in V gemessen wird. Der Abstand r des Elektrons vom
Dipolzentrum 1&B8t sich mit der Einheitslénge C in folgender Form ausdriicken

r-A‘C. (4)
Ist B die magnetische Induktion des Dipols an den Polen, so folgt aus (2), (3) und
(4) als Beziehung zwischen U und A fiir die benutzte Terrella von 89,5 mm Durchmes-
ser fiir Elektronen an der Terrellaoberfléche
U = 0,441 « 108 B2 « Ab, (5)
Die Berechnung der Beziehung zwischen magnetischer Induktion und magnetischer Brei-

te erfolgt nun unter der Annahme, daB die Elektronen im Unendlichen starten und nur
durch das magnetische Dipolfeld beeinfluBt werden. Nach STORMER ergibt sich

2 coS
cos w = T5iso * ———QAz . (6)

Dabei ist w der Winkel zwischen der Auftreffrichtung des Teilchens und der Ost-West-
Richtung und y eine Konstante, die von der Anfangsrichtung der Teilchenbewegung im
Unendlichen abhéngt. Die Grenze der verbotenen Zone, d. h. gleichzeitig die niedrig-
ste Breite, in der Polarlicht auftreten kann, erhdlt man fiir den Fall, daB w gleich -
Null und damit cos w gleich 1 wird. So folgt aus (6)

cos @ = a A2 (12:/1- %;). @)

Nach STORMER kénnen nur die Teilchen den Dipol erreichen, fiir die =1 = y S 0 und
cos ¢ > O ist. Deshalb gilt in (7) nur das positive Vorzeichen. Setzt man voraus,
da8 in der Entladung alle y-Werte zwischen O und -4 vorkommen, und es interessiert
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die niedrigste mdgliche Breite ¢, so muB y den kleinsten Wert annehmen. Fir diesen
Fally = -1 ergibt sich

cos @o = % A2 (1 + /1 + %; P (8)

Fiir U = 2000 V erhdlt man aus (5) und (8) die Kurve fiir die geringste erdmagne-
tische Breite der Auftreffstellen von Elektronen auf der Terrella in Abhéngigkeit
von der magnetischen Induktion,

Trotz des geringen Abstandes der Katode von der Terrella und der schroffen Ver—
letzung der Bedingung, daB die Elektronen mit der vollen Geschwindigkeit starten,
stimmen die experimentellen Ergebnisse iliberraschend gut mit den unter Voraussetzung
der STORMERschen Theorie berechneten iiberein. '

b) Das Einbeziehen eines elektrischen Feldes kompliziert die Rechnung. STORMER hat
sie fiir den Fall eines kugelsymmetrischen Feldes um den Dipol durchgefiihrt. Er nahm
an, daB die Teilchen im Unendlichen mit der Geschwindigkeit Null starten. Fiir diesen
Fall ergibt sich ein Ao 2zu

Lo w Big Lo B2 42 (9)
az
nit
2 - - S (10)
und
o ﬂgéggﬂ. (11)

Dabei ist mo die Ruhmasse des Elektrons in kg und U' das Potential an der Stelle des
Elektrons im Abstand ro vom Dipolzentrum in V gegeniiber dem Unendlichen. Fiir Elek-
tronen an der Oberfldche der Terrella ergibt sich Ay zu

Ao = 0,283 o 10-2 (9;)1/3. (12)
B

Fir die niedrigste Breite ¢o, in der ein Elektron die Terrella erreichen kann, folgt
nach einer &hnlichen Rechnung, wie oben angefiihrt,

———
cos @o = % A3/2(1 4+ \/4 + 122115 )e (13)

Fir die in den Experimenten benutzte Katodenspannung von 2000 V ergibt das

COS g = 34368 ¢ 10"3 » % 1+ V1 o+ 5,95 + 103 B4/3), (14)

Diese Kurve ist gegeniiber der experimentell gewonnenen in Richtung gréBerer Werte
von ¢ verschoben. Es erscheint aber bemerkenswert, daB die beste ﬁbereinstimmung
der beiden Kurven gerade in dem Fall auftritt, in dem Anode und Katode auf gleichem
Potential liegen. In diesem Falle liegt gerade ein weitgehend kugelsymmetrisches
Feld vor.

¢) MALMFORS hat, basierend auf der ALFVENschen Theorie,folgende Beziehung zwischen
dem maximalen Breitenwinkel der Nordlichtzonen ¢,, der elektrischen Feldstérke E
und dem magnetischen Dipolmoment M erhalten:
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cos @p = (285 « Ex,
M2

. (15)
Fir eine elektrische Feldstérke von 100 V/cm, wie sie etwa im Experiment vorliegt,
ergibt sich fiir die verwendete Versuchsanordnung

1,41
coS @p = F+—, (16)
/B

Bei der Herleitung von (15)ging MAIMFORS von der ALFVENschen Vordussetzung aus, daB
die Elektronen léngs der magnetischen Feldlinien von der ndrdlichen zur siidlichen
Halbkugel der Erde hin- und herpendeln. Er betrachtete Elektronen, die in dem ange-
nommenen Punkt starten, in dem die resultierende Driftgeschwindigkeit Null ist, und
nehm die Richtung des elektrischen Feldes in ﬁbereinstimmung mit der in der experi-
mentellen Anordnung an. Auch diese Kurve liegt bei gréBeren KraftfluBdichten im
gleichen Bereich wie die beiden STORMERschen Kurven.

Mit den elektrischen Potentialverhéltnissen veréndern auch die Elektronen in der
unselbsténdigen Entladung ihre Geschwindigkeit und damit ihre mittlere Entfernung
von der Terrella. Die Elektronen besitzen in den Bereichen der Aquatorebene den ge-
ringsten Abstand von der Terrella, in denen sie die grofte kinetische Energie haben,
Werden die Sekundédrteilchen in einem Gebiet energiereicher Primdrelektronen erzeugt,
s0 erreichen sie die Terrella in der Ndéhe des magnetischen Kquators, entstehen sie
in einem Bereich energiearmer Elektronen, gelangen sie in die Nédhe der Pole. Die
Abbildungen 46 bis 50 zeigen die Abhédngigkeit der Polarwinkel von der Anodenspannung
fiir finf verschiedene KraftfluBdichten. Sie bestédtigen die vorangestellte Uberle-
gung. Die groRten Abweichungen zwischen zwei sich entsprechenden Polarwinkeln liegen
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Abb, 46: 6 = F(UA), B = 500 GauB, Up = 2000 V

°=° groBter Polarwinkel der Ringe, x-x kleinster Polarwinkel der Ringe,
gemessen am #uBeren Rand, ---- gemessen am inneren Rand
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erwartungsgemdB flir einen Ring immer im Falle hdchster Anodenspannung vor. Der Ver-
lauf der Kurven in den Abbildungen 46 bis 50 zeigt auBerdem, daB die Anode mit sin-
kender Anodenspannung immer stdrker als Katode fungiert. Da die ElektroneneinschuBi-
stelle auf der Katode liegt, ist es versténdlich, daB8 die Anode die Rolle der Kato-
de erst bei Anodenspannungen Ubernimmt, die erheblich unter dem erwarteten Wert -
2000 V - liegen. ‘

Aus Abb, 38 ist zu entnehmen, daB die Exzentrizitéten mit wachsender KraftfluB-
dichte zundchst stark, dann immer schwécher zunehmen. Das ist auf den bereits mehr-
fach erwdhnten Zusammenhang zuriickzufiihren, daB die Elektronen um so eher wirksam
vom Magnetfeld erfaBt werden, je groBer die magnetische Induktion ist. Sie gelangen
dadurch wdhrend eines zonalen Umlaufes in Bereiche stérker differierender Geschwin-
digkeiten und bewirken so die groBeren Exzentrizitédten. Damit wird auBerdem ver-
stédndlich, daB die Exzentrizitdt bel steigender KraftfluBdichte einem Hochstwert zu-
strebt. Die groBten Werte und die stidrksten Zuwachsraten ergeben sich erwartungsge-
médBR filir die hochste Anodenspannung, '

Die Beziehung zwischen der Exzentrizitdt der Leuchtringe und der Anodenspannung
geht aus den Abbildungen 51 bis 54 hervor., Den Kurven fiir unterschiedliche magneti-
sche Induktionen ist gemein, daB die exzentrische Lage der Fluoreszenzringe mit
wachsender Anodenspannung zundchst etwa linear zunimmt, dann einem Maximum bei etwa
2000 V zustrebt umnd danach schwach abnimmt. Nur bei der geringsten magnetischen In-
duktion von 500 GauB treten Abweichungen von diesem Verlauf auf. Die Linie ---= in
Abb. 53 entspricht dem Verlauf von €', die Linie e¢e—ece—~ dem von &€, Die Kurve
stellt ebenso wie auch beide Kurven in der folgenden Abbildung die mittlere Exzen-
trizitdt in Abhéngigkeit von der Anodenspannung dar. Da sich die Exzentrizit&ten
zwangsldufig aus den bereits diskutierten Polarwinkeln ergeben, entsprechen sie den
aus der Vorstellung von der Elektronenbewegung erwachsenden Erwartungen.
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Bei geringerem Elektrodenabstand erreichen die Exzentrizitédten wesentlich groBe-
re Werte (Abb, 34)., Das wird vor allem dadurch bedingt, daB sich die Elektromen in
Bereichen stérkerer magnetischer Felder bewegen.

1624263, Abweichungen der Vorgidnge in der unselbstdndigen elektrischen Entladung
von denen in der selbsténdigen Entladung

Wie die durchgefiihrten Experimente zeigen, weichen die Leuchterscheinungen und
die Bahnen der Ladungstrédger in der unselbsténdigen Entladung in nur geringem MaBe
von denen in der selbstédndigen Entladung ab. Die beobachteten Unterschiede in Art,
Form und Lage der Leuchtgebilde sind auf die groBere mittlere freie Weglénge bel dem
geringeren Druck und auf die unterschiedlichen Potentialverh&dltnisse zuriickzufiihren.
Der hohere Druck im Bereich der selbsténdigen Entladung hat gestdrtere Bahnen der
Ladungstrdger zur Folge. Es treten verbreiterte und diffuse Leuchterscheinungen auf,
die Fluoreszenzringe sind nur teilweise ausgeprdgt. Arbeitet man mit einem so nie-
drigen Druck, daB die selbsténdige elektrische Entladung gerade noch brennt, so ver-
schwinden diese Unterschiede fast vollig. Als wichtige Ursachen der ver&dnderten Er-
scheinungen im Falle der unselbstédndigen Entladung bleiben damit im wesentlichen nur
die Drift infolge des elektrischen Feldes und die allmdhliche Beschleunigung der La-
dungstrédger im gesamten Untersuchungsraum. Es muB allerdings auch hierzu einschrin-
kend bemerkt werden, daB im Falle einer selbsténdigen Entladung bei kleinem Druck
der Katodenfallraum den groBten Teil des Entladungsgebietes einnimmt, Die Elektro-
nen werden somit ebenfalls iliber groBe Strecken allmdhlich beschleunigt und driften
infolge des elektrischen Feldes in Gebiete groBerer magnetischer Induktion. Die ein-
zige wesentliche Abweichung liegt damit in der Mdglichkeit, bei der unselbsté@ndigen
elektrischen Entladung die elektrischen Potentialverh&ltnisse in weiten Grenzen
willkiirlich vorgeben und dadurch die Exzentrizitédt in starkem MaBe verdndern zu
konnen.

1.2.2.4., Kritische Einschétzung der Ergebnisse und Ansichten BLOCKs

Auch fiir den Bereich der unselbsténdigen Entladung nimmt BLOCK an, daB die Er-
scheinungen auf Elektronen zurlickgehen, die in einem Gebiet zwischen Katode und Ter-
rella starten, in dem die resultierende Driftgeschwindigkeit Null ist. Bereits der
Versuch, die Entladung durch Einbringen einer Platte in die Kquatorebene zum Verls—
schen zu bringen, scheitert wie im Falle hdherer Driicke und spricht gegen den ange-
nommenen Mechanismus. Die Deutung BLOCKs, daB die Platte eine Variation des elektri-
schen Feldverlaufs bewirkt und sich dadurch der Ursprung der Ladungstrédger dndert,
begriindet er in keiner Weise. Auch die zwei fluoreszierenden Stellen auf der Terrel-
laoberfldche deutet BLOCK wie in der selbstédndigen Entladung,

Die aus den Experimenten der vorliegenden Arbeit resultierende Beschreibung der
Vorgidnge ordnet die Erscheinungen in leicht erklérbarer Weise ein, so daB auf die
BILOCKschen Ergebnisse bei den unterschiedlichen Blendenanordnungen hier nur verwie-
sen werden soll [13] . DaB sie sich in der selbsténdigen und der unselbsténdigen
Entladung weitgehend entsprechen, ist ein weiterer Beweis fiir die analogen Verhalt—
nisse in beiden Entladungsformen.

Wie bereits in 1.2.2.2. ausgefiihrt, stimmen die Werte fiir die magnetische Breite
auf der Terrella gut mit denen iiberein, die sich aus der STﬁRMERschen und der
ALFVENschen Theorie ergeben. Zu dem gleichen Ergebnis kam BLOCK [13]. Die geringen
Abweichungen von der nach ALFVEN berechneten Kurve waren ein weiterer Grund fiir
ihn, die Terrellaexperimente als Stilitze der ALFVENschen Betrachtungen zu werten.
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Die Abbildungen 43 bis 45 zeigen jedoch, daB die entsprechenden Wertepaare so dicht
beieinander liegen, daB eine derartige Entscheidung ungerechtfertigt erscheint. Be-
denkt man, daB in keine der Berechnungen der im Experiment verwendete Elektrodenab-
stand eingeht, so muB die gute ﬁbereinstimmung mit der gemessenen magnetischen Brei-
te als rein zuféllig bezeichnet werden. Die ALFVENsche Kurve steigt z. B. mit der
magnetischen Induktion weiter an, so daB sie bei 10000 GauB schon die Breite iiber-
schritten hat, die die Elektronen bei dem gew&dhlten Versuchsaufbau maximal errei-
chen k6nnen. Bei KraftfluBdichten von der GrdéBenordnung von 100000 GauB an den Polen
der Terrella betragen die Abweichungen schon mehr als 10°,

tber den EinfluB des elektrischen Potentials auf die Lage der Leuchterscheinungen
auf der Terrella hat bereits BLOCK einige MeBwerte verdoffentlicht. Bei unverdnderter
Spannung zwischen Katode und Anode variierte er das Potential der Terrella. Wahrend
sich aus Messungen im Rahmen vorliegender Arbeit filir die Polarwinkel ein &hnlicher
Verlauf ergibt, weicht der der Exzentrizitdt in Abhdngigkeit vom Spannungsverhilt-
nis erheblich von dem BLOCKschen ab. In Abb, 55 ist die Exzentrizitdt filir den Fall
iiber dem Spannungsverhdltnis aufgetragen, daB die Katodenspannung unverdndert
2000 V betrédgt. Sie la8t erkennen, daB die von BLOCK [15] vorausgesagte starke Zu-
nahme der Exzentrizitdt fiir Spannungsverhiltnisse Va/Vd > 0,5 nicht auftritt. Auch
die Aussage, daB bei Va/Vd > 0,55 eine selbstédndige Entladung beobachtet wird, er-
weist sich als unzutreffend. Der Umschlag von der unselbsténdigen in die selbsténdi-
ge Entladung vollzieht sich nur bei einem relativ hohen Druck und starker Ionisa-

tion bel dem Wert 0,55. Es gelang,noch bei Spannungsverhédltnissen liber 0,7 eine un-
selbsténdige Entladung zu erzeugen (Abb. 55).
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Die Ergebnisse der Experimente und die voranstehenden Betrachtungen zeigen, daB
die von BLOCK zur Begriindung seiner Ansicht, die wesentlichen Ziige der Entladung
wiirden durch "niederenergetische'" Bahnen bestimmt, unter 1.1.1.4. angefilhrten Punkte
nicht zutreffend bzw. stichhaltig sind. AuBer seiner Aussage '"These results indicate
very clearly that ALFVEN's auroral theory is applicable to the model experiments"
[16] muB auch die Meinung zurilickgewiesen werden, daB der neutrale Teilchenstrom, der
von der Sonne ausgeht, den Hauptunterschied zwischen Natur und Experiment darstellt.
BLOCK iibersieht, daB sich die groBte Abweichung dadurch ergibt, daB er der Transfor-
mation der Stromstdrke in keiner Weise Rechnung trégt. Er duBert, daB es nur wichtig
sel, die Teilchenbahnen im vorgegebenen Modell zu ermitteln, wobei die Ergebnisse
dann unmittelbar auf die Natur zu iibertragen sind. Bei den im Modell gew&hlten
Stromstdrken kommt es aber gegenliber den Vorgingen in der Umgebung der Erde zu kei-
ner nachweisbaren Beeinflussung des Magnetfeldes durch die Ladungstréger.

145 Die Terrellaexperimente in der selbstdndigen und unselbsténdigen

elektrischen Entladung als Analogieversuche zu geomagnetischen

Erscheinungen

145 s Beziehungen zwischen den durchgefiihrten Experimenten und den

geomagnetischen Erscheinungen

1¢3+.1.1. Abweichungen der experimentellen Parameter von den durch die
Ehnlichkeitstransformation bestimmten

Will man mit einem Versuchsaufbau, &dhnlich dem von MALMFORS und BLOCK, die Ver-
hdltnisse im Kosmos so nachbilden, daB sowohl die Voraussetzungen fiir das Auftreten
der STORMERschen Bahnen als auch der von ALFVEN angenommenen Vorgédnge vorhanden
sind, so folgen daraus bestimmte Anforderungen. Einige der wesentlichsten seien
nachfolgend angefiihrt,

Der Terrelladurchmesser von 89,5 mm bedingt einen L&ngentransformationsfaktor k;
von 1442 ¢ 108, Daraus ergibt sich fiir den Abstand des teilchenerzeugenden Systems
von der Terrella etwa 103 m. Da allerdings der EinfluB des Magnetfeldes der Terrella
in einer solchen Entfernung sehr klein ist, 188t sich dieser Abstand sicher um mehr
als eine GroBenordnung verringern, ohne daB dadurch wesentliche Abweichungen zustan-
dekommen. Sollen die Elektronenbahnen auch im Modell von Elektronen durchlaufen wer-
den, so ergibt sich fiir die Transformationsfaktoren von Masse und Ladung k, und kq
der Wert 1, Nimmt man die Geschwindigkeit der Elektronen in der Natur zu 106 m/s an,
was einer Energie von etwa 3 eV entspricht, und beachtet, daB zur Erzeugung der Gas-
entladung eine Spannung in der GroBenordnung 100 V erforderlich ist, so bedingt das
eine magnetische Induktion der Terrella von etwa 1 o 10° GauB. Sollen dagegen die
Bahnen der positiven Ionen mittels Elektronen nachgebildet werden, so ist fiir Ionen
der gleichen Geschwindigkeit nur eine KraftfluBdichte von ca. 1 ¢ 107 GauB an den
Polen der Terrella erforderlich. Auch die-Entladungsstromstédrke muB in den Experi-
menten um einige GroSenordnungen héher liegen., Nimmt man eine Ladungstrédgerdithte
von 10 pro cm? in der Natur an [62], so wiirden bei einer Geschwindigkeit von
106 m/s 143 © 1027 Teilchen je Sekunde auf die Erdoberfléche treffen, wenn das Ma-
gnetfeld der Erde nicht wirksam wédre. Das entspricht einem Strom von etwa 2 o 108 A,
Im Modell miiBte der Strom im Falle der nachgeahmten Elektronenbahnen 2 « 1011 A be-
tragen, der unter den gleichen Bedingungen zur Terrella gelangt. Fir den Fall, da8
die Ionenbahnen mittels Elektronen nachgebildet werden, liegt er immer noch bei
1 o 403 A, Bedenkt man, daB der Elektrodendurchmesser 10 m betragen miiBte, so be-
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deutet das, daB die Gesamtteilchenstrdme noch um einige GréBenordnungen hoher liegen
miiBten. Eine gewisse Verringerung der magnetischen Induktion und des Katodendurch-
messers wédre allerdings vertretbar. Die Verkleinerung der magnetischen Induktion
lieBe dann auch eine Verringerung des Tréadgerstromes zu.

Diese Abschétzungen zeigen, daB die benutzten experimentellen Parameter z. T. um
viele GroBenordnungen von den Werten abweichen, die sich aus der Khnlichkeitstrans—
formation ergeben. Bereits die wenigen hier angefiihrten Anforderungen an das Analo-
gieexperiment bestédtigen die Aussage HANSELs [39], daR es z. Z. unmdglich ist, die
wesentlichsten Zilige der geomagnetischen Erscheinungen in einem Modell wiederzugeben.
Eine gewisse Verbesserung verspricht das Arbeiten mit StoBentladungen. Auf diese
Mdglichkeit wird unter 2. ndher eingegangen werden. '

1:3.1.2. Beziehungen zwischen den durchgefiihrten Experimehtenlund‘der
STORMERschen und der ALFVENschen Theorie

Wenngleich die vorangegangenen Abschétzungen beweisen, daB die Bedingungen in
den Analogieexperimenten schroff von denen abweichen, die sie modellm&Big .nachbilden
sollen, so muB doch untersucht werden, in welchem Verhdltnis sie zur STORMERschen
und ALFVENschen Theorie der Polarlichter stehen. Die von der Katode ausgehenden Elek-
tronen bewegen sich auf Bahnen, die &hnlich denen sind, die STORMER berechnet hat.
Aber nur wenige von ihnen erreichen die Terrellaoberfldche und deuten dort die Lage
der Polarlichtzonen an, die sich nach STORMER ergeben wirde. Der geringe Abstand der
Katode von der Terrella ist dabei von entscheidendem EinfluB. Er bedingt sowohl bei
genligend groB8er magnetischer Induktion die Lage der Auftreffstellen als auch, daB die
Teilchen das Erdmodell nur in einem kleinen Gebiet auf dessen "Tagseite" erreichen,
Die modellm&Big nachgebildeten Polarlichtzonen werden nicht direkt durch Elektronen
hervorgerufen, die sich auf STORMERschen Bahnen bewegen. Dabei treten zwar Bahnen
auf, die den von STORMER berechneten &hnlich sind, sie fiihren aber nicht in der von
ihm angegebenen Weise zu den Polarlichtzonen. Deshalb kénnen die Experimente nicht
als Analogieversuche zu geophysikalischen Erscheinungen auf der Grundlage der STOR-
MERschen Theorie gewertet werden.

Vergleicht man die gewdhlte Versuchsanordnung mit den Voraussetzungen der ALFVEN-
schien Theorie, so fallen betrédchtliche Abweichungen auf. Im Analogieexperiment fehlt
das als homogen vorausgesetzte Magnetfeld der Sonne. Die Teilchen bewegen sich hier
im wesentlichen in Richtung des elektrischen Feldes. AuBerdem nimmt ALFVEN Raumla-
dungen an, die durch Ladungstrennung des vorher quasineutralen Teilchenstrahls ent-
stehen, Im Modell bewirkt dagegen die groBe Zahl der sich auf periodischen Bahnen
bewegenden Elektronen in einigen Gebieten eine intensive Ionisation.

Wegen der abweichenden Bedingungen und der zu einem groBen Teil andersartigen Pro-
zesse im Modell konnen diese Experimente nicht in dem von MALMFORS, BLOCK und ALFVEN
angegebenen Sinne als Analogieversuche zu den kosmischen Erscheinungen gelten, auch
wenn die Ergebnisse weitgehend mit denen der Theorie ALFVENs iibereinstimmen. AuBerdem
ergeben sich fiir die Exzentrizitdten der Polarlichtringe nur dann brauchbare Werte,
wenn die Potentialverhéltnisse in der unselbstdndigen Entladung geeignet gewdhlt
werden.

1.3.1.3. Eine mégliche Deutung der durchgefiihrten Experimente als Analogieversuche
Die Darlegungen in den beiden vorangegangenen Abschnitten zeigen, daB es infolge

der Versuchsanordnung nicht mdglich ist, die Aussagen der STORMERschen oder der
ALFVENschen Theorie mit den Ergebnissen der Versuche von MALMFORS und BLOCK zu ver-
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gleichen. Dennoch ist es mdglich, auf Grund der beschriebenen Ladungstrédgerbewegun-
gen gewisse Analogien zwischen den kosmischen Erscheinungen und den Vorgéngen in

den Analogieexperimenten zu finden. So kann man z. B. die durchgefiihrten Versuche in
folgender Weise als Analogieexperimente deuten.

Sowohl in der selbstdndigen als auch in der unselbsténdigen elektrischen Entla-
dung bewegen sich, die Elektronen bei genligend starkem magnetischem Feld zu einem
groisen Teil in periodischen Bannen um die Terrella. Dabei bleibt &quatorial um die
Terrella eine ringformige elektronenfreie Wulst. Im Falle der unselbsté&ndigen Ent-
ladung 188t sie sich durch Variieren der Spannungsverh&dltnisse zwischen den Elek-
troden und der Terrella so verformen, daB ihre innere Grenze in der Kquatorebene
stark der Randkurve der verbotenen Zone nach der ALFVENschen Theorie &hnelt. Dabei
wird der Durchmesser der Wulst vom Abstand zwischen Katode und Terrella bestimmt.,
Die verschlungenen Bahnen der Elektronen fiihren dicht iiber der Wulstoberfl&che zu
einer betrédchtlichen Ionisation des Neutralgases. Ein groBSer Teil der dabei erzeug-
ten Ladungstriger gelangt in der schon beschriebenen Weise in das Gebiet der Polar-
lichtzonen auf der Terrella. Damit stellen letztere die Projektion der Randkurve
der verbotenen Zone léngs der magnetischen Feldlinien auf die Terrellaoberflé&che
dar., Betrachtet man also die experimentelle Anordnung nur als Mittel zur Erzeugung
eines ladungstrédgerreichen Gebietes in bestimmtem Abstand und von gewilinschter Form
um die Terrella, so konnen die dadurch bedingten Vorgénge als modellm&Bige Nachbil-
dung eines Teils der Prozesse angesehen werden, die auf die Theorie ALFVENs zurlick-
gehen.,

1.%.2. Ausblick auf weitere experimentelle Anordnungen, die den kosmischen
Verh&ltnissen ndherkommen

Fir weitere experimentelle Anordnungen ergeben sich zwel mdgliche Wege, die mo-
dellmdBige Nachbildung der kosmischen Erscheinungen zu verbessern. Der erste Weg
verlduft im Sinne der zuletzt gegebenen Deutung der MALMFORS-BLOCKschen Terrella-
experimente als Analogieversuche. Er geht von dem Verzicht aus, alle wesentlichen
Zige der Realitdt in einem Experiment widerspiegeln zu wollen. Dadurch brauchen nur
die fir die jeweilige Untersuchung wesentlichen physikalischen GréBen den Khnlich-
keitstransformationen zu geniigen. So kommt es z, B. in dem zuletzt betrachteten
Fall nicht auf eine richtige Transformation der Stromstdrke an. Auch brauchen sich
die Elektroden nur in einem solchen Abstand von der Terrellaoberflédche zu befinden,
daB sich ein elektronenfreies Gebiet des erforderlichen Durchmessers ausbilden kann.
Von. der magnetischen Induktion der Terrella muB nur gefordert werden, dal der Elek-
tronenzyklotronradius in der Ndhe der Katode in der GroBenordnung von einem Zenti-
meter liegt.

Dieser erste Weg 188t jedoch nicht viel mehr an Ergebnissen zu als die SchluB-
folgerung, ob ein erwarteter Mechanismus auftreten kann oder nicht. Durch die stark
vereinfachte und von den Forderungen der Khnlichkeitstransformation abweichende An-
ordnung ist die Aussagekraft derartiger Analogieexperimente beschrdnkt. Deshalb
liegt der zweite Weg ndher, die aus den Transformationsbeziehungen folgenden Werte
so weit wie mOglich anzun&hern. Bereits unter 1.3.1.1. wurde erwdhnt, daB das mit-
tels StoBentladungen in beschrinktem MaBe mdglich ist. Dieser Weg soll mit den im"
folgenden beschriebenen Experimenten gegangen werden.
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2. Wechselwirkung zwischen einem magne -
tischen Dipolfeld und durch S toBent-
ladung erzeugten Ladungstrédgern

2410 Wechselwirkung zwischen einem magnetischen Dipolfeld und einem
quasineutralen Plasma

2¢1¢1. Zusammenstellung der wichtigsten bisher erprobten Anordnungen und
ihrer Ergebnisse '

2¢101.1. BOSTICKs Plasmoidversuche

BOSTICK entwickelte eine Plasmaquelle, die es gestattet, Plasmawolken mit cha-
rekteristischen Eigenschaften, sogenannte "Plasmoide", zu erzeugen (18] . Hauptbe-
standtell dieser Plasmakanone ist ein zylinderfdrmiger Isolierstoffkdrper. An
seiner Stirnfront stehen sich zwei Metallelektroden in geringem Abstand gegeniiber.
Wird jede Elektrode der im Hochvakuum angeordneten Plasmaquelle mit einem Pol eines
geladenen Kondensators verbunden, so bildet sich eine toroidale Plasmawolke aus.
Sie bewegt sich mit einer Translationsgeschwindigkeit von etwa 20 km/s, besteht aus
Metallionen, Ionen des Fiillgases und Elektronen und filhrt ein eigenes Magnetfeld mit
sich.

BOSTICK und Mitarbeiter untersuchten die Wechselwirkung derartiger Ladungstri-
gerwolken mit Magnetfeldern, speziell auch mit einem zweidimensionalen und dreidi-
mensionalen Dipolfeld [18 - 25, 46, siehe auch 66]. Hierbei erwiesen sich der ge-
ringe Durchmesser und die nicht ebene Plasmafront filir Analogieversuche zu geomagne-
tischen Erscheinungen besonders nachteilig. Eine gewisse Verbesserung ergab sich
bei der gleichzeitigen Verwendung mehrerer Plasmaquellen. Die photographischen Auf-
nahmen zeigten, daB der magnetische Dipol von einer magnetischen "HShlung" umgeben
ist, d. h., es tritt eine Staufront des ankommenden Plasmas auf. Innerhalb dieser
"Hohlung" liegt ein weiteres, schwach leuchtendes Gebiet, das an die VAN ALLENschen
Strahlungsglirtel erinnert.

Der Vorzug der BOSTICKschen Anordnung gegeniiber der von MALMFORS und BLOCK be-
steht nicht nur in der Beriicksichtigung der Forderung, die sich aus der Ahnlich-
keitstransformation fiir den Ladungstrédgerstrom ergibt, sondern auch im neutralen
Teilchenstrom und seiner geringen Geschwindigkeit.

2.1.1.2. Experimentelle Anordnungen mit Koaxialkanonen (Uversicht)

Mittels Koaxialkanonen gelang es, Plasmawolken grdSerer Durchmesser herzustel-
len. Diese Plasmaquellen bestehen aus zweli zylinderfdrmigen Elektroden unterschied-
lichen Durchmessers, die koaxial angeordnet sind. Zur Ziindung benutzten BOSTICK und
Mitarbeiter [22] ein Plasmoid, das in der N#éhe der Plasmaquelle von einer Schalt-
kanone erzeugt wurde. KAWASHIMA und FUKUSHIMA [50] lieBen mittels eines schnell-
arbeitenden Ventils eine bestimmte Heliummenge aus der inneren Elektrode in den
Entladungsraum treten. In einer anderen Anordnung [49] war der Untersuchungsraum
teilweise von der Plasmaquelle abgetrennt. Dadurch gelang es, den zur Ziindung er-
forderlichen Druck in der Plasmakanone aufrechtzuerhalten. Auch zur Erzeugung des
Magnetfeldes der Kugelspule wurde eine Kondensatorenbatterie verwendet. Tabelle 5
enthédlt die wichtigsten Angaben fiir einige experimentelle Anordnungen. Die wenigen
anderen in der Literatur beschriebenen Versuchsaufbauten weichen nur geringfiigig
von den angegebenen ab. In der Tabelle fallen vor allem die geringen Durchmesser
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der Plasmaquellen und der Kugelspulen auf. Die erreichten Plasmageschwindigkeiten

liegen alle in der GrdéBenordnung 1 « 10® cm/s.

Tabelle 5: Daten erprobter experimenteller Anordnungen

Autoren

Art der
Plasmaquelle

Durchmesser der
Plasmaquelle

Kapazitédt der
Kondensatoren

Spannung der
Kondensatoren

Energie der
Kondensatoren

Entladungszeit

Art der
Ziindung

Geschwindigkeit
des Plasmas

Ionenart

Elektronen- bzw.
Ionendichte

Druck im Unter-
suchungsgefdl

Abstand Kanone-
Erdmodell

Art des Erd-
modells

Durchmesser des
Erdmodells

Erzeugung des
Magnetfeldes

GroBe der
Kapazitat

Erreichte magne-
tische Induktion

Entladungszeit

BOSTICK,BYFIELD,

KAWASHIMA,

NAKAGAWA, WEILLS FUKUSHIMA

(22] 50]
Koaxialkanone Koaxialkanone
2,5 cm 10 cm

795 pF 10 pF

3 kV 20 kV

34 J 2000 J

10 ps 10 us

durch Hilfsent- durch Gas-
ladung mittels einlaB

"Knopfkanone"
2 ¢ 106 cm/s

vorwiegend
Kupferionen

1 ¢ 1074 ¢cm~3
10-% Torr
12 cm

lange Spule

5 cm

durch Entladen
eines Konden-
sators

320 uF

2500 GauB in
1 cm Abstand
von der Spule

270 us

1-5¢10¢ cm/s

Heliumionen

101 4-1015 cm~3

OSBORNE
BACHYSNKI,GORE
61, 62

Koaxialkanone
15 cm
40 pF
12 kV

%000 J

40 ps

durch Hilfsent-
ladung mittels
"Knopfkanone"

2 ¢ 106 cm/s

vorwiegend
Bariumionen

2 ¢« 1013 cm-3

10-5 =10~¢ Torr10~5-10-¢ Torr

70 cm

Kugelspule

2 cm

durch Entladen
eines Konden-
sators

250 uF

20000 GauB am
Aguator

500 us

70 cm

Kugelspule

6 cm
durch Entladen

eines Konden-
sators

225 uF (1 kV)

2000 GauB am
Aquator

1500 ps

GLADIS, MILLER,
BASKETT [32]
Koaxialkanone
1,0 pF

durch Gas-
einlalBl

6 o 106 cm/s

Wasserstoffionen

5 e 1012 ¢p~3
2 « 10-6 Torr

62 cm

kugelformiger
Keramikmagnet
oder Spule

5,80 cm (Magnet)
1é cm (Kugelspule)

durch Entladen
eines Konden-
sators

105 pF (10 kV)

2.1.1¢%3. Formen der Wechselwirkung zwischen Plasmawolken und magnetischem
Dipolfeld

Abh8ngig von der Art des Plasmastromes wurden zwei Formen der Wechselwirkung
zwischen Plasma und magnetischem Dipolfeld beobachtet.

a)

einiger Radien von der Terrella vollstdndig ferngehalten,

b)

einigen Stellen bis zur Terrella vor,

die Standoff-Wechselwirkung [60]. Dabei wird das ankommende Plasma im Abstand

die Injection-Wechselwirkung [32, 24, 50] . Das Plasma dringt in diesem Fall an

Beide Typen der Wechselwirkung wurden sowohl durch photographische Verfahren

(Abb. 56) als auch durch Magnetfeldmessungen registriert. Welche der beiden Wechsel-
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Injection Standoff

Abb, 56: Lage der leuchtenden Gebiete bei der Injection- und der Standoff-Wechsel-
wirkung nach OSBORNE

wirkungsformen auftritt, héngt von der Energie, die auf der Kondensatorenbatterie
gespeichert war, und damit von den Plasmaeigenschaften ab, Bel hohen Energien bil-
den sich drei charakteristische sichtbare Regionen. Der zur Plasmaquelle gerichtete
Teil riihrt primdr von dem ankommenden Plasmastrom her und markiert die Grenze des
magnetischen Feldes. Die diskreten inneren Regionen umfassen einen "Quasi VAN ALLEN
Belt" sowie in der Ndhe eines jeden magnetischen Pols eine Entladungsregion.

Nimmt die Energie der Kondensatorenbatterie bezogen auf die bei der Standoff-
Wechselwirkung ab, so gehen die Erscheinungen allmdhlich in die iber, die fiir die
Injection-Wechselwirkung charakteristisch sind. Dabei verschmelzen die beiden Haupt-
leuchtregionen miteinander. Gleichzeitig bilden sich in hoheh magnetischen Breiten
Bahnen fiir das Eindringen des ankommenden Plasmas in die magnetische Hohlung.

Das Magnetfeld nimmt im Innern der HOhlung durch deren Ausbildung und die Kom—
pression an Stdrke zu., AuBerhalb widchst es anfénglich durch das Hinwegjagen der
Plasmafront stark an, um sich danach dem Werte Null zu néhern. Maximal wurde eine
Verstédrkung um den Faktor 2,7 erzielt [61, 62] o Er kommt der theoretischen Grenze
von 2,82, wie sie MIDGELY und DAVIS [57] und SLUTZ [67] berechneten, sehr nahe.

2.1.2. Experimentelle Untersuchungen mit einer koaxialen Plasmaquelle

In den folgenden Abschnitten werden Experimente beschrieben, in denen das beweg-
te Plasma mit einer Koaxialkanone erzeugt wird. Infolge der GroBe der Terrella er-
scheint es erforderlich, mit einem Durchmesser der Plasmaquelle zu arbeiten, der
von keiner der bisher in diesem Zusammenhang bekanntgewordenen Anordnungen erreicht
wird. Daher muB zundchst geprift werden, ob eine Koaxialkanone mit so grofem Quer-
schnitt fiir die Untersuchungen brauchbare Plasmawolken erzeugt. Die Erscheinungen,
die unter Verwendung eines so dimensionierten Plasmas beobachtet werden, sind dann

fir einen Vergleich bei den Untersuchungen mit den neuartigen ladungstrigererzeugen-
den Systemen wertvoll.
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2.1+2.1. Erzeugung von bewegten Plasmawolken mit einer Koaxialkanone

Die fiir die folgenden Untersuchungen benutzte Plasmaquelle besteht aus einem
zylinderformigen GlasgefdB von 22 cm Innendurchmesser und 30 cm innerer Hohe. Als
Elektroden dienen zwei Kupferrohre von 22 cm und 2 cm Durchmesser bei 20 cm und
24 cm Lénge. Sie sind entsprechend Abb. 57 koaxial im Glaszylinder angeordnet. Nach
unten ist der Zylinder vollsténdig geschlossen, nach oben deckt ein weitmaschiges,
gut geerdetes Eisendrahtnetz von 1 mm Drahtdurchmesser, das bis zur Rezipientenwan-
dung reicht, die Plasmaquelle ab, Damit ist sie magnetisch gegen das Terrellafeld
abgeschirmt, und der Untersuchungsraum ist elektrisch feldfrei, Die Spannungsquelle
liegt gegeniiber der Erde auf unbestimmtem Potential., Es kann daher keine erhebliche
Nachbeschleunigung der Ladungstrédger im Gebiet zwischen den Kupferelektroden und
dem Eisendrahtnetz auftreten,

)
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Abbes 57: Anordnung zur Erzeugung eines quasineutralen Plasmastrahls (Koaxialkanone)
T Terrella B Akkumulatorenbatterie max. 340 V E Elektrode
P Plasmakanone S Schalter
G1 Gleichspannungsgenerator max. 6 kV R4 Widerstand 22 kR
G, Gleichspannungsgenerator max. 12 kV R, Widerstand 6 MQ
C4 Kondensatorenbatterie 500 pF/2 kV
C, Kondensatorenbatterie 1,2 pF/10 kV

Da der Raum unter dem Rezipienten oft belliftet werden muB, ist es erforderlich,
einen Kompromif zwischen der Evakuierungszeit und der Glite des Vakuums zu schlieBen.
So ergeben sich Aricitsdriicke zwischen 2 ¢ 1075 und 8 ¢ 1075 Torr. Zur Ziindung sind
dicht unter dem Eisendrahtnetz diametral zwei kleine Plasmaquellen &hnlich den
"Knopfkanonen" von BOSTICK innen am Rande des Glaszylinders angebracht. Sie sind in
Reihe geschaltet und werden durch einen auf 10000 V geladenen Kondensator C, der
Kapazitdt 1,2 uF gespeist,
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AuBerdem wurde noch eine weitere MOglichkeit, ndmlich die Entladung durch Frei-
machen einer geringen Gasmenge zu ziinden, mit Erfolg erprobt [75]. Dieses Verfahren
erméglicht ein gutes Dosieren des Gases und ist vor allem fiir aufeinanderfolgende
Untersuchungen mit Plasmen verschiedener Stoffe geeignet,

2.1.2.2., Experimente zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen bewegtem Plasma
und magnetischem Dipolfeld mittels Langzeitphotographie

Da keine experimentellen Mdglichkeiten bestanden, photographische Aufnahmen mit
Belichtungszeiten in der GréBenordnung von einer Mikrosekunde anzufertigen, wurde
mit Langzeitphotographie gearbeitet, Die Aufnahmen zeigen folgende Leuchtph&nomene:
Ist das Magnetfeld der Terrella nicht vorhanden, so tritt als Bild des Plasmas ein
vertikaler, breiter, heller Streifen auf. Bei einem Abstand von 25 cm zwischen Ter-
rellamittelpunkt und Mittelpunkt des Eisendrahtnetzes besitzt der Plasmastrom im
Bereich der Terrella einen Durchmesser von mehr als 6 Terrellaradien, Wird ein Ma-
gnetfeld von etwa 2000 GauB an den Polen der Terrella erzeugt, so &ndert sich das
Bild der Leuchterscheinungen erheblich. Die Auswertung der Aufnahmen bereitet al-
lerdings eine Reihe von Schwierigkeiten, die vor allem durch die erhebliche r&dumli-
che Ausdehnung der Leuchtgebilde bedingt werden. Auferdem registriert der Apparat
die Summe aller Leuchterscheinungen, die im gesamten Zeitintervall auftreten.

Erhoht man bei konstanter Kapazitédt der Kondensatoren stufenweise die Ladespan-
nung, so ergeben sich folgende Leuchterscheinungen: Bei kleinen Spannungen ist die
fir Ladungstrédger verbotene Zone besonders stark ausgeprdgt. Ist die Spannung etwas
héher, so dringen die Ladungstréger in der Ndhe der Kquatorebene schon weiter zur
Terrella vor. Dadurch ndhern sich die Auftreffstellen der Teilchen auf der Terrella-
oberfléche dem Kquator. Die Grenze der verbotenen Zone wird dabei in den photogra-
phischen Aufnahmen immer noch von Linien gebildet, die wie die magnetischen Feld-
linien verlaufen (Abb, 58a). Mit zunehmender Spannung entsteht immer deutlicher
eine Stauzone des ankommenden Plasmas im Magnetfeld der Terrella. Es erscheinen die
typischen Formen der Injection-Wechselwirkung. Eine weitere Steigerung der Energie
der Kondensatoren fiihrt dann mehr und mehr zu Leuchtgebilden, die filir die Standoff-
Wechselwirkung charakteristisch sind (Abb, 58b und c¢). Es tritt eine Staufront des
ankommenden Plasmas im Abstand einiger Radien von der Terrellaoberfléche auf. Sie
liegt etwa senkrecht zur verldngerten Achse der Plasmaquelle. Der "Quasi VAN ALLEN
Belt" besitzt in der magnetischen Aquatorebene bei nicht zu groBen Spannungen eine
Ausdehnung von 6 bis 8 Terrellaradien. Er ist nur schwach gekrimmt und befindet
sich ebenfalls in einer Ebene, die senkrecht zur Verbindungslinie zwischen seinem
Mittelpunkt und dem Terrellamittelpunkt liegt. Gegeniliber der Staufront tritt er
weiter O6stlich auf. Die beiden zonalen Entladungsgebiete erreichen in allen Photo-
graphien mehr oder weniger deutlich ausgeprdgt die innere Leuchtregion, und zwar
vornehmlich deren 6stlichen Teil.Sie sind dabei durch Kurven begrenzt, die etwa dem
Verlauf der magnetischen Feldlinien entsprechen, deuten allerdings auf eine Defor-
mation des Dipolfeldes hin. Bei Plasmen, die mit noch groferen Spannungen erzeugt
werden, erscheint der "Quasi VAN ALLEN Belt" in etwas geringerem Abstand von der
Terrella, seine Schichtdicke ist unverédndert, die Ausdehnung in Lénge und Breite
aber wesentlich kleiner. Es verliert bei zunehmender Energie der Kondensatoren zu-
nédchst der westliche, dann der 6stliche Teil an GroéBe.

Die gleichen Leuchterscheinungen treten auf, wenn statt der Ladespannung die Ka-
pazitdt der Kondensatoren variiert wird. So entstehen bei einer Kapazitdt von 54 uF
die gleichen Leuchtgebilde, wie sie in Abb, 58 fiir 620 pF dargestellt sind, wenn
die Spannung statt 600 V 2000 V betrigt.
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2.1.2.%. Ergebnisse der Untersuchungen mit der Koaxialkanone >

Die beschriebenen Experimente zeigen, daB es mdglich ist, mit einer koaxialen
Plasmaquelle zu arbeiten, die mehr als den doppelten Querschnitt der bisher bekann-
ten besitzt. Die Art der Leuchtgebilde entspricht der, die.von den zitierten Auto-
ren bei &quivalenten Energien zur Plasmaerzeugung beschrieben wurde. Lediglich in
der Form, der GroBe und der Lage der leuchtenden Teile treten gewisse Abweichungen
auf, Sie sind beéonders gering beim Vergleich der photographischen Aufnahmen mit
denen von OSBORNE und Mitarbeitern [61], die von allen bekannten als am besten aus-
wertbar bezeichnet werden miissen. Auch sie benutzten eine relativ groBe Terrella,
die ein genaues Beobachten ermdglichte. Bei der Standoff-Wechselwirkung besitzt die
innere Leuchtregion bei kleinen Energien, die zur Erzeugung des Plasmas dienen,
einen Durchmesser von mehr als 6 Terrellaradien gegeniiber etwa 3 Terrellaradien
bei OSBORNE. AuBerdem ist in Abweichung von den Abbildungen bei OSBORNE in allen
Photographien eine deutliche Verbindung der inneren Leuchtregion mit den polaren
Entladungsgebieten zu erkennen. '

Die Form der Leuchtgebilde, die bei der injection-Wechselwirkung im Falle klein-
ster Energie der Kondensatoren auftritt, weicht nicht wesentlich von der ab, die in
der stationdren, selbsténdigen Entladung mit der BLOCKschen Anordnung beobachtet
wurde, Beli geniigend groBer magnetischer Induktion der Terrella stellen auch hier
die Begrenzungslinien des leuchtenden Bereiches Kurven dar, die etwa dem Verlauf
“der magnetischen Feldlinien folgen,

Gegeniliber den Ergebnissen von KAWASHIMA und Mitarbeitern [49, 52] sind die Ab-
weichungen groB8er. Trotz der erheblich hoheren magnetischen Induktion (bis
20000 GauB am Kquator der Terrellé) wurden dort alle Leuchterscheinungen auf der
Seite der Tefrélla, die der Plasmaquelle zugewandt ist, in einem Abstand von nur
etwa einem Terrelladurchmesser beobachtet. Der Terrellaradius von 1 cm erschwert
allerdings eine genaue Auswertung, so daB auf die Abweichungen nicht ndher einge~
gangen werden soll. ‘ .

2.1e2.4, Nachteile der Experimente mit. Koaxialkanonen

Fir- Analogieversuche zu kosmischen Erschéinungen besteht der groBe Vorzug der
Koaxialkanoné als Plasmaquelle darin, daB die dabei auftretenden Teilchengeschwin-
digkeiten in der GrdéBenordnung 1 o 10° cm/s liegen. Das entspricht einer Protonen-
energie von etwa 40 eV. Nach den Gesetzen der Ahnlichkeitstransformation ist es da-
durch mdoglich, mit weit geringefen magnetischen Feldstédrken zu arbeiten, als diese
bei der BLOCKschen Versuchsanordnung zur modellm&Bigen Nachbildung der gleichen Er-
scheinung benétigt wiirden. AuBerdem ist von Vorteil, daB das ausgestoBene Plasma
quasineutral ist. Durch Variieren der Kapazitdt oder der Spannung kann man die La-
dungstrdgerdichte leicht verdndern.

Die experimentelle Anordnung mit der Koaxialkanone besitzt jedoch auch wesentli-
che Nachteile, So ist es nicht méglich, die Geschwindigkeit der Plasmawolke in gro-
Berem MaBe zu beeinflussen. Die Koaxialkanone ermdglicht es auch nicht, mit einem
weitgehend unipolaren Ladungstrédgerstrom zu arbeiten. Es ist daher nur schwer mog-
lich, Aussagen darliber zu treffen, welche Teile der Leuchtgebilde primir oder se-
kundér durch Elektronen und welche durch positive Ionen bedingt werden. AuBerdem
entfdllt die MOglichkeit, im Modell Elektronen zu benutzen, um die Vorginge und Er-
scheinungen nachzubilden, die in der Umgebung der Erde durch positive Ionen bedingt
werden.
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24 Wechselwirkung zwischen einem magnetischen Dipolfeld und vorwiegend
unipolaren Ladungstrédgern

2.2 Experimente zur Wechselwirkung eines vorwiegend negativen Ladungstriger-
stromes mit dem Magnetfeld

2.2.1. Brzeugung einer Ladungstrédgerwolke mit vorwiegend negativen Ladungstrégern

Fir die folgenden experimentellen Untersuchungen soll eine Ladungstrdgerquelle
verwendet werden, die die beschriebenen Nachteile nicht aufweist. Ihr Durchmesser
stimmt mit dem der Koaxialkanone iiberein. Dadurch ist es leicht mdglich, beide An-
ordnungen miteinander zu vergleichen. Eine kreisfdérmige Elektrode von 11 cm Radius
ist am Boden des zylinderformigen Glasgefé@Bes angeordnet. Als zweite Elektrode
dient das Eisendrahtnetz. Gesamtanordnung und Schaltung sind aus Abb, 59 zu entneh-
men, Um eine Ladungstrédgerwolke zu erzeugen, die vorwiegend aus Elektronen besteht,
wird die untere Elektrode als Katode geschaltet.
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Abb, 59: Anordnung zur Erzeugung eines Strahls vorwiegend unipolarer Ladungstrédger

T Terrella B Akkumulatorenbatterie max., 340 V E Elektrode
P Plasmakanone S Schalter

G4 Gleichspannungsgenerator max. 6 kV Rq Widerstand 22 kQ

G, Gleichspannungsgenerator max, 12 kV R, Widerstand 6 MQ

Cq4 Kondensatorenbatterie 500 puF/2 kV
C, Kondensatorenbatterie 1,2 uF/10 kV

Die Untersuchungen wurden in zwei Druckbereichen durchgefilihrt: im Bereich der
selbstédndigen Entladung bei einem Druck von etwa 5 o 10~3 Torr und bei einem Druck
von etwa 5 ¢ 410~3 Torr, bei dem die Ziindung der Entladung mittels der kleinen Plas-
maquellen erfolgt. Die Gesamtentladungszeit liegt in beiden Fédllen je nach der
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GréBe der benutzten Kapazitdt und Spannung zwischen 1 o 10™% und 3  10~% s, Die
Auswertung der Oszillographenbilder 188t erkennen, daB das System Kondensatoren-
batterie~Leitung-Entladungsstrecke widhrend dieser Zeit gedémpft schwingt. In der
zweiten Halbperiode der Schwingung, bei der die untere Elektrode als Anode wirkt,
flieBt aber nur ein Strom, der sich im Mittel auf etwa ein Drittel der Stédrke des
primdren Entladungsstromes belduft., Die im Vergleich zum ersten StromstoB umgewan-
delte Energie ist dabel so gering, daB die verwendeten Nachweismethoden keine Er-
gebnisse zeigen, die auf das Schwingen hinweisen.

Zur stdrkeren Dampfung der Schwingungen werden Elektrolytkondensatoren einge-
setzt. Wird z. B. durch die hinzugeschalteten Elektrolytkondensatoren die Kapazitat
der Kondensatorenbatterie verdoppelt, so ist beim Entladen der Kondensatoren von
den vorher beobachteten drei vollen Schwingungen nur noch die erste Halbperiode der
ersten Schwingung stark ausgepridgt. Bereits die zweite Halbperiode ist nur noch an-
deutungsweise vorhanden. Es muB allerdings beriicksichtigt werden, daB infolge der
geringen Entladungszeit nur ein Teil der Kapazitdt der Elektrolytkondensatoren wirk-
sam wird. Der Wirkungsgrad der Elektrolytkondensatoren liegt bei 50 %, wenn mit
Spannungen gearbeitet wird, die zwischen einem Drittel und zwei Dritteln der Hochst-
spannung liegen., Wird die Spannung weiter erhdht, so steigt er bis auf maximal 60 %.
In den folgenden Ausfilhrungen ist unter Beriicksichtigung des Jjeweiligen Wirkungs-
grades immer die effektive Kapazitdt der entsprechenden Kondensatorenbatterie ange-
geben.

Die Zeit, die vom Ziinden der Entladung bis zum ersten Absinken der Spannung an
den Kondensatoren auf den Wert Null vergeht, betrdgt 2 ¢ 41075 bis 5 « 107> s, Setzt
man die Stromstdrke in dieser Zeit als konstant voraus, so fiilhrt das bei den hdch-
sten im Experiment benutzten Ladungen von 1,00 C zu einer maximalen Stromstérke
von etwa 50000 A, Auf Grund des Stromverlaufes ist sicher, daB dieser Wert kurz-
zeitig noch erheblich iiberschritten wird. Die in der Entladung umgewandelte Energie
liegt im Maximum bei 2300 Ws. Messungen ergaben [45], daB bei einer Elektrodenan—
ordnung, wie sie in der Ladungstrdgerquelle Verwendung findet, Elektronen in den
Untersuchungsraum gelangen, deren Ladung 55 % der zwischen den Platten transpor-
tierten Ladung ausmacht.

Die Geschwindigkeit der im Entladungsraum beschleunigten Elektronen nimmt nach
dem Ziinden der Entladung mit der Zeit stark ab. AuBerdem werden in geringerem MaBe
im Strahl langsame Elektronen, positive Ionen und Neutralgasteilchen mitgefiihrt.

2.2.1.2, Experimente zur Wechselwirkung mit negativen Ladungstrigern

Zur genauen Untersuchung werden die Leuchtph&nomene fiir die Terrellaabstande
15 cmy, 25 cm und 35 cm bei wirksamen Kapazit&dten von 54 pF, 124 pF, 216 pF, 480 pF,
620 pF, 800 pF und 2000 pF jeweils fir verschiedene Spannungen im Gesamtbereich
von 100 bis 5000 V photographisch aufgezeichnet. Die magnetische Induktion betrégt
dabei 2000 GauBd an den Polen der Terrella, der Druck 6 o 10~5 Torr, Fiir einige
Aufnahmen wird auBerdem die magnetische KraftfluBdichte auf 1000 GauB verringert,
fir andere auf 2750 GauB erhoht,

Mit wachsender Ladespannung treten gleichartige Leuchtgebilde auf, wie sie bei
den Experimenten mit der Koaxialkanone beobachtet wurden (Abb, 61 und 62). Bei den
geringsten Spannungen und Kapazitdten sind die Aufnahmen nicht von denen zu unter-
scheiden, die mit der gleichen Anordnung im stationdren Betrieb bei groéBeren Driik-
ken erzeugt werden konnen (Abb, 60). Die Leuchtwiilste treten im Bereich solcher
magnetischer Feldlinien auf, die durch die Anode gehen bzw. sich ihr stark n&hern.,
Steigt die Spannung an den Kondensatoren, so dringt die Front der ankommenden
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Elektronen weiter zur Terrella vor (Abb. 61)., Erst dann spaltet sie sich in zwei
Bereiche auf, von denen der eine sich mit wachsender Spannung zundchst stark, dann
nur nochs wenig der Terrella ndhert (Abb. 62). Die beiden Leuchtwiilste, die in eini-
ger Entfernung von den DurchstoBpunkten der magnetischen Achse durch die Terrella-
oberfléche enden, bleiben dabei lose mit ihm verbunden.

2.2.1+3. Experimente zur Abhéngigkeit der Art und Form der Leuchterscheinungen
von Kapazitdt und Spannung der Kondensatorenbatterie

Wéhrend bei den Experimenten mit einer Koaxialkanone sowohl die Spannungs- als
auch die Kapazitédtsédnderungen nur einen merklichen EinfluB auf die Teilchendichte,
nicht aber auf die Geschwindigkeit der Ladungstrdger haben, lassen sich diese beiden
Parameter bel der hier verwendeten Anordnung in weiten Grenzen und unabhéngig von-
einander variieren. Die Experimente zeigen, daB sowohl eine VergréBerung der Span-
nung als auch der Kapazitdt eine Knderung des Wechselwirkungstyps von der Injection-
zur Standoff-Form zur Folge hat.

Bucht man aus der Fille der Aufnahmen solche mit leuchtenden Gebieten gleicher
Form und Lage und damit gleicher Art der Wechselwirkung heraus, so ergibt sich fol-
gende Gesetzm&Bigkeit: Bei geringen Driicken und konstanter magnetischer Induktion
treten in dem angegebenen Kapazitédts- und Spannungsbereich genau dann gleiche
Leuchterscheinungen auf, wenn zur Erzeugung der Entladung die gleiche Energie Ver-
wendung findet.

* Auf die Ergebnisse der Untersuchungen mit vorwiegend negativen Ladungstréger-
stromen [75] im Druckbereich des Feinvakuums soll hier nicht niher eingegangen wer-
den. Es wurden dabei sowohl die Ver&nderungen der Fluoreszenzgebilde auf der Terrel-
laoberflédche als auch die Leuchtgebilde im Gasraum bei steigender Ladespannung und
Kapazitédt der Kondensatoren sowie verschiedenen magnetischen Induktionen untersucht.
" Die Ergebnisse stimmen mit denen im Druckbereich des Hochvakuums {iberein. Nachtei-
lig macht sich im Bereich des Feinvakuums auBer der geringen mittleren freien Weg~

lénge der Teilchen die Neigung der Entladung bemerkbar, sich auf wenige Entlédungs—
bahnen einzuschniiren,

20.2+1e4. Diskussion der Experimente mit vorwiegend negativen Ladungstrigern

Die Leuchterscheinungen bei StoRentladungen mit kleinster Energie der Kondensa-
toren unterscheiden sich nicht von denen in der stationédren Entladung. Das gilt so-
wohl fiir die leuchtenden Teile des Restgases als auch fiir die fluoreszierenden auf
der Terrellaoberflédche, Es ist deshalb naheliegend, daB sich die Ladungstriger auf
Bahnen bewegen, wie sie unter 1.1.5.1. fiir ‘den Fall der stationdren Entladung be-
schrieben wurden, da sich die Bedingungen im Raum der Wechselwirkung weitgehend
gleichen. Wird im elektrischen Feld der Kondensatoren eine etwas groRere Energie
gespeichert (etwa 50 J), so fiihrt der Elektronenstrahl ein so starkes Magnetfeld
mit sich, daB dadurch die Bewegung der Ladungstréger verdndert wird. Am stérksten
werden die wiederholt reflektierten, zonal um die Terrella driftenden geladenen
Teilchen behindert; denn es verschwinden zuerst die Fluoreszenzgebilde, die durch
sie hervorgerufen werden. Diese Ladungstrédger gelangen bereits nach der ersten Re-
flexion wieder in den Bereich der heranstrdmenden Elektronen, in dem das Magnetfeld
der Terrella stark gestdrt ist. Sie kOnnen dadurch ihren Weg nicht in der in Ab-
schnitt 1.1.5.1. beschriebenen Weise fortsetzen. Erst bei viel héherer Energie der
Kondensatoren (etwa 500 J) sind auch die eng begrenzten Auftreffstellen der prims-
ren Elektronen auf der Terrella nicht mehr zu erkennen. Das trifft dann zu, wenn
die Wechselwirkung vom Injection- in den Standoff-Typ umgeschlagen ist.,
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Die Untersuchung der Auftreffstellen der Ladungstrédger auf der Terrellaoberfléche
wird dadurch beeintrédchtigt, daB durch die Langzeitphotographie die Summe aller
Leuchterscheinungen aufgezeichnet wird. Es treten deshalb die charakteristischen
Formen der Fluoreszenzgebilde der stationdren Entladung noch bei einer Energie der
Kondensatoren auf, bei der sie auf Grund des Wechselwirkungstyps schon nicht mehr
erwartet werden. Es liegt nahe anzunehmen, daB sie durch Ladungstréger hervorgeru-
fen werden, die zur Zeit geringer Entladungsstromstédrke die Elektronenquelle ver-—
lassen, :

DaR die Form der auftretenden Leuchterscheinungen im Gasraum nur von der Energie
abhéngt, die im elektrischen Feld der Kondensatoren gespeichert wird, wenn gleiche
Entladungszeiten vorliegen, liegt in der Hinsicht nahe, daB zur Verformung des Ma-
gnetfeldes der Terrella um einen gewissen Betrag eine bestimmte Energie erforder-
lich ist. Sie kann von vielen langsamen Elektronen in gleichem MaBe wie von wenigen
schnellen mit sich gefiihrt werden. Es ist aber sehr aufschluBreich, daB sich bei
groBen und kleinen Spannungen nicht voneinander unterscheidbare Leuchtgebilde er-
zeugen lassen, wo sich doch die Elektronenzyklotronradien in dem gewéhlten Span-
nungsintervall erheblich voneinander unterscheiden, Als optimaler Abstand zur Aus-
bildung der Leuchterscheinungen zwischen Elektronenquelle und Terrella wurden 25 cm
ermittelt. Bei einer geringeren Entfernung kSnnen sich die typischen Formen der
Standoff-Wechselwirkung nicht ausbilden. Wird sie dagegen groBer gewdhlt, so machen
sich bereits die relativ kleinen Dimensionen des Untersuchungsraumes stdorend bemerk-
bar,

242620 Experimente zur Wechselwirkung eines vorwiegend positiven Ladungstriger-
stromes mit dem Magnetfeld

2+20201. Experimente mit vorwiegend positiven Ladungstrégern im Druckbereich des
Hochvakuums

Zur Erzeugung eines positiven Ladungstrégerstromes werden bei unverdnderter Ver-
suchsanordnung nur die Zuleitungen zu den Elektroden der unter 2.2.1.1. beschriebe-
nen Ladungstridgerquelle vertauscht. Alle wesentlichen experimentellen Parameter
gleichen denen im Falle der Erzeugung negativer Ladungstrdger. Nur der Wirkungsgrad
der Ionenquelle bleibt hinter dem der Elektronenquelle zuriick., Nach Messungen [45]
muB er zu etwa 25 % abgeschdtzt werden.

Bei der Verwendung positiver Ionen treten im Vakuum gleichartige Leuchtgebilde
wie bei einem Elektronenstrahl auf. Wiederum lassen sich beide Arten der Wechsel-
wirkung sowohl bei kleinen als auch bei grofen Kapazitdten beobachten, wenn nur der
Wert der Spannung entsprechend gewdhlt wird (Abb. 63).

Befindet sich statt Luft Wasserstoff im Entladungsraum, so treten nur geringfiigig
verdnderte Leuchterscheinungen auf, Die Leuchtgebilde sind schérfer begrenzt, so
daB sich ihre typischen Teile besser erkennen lassen (Abb, 64).

262.202, Diskussion der Experimente mit vorwiegend positiven Ladungstrigern

Bei geeigneter Wahl der Spannung 188t sich auch im Falle der positiven Ionen fir
jede vorgegebene Kapazité&t innerhalb der betrachteten Bereiche das gleiche Bild der
Wechselwirkung erzielen. So bildet sich der Standoff-Typ bei immer kleineren Span-
nungen aus, wenn die Kapazit&dt wdchst, so z. B. bei einer Kapazitdt von 2000 pF
schon bei 400 V. Abgesehen von einer geringen Verkleinerung der magnetischen Hohlung
verdndern sich dann die Leuchtphinomene bis zu der maximal verwendeten Spannung
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nicht mehr. Vergleicht man jedoch die Energie der Kondensatoren, die bei der Ver-
wendung von Ionen und Elektronen zu einem bestimmten Wechselwirkungstyp fihrt, so
fallen erhebliche Abweichungen auf, Bei positiven Ionen ist zur Erzeugung der glei-
chen Art der Wechselwirkung eine wesentlich geringere, im elektrischen Feld der
Kondensatoren gespeicherte Energie erforderlich. Sie liegt bei ca. einem Viertel
des Betrages, der im Falle des Elektronenstrahls bendtigt wird. Berlicksichtigt man
noch den kleineren Wirkungsgrad der Ionenquelle, so fiihrt das zu dem Ergebnis, daB
die Energie zur Erzeugung gleichartiger Leuchtgebilde bei der Verwendung von Elek-
tronen um den Faktor 10 gegeniiber einem Strahl aus positiven Stickstoff- und Sauer-
stoffionen héher liegen mu8.

In der Form der Leuchtgebilde treten folgende Anderungen auf, wenn statt Elek-
tronen positive Ionen von der Ladungstrégerquelle erzeugt werden: Findet ein Elek-
tronenstrahl Verwendung, so ziehen sich in der ﬁbergangsphase von der Injection-
zur Standoff-Wechselwirkung die &duBeren Begrenzungslinien der Leuchterscheinungen
etwa léngs der magnetischen Feldlinien vom oberen Rand der Elektronenquelle zur
Terrellaoberflédche (Abb. 61). Im Falle positiver Ionen nimmt dagegen der Durchmes-
ser des Leuchtgebildes zwischen Ionenquelle und Terrella zundchst ab, Nur der obere
Teil ist von Kurven begrenzt, die etwa dem Verlauf der magnetischen Feldlinien fol-
gen, Diese gehen nicht durch die Ladungstrdgerquelle, sondern durch Bereiche zwi-
schen Terrella und Eisendrahtnetz (Abb. 63a bis c¢). Diese Bereiche verlagern sich
mit zunehmender Energie der Kondensatoren weiter in die N&he der Terrella., Die Ein-
schnlirung tritt dann etwa an der Stelle auf, an der sich bei geniigend groBen Ener-
gien die Trennung von &duBerer und innerer Leuchtregion vollzieht. Im Falle der ein-
geschossenen Elektronen bleibt dagegen die &uBere Begrenzung der Leuchterscheinun-
gen, die dem Verlauf der magnetischen Feldlinien von der Elektronenquelle ab folgen,
erhalten, wenn die im elektrischen Feld der Kondensatoren gespeicherte Energie
wdchst. Bs schiebt sich dabei lediglich die ebene, parallel zu den Elektroden gele-—
gene Elektronenfront immer néher an die Terrella heran. Sie spaltet sich schlieB-
lich in einen zurickbleibenden und einen mit zunehmender Strahlenergie weiter zur
Terrella vorrilickenden Teil auf,

Bei den verwendeten magnetischen Induktionen von 2000 GauB an den Polen der Ter-
rella liegt der Zyklotronradius der positiven Ionen im Bereich des "Quasi VAN ALLEN
Belts" in der GréB8enordnung von 10 cm, wenn Teilchenenergien von einigen hundert
Elektronenvolt vorausgesetzt werden, Aus diesem Grunde sind die Leuchterscheinungen
wesentlich diffuser als im Falle des Elektronenstrahls. Wird statt Luft Wasserstoff
als Fillgas der Ionenquelle benutzt, so erscheinen sie weit schirfer. Es liegt al-
lerdings nahe, daBl die durch StoBionisation erzeugten Elektronen ebenfalls merklich
an der Herausbildung der typischen Formen beteiligt sind.

Die unterschiedliche Gestalt der Leuchterscheinungen bei der Verwendung von po-
sitiven Ionen und Elektronen 1&Bt sich wie folgt erkl&dren: Bei noch relativ kleiner
Energie der Kondensatoren werden die Elektronen infolge ihrer geringen Masse eher
wirksam vom Magnetfeld erfaBt, das sie in Schraubenbahnen um die magnetischen Feld-
linien in die N&he der Pole der Terrella fiihrt. Die positiven Ionen folgen zun#dchst
der Richtung des Ionenstrahls. Erst in geringer Entfernung von der Terrella ist der
EinfluB des magnetischen Dipolfeldes so stark, daB die Leuchtwlilste von Kurven be-
grenzt werden, die &hnlich wie die magnetischen Feldlinien verlaufen. Auch die
ebene Ladungstrédgerfront im Falle eingeschossener Elektronen ist auf deren geringe
Masse zuriickzufiihren. Da zur Erzeugung des gleichen Wechselwirkungstyps eine hohere
Energie der Kondensatoren als bei positiven Ionen erforderlich ist, filhrt der Elek-—
tronenstrahl ein stdrkeres Magnetfeld mit sich. Dadurch wird das Magnetfeld der
Terrella an der Grenze der magnetischen HOhlung stérker deformiert als bei der Ver—

DOI 10.2312/zipe.1969.002



67

wendung von Ionen. In entsprechender Weise geht auch die Abweichung in der Energie
zwischen beiden Ladungstrédgerarten, die den gleichen Wechselwirkungstyp bewirkt,
auf deren unterschiedliche Masse zuriick. Die Ionen dringen gegeniiber den Elektro-
nen schon bei geringerer Energie der Kondensatoren tief in das Magnetfeld der Ter-
rella ein.

245, Wechselwirkung zwischen einem magnetischen Dipolfeld und einem Plasma
mit vorbestimmter Trigerzusammensetzung

265470 Experimentelle Untersuchung der Leuchterscheinungen bei der Wechselwirkung

zwischen Plasmen vorbestimmter Trégerzusammensetzung und dem Magnetfeld

2.3:1.1. Erzeugung einer bewegten Plasmawolke mit vorbestimmter Trégerzusammen-
setzung

Es soll eine Plasmaquelle Verwendung finden, die es ermdglicht, positive und
negative Ladungstrédger gleichzeitig zu erzeugen und im beliebigen Verhdltnis zu
mischen. Dazu liegt ein experimenteller Aufbau nahe, der in Abb, 65 skizziert ist.
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Abb, 65: Anordnung zur Erzeugung eines Plasmastrahls
T Terrella B Akkumulatorenbatterie max. 340 V E Elektrode
P Plasmakanone S Schalter
G4 Gleichspannungsgenerator max, 6 kV Rq Widerstand 22 kQ
G, Gleichspannungsgenerator max, 12 kV R, Widerstand 6 MQ
C4 Kondensatorenbatterie 500 uF/2 kV
C, Kondensatorenbatterie 1,2 pE/10 kV
G3y R3y, C3 analog Gq, Rqy C4q

Zur Erzeugung der positiven und negativen Ladungstrédger dient je eine Kondensato-
renbatterie. Die eine Entladung wird zwischen der unteren und der mittleren Elek-
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trode erzeugt, wobel erstere als Katode dient. Dadurch gelangen Elektronen durch
die mittlere und obere Elektrode in den Untersuchungsraum. Die mittlere Elektrode
findet gleichzeitig als Anode filir die zweite Entladung Verwendung. Diese bedingt
einen positiven Ionenstrom durch das abschirmende Eisendrahtnetz in den Untersu-
chungsraum. Es lag die Befilirchtung nahe,dal sich beide Entladungen stark stdren.
HANSEL beobachtete das beim Versuch, zwei getrennt voneinander erzeugte Ladungstrd-
gerstrdme zu mischen [45]. Das Experiment zeigt jedoch, daB sich beide Entladungen
sogar im stationdren Betrieb gegenseitig beglinstigen. Dadurch gelingt es, mit Teil-
spannungen weit unter 100 V zu arbeiten. Wie die Untersuchungen mit dem Oszillogra-
phen zeigen, schwingen beide Entladungsstréme bei nicht zu grofem Kapazitédtsunter—
schied mit gleicher Frequenz und etwa in Phase,

Bei der Wahl der Spannungen und Kapazitédten miissen folgende Fakten beachtet wer-
den: Der Wirkungsgrad der Elektronenerzeugung liegt infolge der spezifischen Bedin-
gungen bei etwa 40 %. Hierbei ist noch nicht die Beeinflussung der Elektronen durch
das elektrische Gegenfeld berlicksichtigt. Fir das System zur Erzeugung der positi-
ven Ionen liegt er bei etwa 18 %. Zur Herstellung eines quasineutralen Plasmas muf}
sich damit die Kapazitdt der Kondensatoren C3 zu der von C4 wie 20 : 9 verhalten,
Bei den folgenden Experimenten betrdgt das Kapazitédtsverhdltnis in der Regel 22 9
fir einige Experimente auch 1% ¢ 9 und 8 : 9, DaB die Elektronen gegen das elektri-
sche Feld in der oberen Entladung anlaufen miissen, kann zum groften Teil durch eine
hohere Spannung an der Kondensatorenbatterie C4 ausgeglichen werden.,

Da es bei den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen nur darauf ankommt, den
EinfluB des Ionen- bzw. Elektronenanteils auf die Leuchtphdnomene zu ermitteln,
reichen diese Abschdtzungen aus.

2.3.1.2. Experimente zum EinfluB der Trédgerzusammensetzung auf Art und Form der
Leuchtgebilde

Zur Untersuchung der Leuchterscheinungen wird bei den Experimenten mit Plasmen
vorbestimmter Trégerzusammensetzung in den meisten Fdllen mit einer Kapazitédt von
180 pF zur Erzeugung der Elektronen und 440 pF zur Erzeugung der Ionen gearbeitet.
Es werden Aufnahmeserien mit Spannungen zur Gewinnung der positiven Ionen von 200 V,
200 vV, 450 V, 600 V, 800 V und 1000 V angefertigt. Zur Elektronenerzeugung wird die
Spannung in Stufen von O bis 5000 V variiert. Die magnetische Induktion liegt bei
2000 GauB an den Polen der Terrella.

Alle photographischen Aufnahmen zeigen die bereits bekannten Ziige. Besonders gut
sind die charakteristischen Teile der Leuchterscheinungen im Falle groBer Kapazité-
ten und geringster Spannungen ausgeprédgt. Auch die Erhdhung der magnetischen Induk-
tion auf 2750 GauB fihrt zur schirferen Begrenzung der leuchtenden Gebiete,

Wahlt man die Beobachtungsrichtung senkrecht zur Richtung des Plasmastrahls und
der magnetischen Dipolachse, so sind keine Abweichungen in Form und Lage der Leucht-
gebilde zu bemerken, wenn man mit den Ergebnissen beim Einschuf positiver Ionen
vergleicht. Vorausgesetzt ist dabei, daB der Plasmastrahl positive Ionen enthdlt.
Blickt man dagegen in Richtung der magnetischen Dipolachse, so fallen Unterschiede
auf, Die Wechselwirkung mit einer quasineutralen Plasmawolke zeigt symmetrisch zur
verldngerten Achse der Plasmaquelle gelegene Leuchterscheinungen. ﬁberwiegen dage-
gen die positiven oder negativen Ladungstrédger, so zeigt sich wie im Falle einer
unipolaren Ladungstrdgerwolke eine schrdg gelegene Plasmafront, Im Falle liberwie-
gend positiver Ladungstréger verlduft die Grenze der magnetischen Hohlung beim
Blick auf den magnetischen Nordpol schrédg nach links oben. Beim Injection-Typ
schlieft sie mit der Horizontalen einen Winkel bis zu 35° ein., Die Plasmafront

DOI 10.2312/zipe.1969.002



69

bleibt auch bei der Standoff-Wechselwirkung in &hnlicher Lage. Uberwiegen die ein-
geschossenen Elektronen, so zeigt sie schrég nach rechts oben. Der "Quasi VAN ALLEN
Belt" ist bei gleicher Blickrichtung im wesentlichen nur links vom Zentraum des
Plasmastrahls ausgebildet, wenn in der Mehrzahl positive Ionen vorliegen. Er tritt
vor allem im rechten Teil des Untersuchungsraumes auf, wenn vorwiegend Elektronen
im Plasmastrahl vorhanden sind (Abb. 66).

2+3¢103%« Diskussion der Experimente mit Plasmen vorbestimmter Trigerzusammensetzung

Die Untersuchungen mit Plasmen vorbestimmter Trégerzusammensetzung zeigen Effek-
'ﬁe, wie sie auf Grund der Experimente mit unipolaren Ladungstrégern zu erwarten
waren, Je nach Anteil der Ladungstrédger der entsprechenden Polaritét ergeben sich
lbergangsformen. Beziiglich der Art der Wechselwirkung bestétigen die Untersuchungen
die getroffene Feststellung, daB der jeweilige Typ bei. gleicher Zusammensetzung des
Plasmas nur von der Energie abhingig ist, die im elektrischen Feld der Kondensato-
ren géspeichert wird., Erh6ht man die Zahl der Ladungstrdger geringer Masse, so
zeigt die Wechéelwirkung erwartungsgemédB Eigenschaften, die dem Standoff-Typ néher-
kommen., In entsprechehder Weise macht sich eine VergroBerung des Elektronenanteils
dadurch bemerkbar, daB die Ziige der Injection-Wechselwirkung stérker zur Geltung
kommen. Vergleicht man die Kapazitdt der Kondensatorenbatterien, die zum Herausbil-
den einer markanten Konfiguration der Leuchterscheinungen erforderlich ist, mit der
entsprechenden einer Koaxialkanone, so ist sie bel letzterer geringer. Das ist vor
allem auf den groBeren Wirkungsgrad bei dieser Anordnung zuriickzufiihren.

2e5620 Experimentelle Untersuchungen zur Anderung des magnetischen Dipolfeldes
wadhrend der Wechselwirkung mit Plasmen vorbestimmter Trégerzusammensetzung

2.3.2.1. Experimente zum Nachweis der Knderung des magnetischen Dipolfeldes
mittels Magnetfeldsonde

Aus den photographischen Aufnahmen geht hervor, daB die Plasmafront weit in den
Bereich des Magnetfeldes der Terrella vordringen kann. Das deutet an, daB wdhrend
der Wechselwirkung des Plasmas mit dem Dipolfeld erhebliche Knderungen des Magnet-
feldes auftreten. Zu deren quantitativem Nachweis wird eine Magnetfeldsonde in Form
einer kleinen Spule benutzt. Um storungsfreie Oszillographenbilder zu erhalten,
wurde die Windungszahl hoch gewdhlt. Die photographischen Aufnahmen zeigen, daB die
Leuchterscheinungen durch die Gegenwart der Sonde in keiner beobachtbaren Weise ver-
dndert werden.

Aus Abb, 67 geht der Verlauf der Induktionsspannung in der Magnetfeldsonde her-
vor, Fir alle untersuchten Stellen in einem Abstand von einigen Zentimetern von der
Terrellaoberflédche ergibt sich eine Wechselwirkungszeit von 2,2 ¢ 10~*% s mit Abwei-
chungen bis zu 30 %. Zur Erzeugung der negativen Ladungstrédgerkomponente werden die
Kondensatorspannungen O V, 1000 V usw, bis 5000 V gew#dhlt. Zur Erzeugung der posi-
tiven Ionen findet eine Spannung von 600 V Verwendung. Die wirksame Kapazitédt be-
tréagt fir die erste Teilentladung 180 uF, fiir die zwei 440 pF. Die magnetische In-
duktion liegt bei 2000 GauB an den Polen der Terrella, der Druck bei 3 ¢ 10-5 Torr,

Tritt der ankommende Plasmastrom mit dem magnetischen Dipolfeld in Wechselwir-
kung, so &ndert es sich an allen untersuchten Stellen der magnetischen Kquatorebene.
Dags geschieht erwartungsgemédB am stédrksten im Raum zwischen Terrella und Plasma-
quelle, Lings der Verbindungslinie zwischen den Elektrodenmittelpunkten und dem
Terrellamittelpunkt ergibt sich dabei folgendes Bild: Im Falle relativ grofer
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Abb, 67: Zeitlicher Verlauf der Induktionsspannung in der Magnetfeldsonde w&hrend
der Standoff-Wechselwirkung. Die Sonde befindet sich in der magnetischen
Aquatorebene in der Néhe der inneren Leuchtregion, Auf der Abszisse ent-
spricht 1 cm einer Zeit von 3,5 e 107% s.

Energien, die zur Erzeugung des Plasmas dienen, nimmt in 10 cm Abstand von der Ter-
rellaoberfldche die magnetische Induktion zundchst schwach zu, sinkt dann stark ab
und strebt anschlieBend wieder dem urspriinglichen Betrag zu. Wird die Entfernung
zwischen Sonde und Terrella schrittweise verkleinert, so werden immer groBere Ma-
gnetfeldénderungen beobachtet. Dabei wichst bei jeder Wechselwirkung zundchst die
magnetische Induktion an und geht danach auf den Anfangswert zurlick. An einer be-
stimmten Stelle liegt eine maximale Anderung der magnetischen Feldstiérke vor. Nach
dem Uberschreiten dieses Maximums nimmt die Abweichung vom jeweiligen Betrag des
ungestorten Feldes etwa in gleichem MaBe ab, wie sie vorher zugenommen hat.

In Falle geringer Energie, die zur Erzeugung des Plasmas benutzt wird, tritt an
allen untersuchten Stellen zundchst eine Zunahme, dann eine Abnahme des Betrages
der magnetischen Induktion auf, Das Maximum befindet sich dabei in groBerer Entfer-
nung von der Terrella und ist weniger gut ausgeprigt.

In Abb, 68 ist die Knderung der magnetischen KraftfluBdichte als Funktion des
Abstandes von der Terrellaoberflédche fiir drei unterschiedliche Plasmazusammenset-
zungen dargestellt. Dem groBten Elektronenanteil bei Kurve I entspricht gleichzei-
tig der Plasmastrom grolter Energie. Aus der gestrichelten Linie geht der Betrag
der magnetischen Induktion im ungestdrten Magnetfeld hervor. Optimal erreicht die
angezeigte Magnetfeldédnderung eine VergrdSerung der magnetischen KraftfluBdichte
von 30 %. Dieser geringe Betrag ist vor allem auf folgende Ursachen zuriickzufiihren:
a) Zur Erzeugung des Plasmas finden Energien Verwendung, die klein gegeniiber denen

sind, die bei der Untersuchung der visuell beobachtbaren Erscheinungen benutzt

wurden. In den giinstigsten Fédllen ist auBerdem gerade der Anteil der Elektronen
hoch, so daB die Merkmale der Standoff-Wechselwirkung nur schwach ausgeprigt
sind.,

b) Die GroBe der Magnetfeldsonde bedingt, daB die mittlere Magnetfeldédnderung fir
ein groBeres Gebiet angezeigt wird.

Senkrecht zur Verbindungslinie Plasmaquelle-Terrella nimmt die Anderung der ma-
gnetischen Induktion in Ostlicher und westlicher Richtung ab, Wdhrend bei Plasmen
mit geringem Elektronenanteil die groBten Magnetfeldé&nderungen Ostlich der Verbin-
dungslinie auftreten, liegen sie bei elektronenreichen Plasmen westlich dieser
Linie,

Fir die sechs untersuchten Plasmazusammensetzungen ist die Knderung der magne-
tischen Induktion aus den Abbildungen 69 bis 74 zu entnehmen. Dabeli ist die Linge
der Geraden ein MaB fiir die Variation der magnetischen Induktion an der Stelle
ihres Schnittpunktes. Die Zahlen in Abb., 74 geben das Verhdltnis der jeweils fest-

gestellten Anderung der magnetischen Induktion zur KraftfluBdichte des ungestorten
Magnetfeldes wieder,
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Abb, 68¢ Knderung der magnetischen Induktion léngs der Achse Kanone-Terrella
I entspricht Abb. 74, II - Abb, 71, III - Abb, 69

2.3+2+2. Vergleich von Lage und Form der Leuchterscheinungen mit der Enderung der
magnetischen Induktion

Vergleicht man die Anderung der magnetischen Induktion mit der Lage der Leucht-
erscheinungen, so zeigen sich bestimmte Beziehungen. Je besser der Standoff-Typ
ausgebildet ist, um so groBer sind z, B. die maximalen Variationen der KraftfluB-
dichte. Die Punkte, in denen die magnetische Induktion nach schwachem Ansteigen
stark abnimmt, liegen alle in dem Gebiet, das die Plasmafront zu Beginn der Wechsel-
wirkung durchquert. Die gréBten Anderungen der magnetischen Induktion werden dort
gemessen, wo sich der "Quasi VAN ALLEN Belt" herausbildet. Tiefer in der magneti-
schen Hohlung sind sie dann wieder geringer. Besteht das Plasma aus vorwiegend po-

sitiven Ladungstridgern, so sind duBlere und innere Leuchtregion ostwérts verschoben.

In entsprechender Weise ist dann auch die Zunahme der magnetischen Induktion in

diesen Gebieten wesentlich hoher als in denen Ostlich der Verbindungslinie Elektro-
denmittelpunkte-Terrellamittelpunkt. Im Falle eines Plasmas, das iliberwiegend aus

Elektronen besteht, nimmt die KraftfluBdichte westlich dieser Verbindungslinie stér-
ker zu (Abb, 74).
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Abb, 69: Anderung der magnetischen Induktion in der Aquatorebene wéhrend der
Wechselwirkung mit dem Plasma
p=3%-+ 10-5 Torr, B = 2000 GauB, Uy = O V, U3 = 600 V, Cq = 180 puF
C3 = 440 pF, ein Kreuz mit einer Geradenlinge gleich dem Radius der Terrella
entspricht 45 GauRB

Abb. 702 Wie Abb. 69
Uq = 1000 V
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Abb, 71: Wie Abb. 69
U, = 2000 V

Abb, 72: Wie Abb, 69
U, = 3000 V
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Abb, 73: Wie Abb. 69
Uy = 4000 V

()
06 0,12

Abb, 74: Wie Abb. 69
Uy = 5000 V
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Beim Injectlion-Typ der Wechselwirkung &ndert sich die magnetische Induktion um
einen wesentlich geringeren Betrag. Die gemessenen Hochstwerte ergeben sich hierbei
im Gebiet der Plasmafront.

Diese Aussagen stimmen qualitativ mit den aus der Literatur bekannten Ergebnis-
sen iiberein [24, 61, 63, 50, 51]. Da diese Autoren jedoch nur mit quasineutralen
Plasmen arbeiteten, konnten sie nur einen Teil der hier angegebenen Beziehungen
finden.

2.4, Die Untersuchungen mit StoBentladungen als Analogie-Experimente zu
geophysikalischen Erscheinungen

2.4+1. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen in StoBentladungen

Die groBe Ladungstrédgerdichte sowie die hohe Elektronen~ und Ionentemperatur be-
dingen eine intensive Wechselwirkung aller Teilchen im Plasma. Die Effekte, die
auftreten, wenn sich ein Strahl eines derartigen Plasmas einem magnetischen Dipol-
feld ndhert, werden stark durch den kollektiven Charakter aller Vorgénge bestimmt.
Eine formale Betrachtung der Bahnen einzelner Teilchen kann daher nur zu einer mo-
dellm&Bigen Erkl&drung einiger der beobachteten Phénomene filhren. In der Literatur
findet man Ansétze zur Aufkliérung der Vorginge [65, 77, 8,9,10,33, 57, 58, 67, 61,

.62, 63, 51]. Die bei der Verwendung vorwiegend unipolarer Ladungstréger beobachte~
te unsymmetrische Ausbildung der Plasmafront bei beiden Arten der Wechselwirkung )
iegt folgende Bewegung der Ladungstrédger nahe: Gehen von der Plasmaquelle vorwie-
gend positive Ionen aus, so werden diese infolge des vom Plasma mitgefiihrten Magnet-
feldes auf dem ersten Teil ihres Weges nicht vom Magnetfeld der Terrella beein-
fluBt. Erst in der Néhe der Grenze der magnetischen HOhlung lenkt sie das magneti-
sche Dipolfeld in Ostlicher Richtung ab. Diese Grenze bildet sich gerade dort aus,
wo der "magnetische Druck" des ankommenden Plasmas gleich dem der Terrella ist. Da
die positiven Ionen in den Abbildungen 69 und 70 nach links gedréngt werden, ver-
stédrkt sich hier der "magnetische Druck". In Abb. 75 ist die dominierende Bahnform
der positiven Ladungstréger skizziert. Die im Plasmastrahl vorhandenen Elektronen
gelangen unbeeiqflﬁBt von magnetischen Feldern bis in die N&Zhe der magnetischen
Hohlung. Scheren sie dann durch die Ablenkung im Magnetfeld westwdrts aus dem Strom
der positiven Ionen aus oder gelangen an die Grenze der magnetischen Hdhlung, so
wird der Krimmungsradius jeder Bahn sehr klein., Die Drift im inhomogenen Magnet-
feld fiihrt sie in Sstlicher Richtung und damit in den Bereich der Front der positi-
ven Ionen (Abb. 75). In diesem Gebiet tritt dadurch eine Haufung von Ladungstrigern
auf, die durch heftige StoBionisation weiter erhtht wird. Hinzu kommt, daf die
langsameren Sekunddrteilchen auf ihren eng gewundenen Bahnen lange Zeit in diesem
Bereich verweilen. Mit dem Abklingen der StoBentladung 1848t auBerdem der "magneti-
sche Druck" nach. Dadurch gelangen die eben betrachteten Teilchen noch stédrker in
den EinfluB des magﬁetischen'Dipolfeldes. Sie halten sich noch lénger in diesem Ge-
biet auf, dessen intensives Leuchten sie bewirken.

Die analogen Bahnkurven treten in dem Falle auf, in dem das Plasma aus liberwie-
gend negativen Ladungstrégern besteht. Infolge des geringeren "magnetischen Druckes"
der Elektronen muf allerdings der Anteil der Elektronen weit iliber dem der positiven
Ionen liegen, damit es in westlicher Richtung zur Bildung einer schrig verlaufenden
Plasmafront kommt. Aus diesem Grunde wird bei der Verwendung eines quasineutralen
Plasmas die Lage der Grenze durch den dominierenden EinfluB der positiven Ionen be-
stimmt, Er fiihrt zu Asymmetrien, die OSBORNE besonders herausstellte, aber nicht
erklédren konnte [63]: einer leichten 8stlichen Verschiebung des ankommenden Plasmas
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und einem Belt, der sich westwdrts bewegt. Diese Ergebnisse, die in ﬁbereinstimmung
mit den Satellitenmessungen stehen [53, 17, 37, 47, 59, 10], sprechen nach den oben
beschriebenen experimentellen Untersuchungen flir einen bestimmenden EinfluB der po-

sitiven Ionen bei der Wechselwirkung zwischen der Erde und dem ankommenden Teil-
chenstrom.

Abb, 75: Wahrscheinliche Bahnformen im Falle der Wechselwirkung zwischen einem
Plasma, das aus iliberwiegend positiven Ladungstrédgern besteht, und dem
magnetischen Dipolfeld. Der Blick ist auf den magnetischen Nordpol ge-
richtet, der Aquator liegt in der Zeichenebene.

Bahnen positiver Ionen: s BElektronenbahnen: =— = - =

Die experimentellen Ergebnisse reichen jedoch noch nicht aus, um genaue Aussagen
liber das Zustandekommen des "Quasi VAN ALLEN Belts" zu machen. Sie deuten darauf
hin, daB die polaren Leuchtgebilde durch die innere Leuchtregion bedingt und damit
von deren Lage beeinfluBt werden. Es sind Bereiche, in denen Ladungstriger der in-
neren Leuchtregion in Schraubenbahnen zur Terrellaoberflidche gelangen.

2.4,2, Vergleich der kosmischen Bedingungen mit den experimentell erreichten
Werten und Ausblick auf weitere Experimente

2.4.2.1. Vergleich der kosmischen Bedingungen mit den Verh&dltnissen in den
Experimenten

Nachdem es mit den beschriebenen Anordnungen gelang, eine Reihe neuer Ergebnis-
se zu gewinnen, soll betrachtet werden, inwieweit die experimentellen Bedingungen
den Forderungen der Khnlichkeitstransformation entsprechen. Da sich in den Experi-
menten gleichartige Strukturen ergeben, wie sie aus Satellitenmessungen in der Um—
gebung der Erde folgen, und da die Oszillogramme von der Beeinflussung des Magnet-
feldes den Aufzeichnungen von der Magnetfeldédnderung der Erde infolge eines magne-
tischen Sturmes gleichen, miissen auch weitgehend &hnliche Verh&dltnisse vorliegen.
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Der Druck in den Experimenten entspricht gut dem unter Berlicksichtigung der Tem-
peraturverhéltnisse im kosmischen Raum berechneten Wert von 1 « 10-18 Torr, Fir den
Vergleich der anderen wesentlichen Parameter soll hier ein Plasma vorausgesetzt
werden, dessen Eigenschaften vornehmlich von Protonen der mittleren Energie 100 eV
bestimmt werden. Ein derartiges quasineutrales Plasma 1dB8t sich lelcht mit der zu-
letzt beschriebenen Anordnung herstellen. Gegeniiber einer Geschwindigkeit des Plas-
mas in gréBerer Entfernung von der Erde, die bei 4 o 107 cm/s liegt [61], bewegen
sich die positiven Ionen mit einer Geschwindigkeit von 1,4 ¢ 107 cm/s. Aus der
Wechselwirkungszeit- von 105 s in der Natur folgt dann eine solche von.2 « 10~3 s
im Modell. In den Experimenten miiBte sie also noch um mehr als eine GrdBenordnung
erhdoht werden., Einer Ionendichte von etwa 10 Teilchen pro Kubikzentimeter [61] ent-
spricht im Modell eine Dichte von 3 ¢ 1076 Ionen pro Kubikzentimeter., Die experi-
mentell erreichten Werte liegen in der GréBenordnung 1 ¢ 1013 cm~3, Erhdlt man die
Forderung aufrecht, dal die Bahnradien der Ionen im Magnetfeld in gleicher Weise
wie die Langen transformiert werden, so steht der maximal erreichten KraftfluBdich-
te von etwa 3 ¢ 103 GauB ein angestrebter Betrag von 2,8 o 107 Gaul gegeniiber,

Diese Betrachtungen zeigen, daB die nach den HANSELschen Khnlichkeitsbeziehungen
zu fordernden Werte weitgehend in den Experimenten erreicht werden. Die groB8en Un-
terschiede in der magnetischen Induktion scheinen von keinem erheblichen EinfluB
zu sein. Zu dieser Aussage filhrt das experimentell gewonnene Ergebnis, daB sich
Form und Lage der Leuchterscheinungen nur wenig &ndern, wenn bei konstanter Energie
zur Erzeugung des Plasmas die Geschwindigkeit der Ladungstréger vergrofSert wird.

So liegt z. B, die Geschwindigkeit der positiven Ionen in der neuen Plasmaquelle um
bis zu zwei GroBenordnungen iiber der in der Koaxialkanone. Es i1st daher anzunehmen,
daB eine weitere Verringerung der Trédgergeschwindigkeit oder Erhéhung der magneti-

schen Induktion ebenfalls nur wenig an Form und Lage der Leuchtphénomene &ndert.

2.4.2.,2. Ausblick auf weitere Experimente

Nachdem die Experimente mit der neuartigen Plasmaquelle ‘gezeigt haben, daf sie
fiir Modellversuche zu geomagnetischen Erscheinungen geeignet ist und gegeniibeir den
bisher benutzten Koaxialkanonen entscheidende Vorteile besitzt, sollten die durch-
gefiihrten Untersuchungen erweitert und verfeinert werden. Als besonders vorteilhaft
hat sich der groBe Durchmesser der Terrella erwiesen. Er bedingt stark ausgedehnte
Leuchterscheinungen, ermdglicht eine gute Beobachtung der Auftreffstellen auf der
Terrellaoberfldche und gestattet Sondenmessungen, ohne daB die Wechselwirkung merk-
lich durch die Anwesenheit der Sonde gestért wird. Der Durchmesser des Plasma- '
strahls sollte noch etwas erhéht werden. Seine VergréBerung fiihrte schon bei den
beschriebenen Experimenten zu verdnderten Leuchtgebilden.

Durch den voerstdrkten Einsatz von Elektrolytkondensatoren lassen sich groBe Ener-
gien bel geringen Spannungen auf kleinem Raum speichern. Das ermdglicht, Trégerdich-
te und Entladungszeit zu erhdhen und damit den Forderungen der Khnlichkeitstrans-
formation entgegenzukommen. AuBerdem lassen sich die kosmischen Verh&dltnisse durch
folgende Verbesserungen weiter anndhern:

a) Mittels Kondensatorenbatterien groBer Kapazitéten werden iliber Widerstédnde zu-
nédchst Entladungen mit relativ geringen Stromstérken erzeugt.'WEhrend des Ent-
ladungsvorganges werden dann weitere geladene Kondensatoren direkt mit den Elek-
troden verbunden. Dadurch gelingt es, im Modell einen analogen ProzeBl zum magne-
tischen Sturm auszuldsen,

b) Zur VergrdBerung des magnetischen Moments der Terrella sollte ebenfalls der Ent-
ladungsstrom eines Kondensators dienen. Es muB dann allerdingé auf eine Terrella
mit geringerem OHMschen Widerstand zuriickgegriffen werden.
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¢) Um auch den EinfluB des interplanetaren Magnetfeldes berilicksichtigen zu kénnen,
sollte ein zusédtzliches Magnetfeld im Untersuchungsraum wirken [68, 54].

Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung des Geomagnetischen Institutes der Deut-
schen Akademie ‘der Wissenschaften durchgefiihrt. Sie ist die Fortsetzung der in Ab-
handlung Nr., 35 dieser Reihe dargelegten Probleme. In ihr wurden die Ergebnisse der
an der Naturwissenschaftlichen Fakultdt der Pddagogischen Hochschule Potsdam durch-
gefiihrten Promotion von Dr. WILKE miterfalt.

Den Herren Professoren Dr. G. FANSELAU und Dr. O. LUCKE sei an dieser Stelle fiir
ihr stets forderndes Interesse an dieser Arbeit und fiir wertvolle Hinweise gedankt.
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Abb. 4.

Kleine kugelférmige Katode
im Magnetfeld nach Abb. 3.
p=1-10" Ton

U = ca. 800 V

| = ca. 5 mA

a) B = 275 GauB

b) B = 400 GauB

c) B = 550 GauB
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Abb. 4.

d) B = 825 GauB3

e) B = 1400 GauB

f) B = 2000 GauB
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Abb. 5.

8 dquidistante kugelférmige
Katoden in der Aquatorebene.

Daten wie in Abb. 6.

Abb. 6.

Anordnung nach Abb. 7.

p=15-10" Torr
U =900V

| = 12 mA

B = 1250 GauB

Abb. 7.

Versuchsanordnung

fiir Abb. 6.
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Abb. 8.

10 kleine scheibenférmige
Katoden im Magnetfeld
in je 2 cm Abstand
tibereinander.

Abb. 9.

Katode wie in Abb. 8,
schrég gehaltert.

Abb. 10.

Katode wie in Abb. 8,
waagerecht gelagert.

p=13: 107! Torr

U=800V
| = ca. 20 mA
B = 2000 GauB
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Abb. 11.

Anordnung wie in Abb. 3.
Blick in Richtung Dipolachse.

p=12- 107! Torr

B = 650 GauB
a) U= 600V
|=4mA
b) U =700V
| = ca. 5 mA
c) U=2800V
| = ca. 6 mA
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Abb. 11.

d) U= 1000V

| = ca. 8 mA
e) U= 1200V

| = ca. 9 mA
f) U= 1400V

| = ca. 11 mA
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Abb. 13 Abb. 14

Abb. 13. Eine kleine kugelférmige Katode befindet sich nach Abb. 12 im Magnetfeld der Terrella.
Die Aufnahmen zeigen die Abhdngigkeit der Form und Lage der Leuchterscheinungen vom
Druck. Die Anode ist gemaB Stellung | in Aufnahmerichtung hinter der Terrella angeord-

net. Die Photographien geben die Leuchterscheinungen beim Blick auf den magnetischen
Siidpol wieder.

Abb. 14. Wie in Abb. 13. Die Anode befindet sich in Blickrichtung rechts neben der Terrella entspre-

chend Stellung Il in Abb. 12. Die magnetische Induktion betrdgt in allen Aufnahmen
B = 1250 GauB, die Stromstdrke etwa | = 5 mA.

Fiir die einzelnen Abbildungen gelten:

a) p=15-10" Torr, U = 1600 V,
by p=5 -1072 Torr, U = 1880 V,
p=2 -1072 Torr, U = 2000V,
d)p=26 -103 Torr, U = 2300 V.
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Abb. 16.

Kleine ebene Katode gemdB
Abb. 15 im Magnetfeld.

Kleiner Winkel zwischen
Bewegungsrichtung und Richtung
des Magnetfeldes.

U = 3500 V
B = 1200 GauB
Abb. 17.

Wie oben, Winkel
etwas gréfBer.

U = 4000 V
B = 500 GauB
Abb. 18.

Wie oben, Winkel
noch groBer

U = 5000 V

B = 800 GauB

p =3 102 Torr
|l =ca.5mA
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Abb. 19.

Anordnung wie in Abb. 18,
Blick in Richtung der
magnetischen Achse.

U = 6000 V
B = 820 GauB

Abb. 20.

Wie oben.

U = 6000 V
B = 1000 GauB

Abb. 21,

Anordnung wie in

Abb. 19.

U = 5000 V

B = 1100 GauB
p=3- 102 Torr
| = ca.5 mA
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Abb. 23.

Anordnung nach Abb. 22
Blick auf den Nordpol.

U= 1700V
p=2-102Torr
| = 20 mA

a) B = 200 GauB

b) B = 400 GauB3

c) B = 1250 GauB}
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Abb. 24, BIRKELANDscher Entladungsring. Die Katode befindet sich rechts im Bild.
lhr Abstand von der Terrellaoberfléche betrdgt 7,5 cm.

p=4-102Torr, U=2000V, | — 30 mA, B = 1500 GauB.
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Abb. 26.

d) 390 GauB

e) 580 GauB

f) 960 GauB
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Abb. 27.

Anordnung und Daten
wie in Abb. 26.
Blick auf den Siidpol.

a) B = 70 GauB

b) B = 150 GauB

¢) B = 310 GauB

DOI 10.2312/zipe.1969.002



DOI 10.2312/zipe.1969.002



Abb. 27.

d) B = 390 GauB

e) B = 580 GauB

f) B = 960 GauB
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Abb. 31.

Anordnung gemdB Abb. 22.
Blick auf den magnetischen
Nordpol, die Aquatorebene
liegt parallel zur Bildebene.

Abb. 32.

Wie Abb. 31. Die Katode
ist mittels eines aufgelegten
Gummiringes in zwei
konzentrische Teile zerlegt.

Abb. 33.
Wie Abb. 32. Es wirkt aber

nur noch der innere Teil
als Katode.

B = 1000 GauB
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Abb. 35.

Anordnung gemaB Abb. 22.
Blick auf den Aquator.
Nordpol links.

p=1:10"* Torr
Ug = 2000 V

Uy = 2000 V

B = 500 GauB

Abb. 36.

Wie Abb. 35. Der Abstand
Katode-Terrella ist jedoch
doppelt so groB

(18 cm).

Abb. 37.

Wie Abb. 36.

B = 1500 GauB
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Abb. 58.

Versuchsaufbau nach Abb. 57,
Nordpol rechts im Bild.

p=26" 10°° Torr
B = 2000 GauB
C = 620 uF

a) 400V

b) 600V

c) 800V
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Abb. 60.

Wechselwirkung mit Elektronen.
Dipolachse liegt in der Bildebene,
Nordpol befindet sich rechts.
Stationdre Entladung.

Abstand 15 cm.

p=28-10"2 Torr

B = 2000 GauB
U = 2000 V

| =12 mA
Abb. 61.

Anordnung wie in Abb. 60.
Abstand 25 cm. StoBentladung.

p=6-10" Torr
B = 2000 GauB

U=250V
C = 800 uF
Abb. 62,
Wie in Abb. 61.
p=6":10" Torr
B = 2000 GauB
U = 3500 V

| C =54 uF
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Abb. 63.

Wechselwirkung mit positiven
lonen der Luft.

Blick auf den Aquator,
Nordpol rechts.

p=6-" 10" Torr
B = 2000 GauB
C = 620 uF

a) U =100V

b) U=150V
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Abb. 63.

d) U=500V
f) U= 1000 V
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Abb. 64.

Wechselwirkung mit Protonen.
Nordpol rechts im Bild.

—6-10 Torr
B = 2000 GauB
C = 800 uF
a) U=200V
b) U= 300V
c) U=1400V
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Abb. 64.

d) U=500V
e) U=700V
f) U= 900V
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Abb. 66.

Wechselwirkung mit Plasmen
vorbestimmter Zusammensetzung.
Blick auf den Nordpol.

p =3- 10°% Torr
B = 2000 GauB
G — 180 uF

Cs — 440 iF

a) U] =0kV,U3=1kV

b) Uy = 2KV, Uy = 1 kV

) Ul =5kV,Us; =1kV
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