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Abstract

Self consistent solution of Vlasov's equations describing a plane
boundary layer without shear are given. The currents within the layer
are due to free and trapped electrons. The ion current is neglected
since m, << om, . The free electrons and the ions are assumed maxwel-
lian at infinity. For the trapped electrons a one parameter family

of distribution functions is assumed. Field and density profiles are
computed for E(x), B(x), ne(x), ni(x) and j(x) for different numbers
of trapped electrons. Numerical solutions are obtained by applying the

finite difference method to a variational formulation of the problem.

Lausanne



I. Einleitung

Die Struktur einer Grenzschicht, die ein feldfreies Plasma von einem Magnetfeld
im Vakuum abtrennt, wurde schon fruher untersucht [1 - 1f}. Die neuste Arbeit
[5] benitzt gewisse singuldare Verteilungsfunktionen, die die Existenz von Losun-—
gen ohne gefangene Teilchen erlauben. Nimmt man Maxwellverteilungen im Unendli-
chen an, existieren Losungen ohne gefangene Teilchen dann, wenn wir annehmen,
dass w, = me [5, 6, 7] . Laval und Pellat [8] zeigten zuerst, dass fur m, # m
und bei der Annahme von Maxwellverteilungen im Unendlichen die Verteilungsfunk-
tion an der Grenze der freien zu den gefangenen Teilchen stetig sein muss. Pas—
kievici et al [11] zeigten spater, dass ohne gefangene Teilchen keine Grenz-
schicht existieren kann. Morse [9] gab eine Losung des Problems; Ausgehend von
einem Plasmaeinschluss durch eine Wand, schaltet er adiabatisch ein B-Feld ein.
In diesem Prozess werden bedeutend mehr Teilchen gefangen als fur die Existenz

einer Grenzschicht notig sind.

In dieser Arbeit nehmen wir an, dass m, >> m . Bei x = « wahlen wir Maxwell-
verteilungen. Eine einparametrige Familie von Verteilungsfunktionen der gefan-
genen Elektronen erlaubt uns die Struktur der Grenzschicht als Funktion der An-

zahl gefangener Elektronen zu untersuchen.

Die numerische Bestimmung der Profile der Grenzschicht stellt Probleme wegen den
zwel auftretenden sehr verschiedenen Langeneinheiten, der Debyelange § =\‘T/en(M)
und dem Elektronenlarmorradius R = meT/eB(—w). Die Poissongleichung fur das
skalare Potential ist numerisch instabil nach einer Distanz von der Grossenord-
nung § << R, sodass wir die Profile der Grenzschicht nicht mittels einer direk-
ten Vorwartsintegration erhalten konnen. Dies ist auch der Grund weshalb bis
jetzt noch keine befriedigendenProfile veroffentlicht wurden, bei denen die
Ladungstrennung bertucksichtigt wurde. Einige Antoren umschifften dieses Problem,
indem sie Ladungsneutralitat annahmen: n, =n,. Dies ist aber nur solange wahr,
als die Debyelange 8(x) viel kleiner als der lokale Elektronenlarmorradius ist.
Nahern wir uns der Vakuumsseite der Grenzschicht gilt die Ladungsneutralitat
nicht mehr. Sie gibt dort ein falsches asymptotisches Verhalten der Profile[lo].

Da ja die Ionen der Grenzschicht hauptsachlich durch das elektrostatische Feld



gehalten werden, wird die Ladungstrennung in der Vakuumsseite der Grenzschicht

gross. Die numerische Berechnung der Profile gelang uns nur durch die Anwendung

der Methode der finiten Elemente.

II. Physikalisches Modell

1. Anordnung

Wir betrachten ein eindimensionales, stationares, stossfreies, in positiver x-
Richtung unendlich ausgedehntes Plasma im Gleichgewicht (Fig. 1). Alle physika-
lischen Grossen variieren nur in x-Richtung, sind homogen in y und z. Das Magnet-
feld B(x) hat nur eine z-Komponente. Die Strome j(x) und das Vektorpotential

A(x) zeigen in y-Richtung und das elektrische Feld E(x) ist parallel zur x-

Achse, also

. {o, 0,B (x)}
{o,H(X), o}

{E (x), 0, o}
{o, a'(X), 0}

>4 ¥
1

"

.
d =

2. Maxwellgleichungen

Das Vektorpotential und das skalare Potential @(x) werden durch die Maxwell-

gleichungen
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beschrieben. Dabei wahlten wir ein natlirliches Masssystem, in dem die Licht-

geschwindigkeit ¢ = 1 wird.



3. Randbedingungen

Als Randbedingungen wahlten wir im Plasma auf Null abfallende Felder und Poten-—

tiale,

A(“)=%(°°)=¢(°°) = E(w) =0 (3)

Auf der Vakuumsseite werden wegen der verschwindenden Ladungen und Strome das
B-Feld und das E-Feld konstant. Fur eine neutrale Grenzschicht wird zusatzlich

noch E(~=) = 0,

4. Verteilungsfunktion

Die stossfreie Boltzmanngleichung

df _af dm , 2F o 28 x4 .
dt ~ap, ot  dp b X 3t “)

wird durch jede Verteilungsfunktion f erfullt, die nur Funktion von Bewegungs-—

konstanten ist.

5. Konstanten der Bewegung

Die Konstanten der Bewegung sind die Hamiltonfunktion

4 e 2
H :M[fx +(f’3 - C’ﬂ) + P;] + (1 ¢ = konstant (5)
das y- und das z-Moment
F3 =m Vn + (1 F*

rz = m V%

konstant

(6)

konstant



Die Verteilungsfunktion kann in beliebiger Weise von P, abhangen und ist unab-

hingig von z. Man kann deshalb die beiden Variablen z und P, ignorieren.

In (5) und (6) bedeuten m und q die Masse und die Ladung der verschiedenen Teil-

chensorten.

6. Losung der Vlasovgleichung

Jede Verteilungsfunktion f(H, py) die nur von den beiden Konstanten der Bewegung
(5) und (6) abh3ngt, erfullt die Vlasovgleichung (4). Diese vollige Freiheit in
der Wahl von f(H, py) schrianken wir durch das Einfuhren einer beliebig kleinen
Anzahl Stosse ein. Dadurch wird f(H, py) im Gebiet des feldfreien Plasmas eine

Maxwellverteilung.

7. Gefangene Teilchen

Laval und Pellat zeigten in [8] , dass man bei der Wahl einer Maxwellverteilung
im Gebiet des homogenen Plasmas zur Beschreibung der Grenzschicht gefangene
Teilchen einfilhren muss. Ein Teilchen definieren wir als gefangen, wenn es den
Ort x = « nicht erreichen kann. Druckt man in (5) P durch die Hamiltonfunktion

aus

P = | 2M (H —1¢()<)) - (&, - ﬂﬂ ("))z‘ (7

sieht man, dass bei x = «, wo nach (3) @(x) = A(») = 0, P, fur 2mH < pi imaginar
wird. Alle Teilchen, deren Konstanten der Bewegung diese Eigenschaft aufweisen,
bezeichnet man als gefangen. Die Grenze zwischen gefangenen und freien Teilchen
im (H, py) Raum ist durch die Parabel P(«x) = 2mH - pi = 0 (Fig. 2) gegeben. Die
dazu verschobene Parabel P(x) = 2m(H - q¥(x)) - (py - qA(x))2 = O trennt alle
Teilchen, die den Ort x erreichen von denjenigen, die nie bei x beobachtet wer-
den kénnen. Die Variation von x spannt uns durch die entsprechenden P(x) = 0

das gesamte Gebiet der gefangenen Teilchen auf.



In Fig. 3 stellen wir die verschiedenen Bahnkurven gefangener und freier Elek-

tronen dar. Bei den freien Teilchen zeigen wir die Bahnen fur Vy > 0 und vy < 0.

8. Physikalisches Modell

Wir betrachten den Fall m, >>om o, die Ionen erleiden keinen Einfluss des Magnet-
feldes, sind also alle frei. Sie werden nur durch das Ladungstrennungsfeld E(x)
gehalten. Die Elektronen ihrerseits konnen durch das B-Feld gefangen werden .

Die Dicke der Grenzschicht wird durch den Elektronenlarmorradius definiert.

Als Verteilungsfunktion wahlen wir .
L

Mo - T
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Dabei messen wir die Temperatur in Energieeinheiten, Boltzmann's k = 1. H und
py der beiden Teilchensorten sind in (5) und (6) definiert. Der Index F ist ge-
setzt fur freie Elektronen, der Index T fir gefangene. n bedeutet die mittlere

Ionendichte im homogenen Plasma.

Die Verteilungsfunktion der gefangenen Teilchen wurde so gewahlt, dass der Ue-
bergang von freien zu gefangenen Elektronen im Phasenraum stetig ist (Fig. 2).
Ware dies nicht der Fall, wiurde eine beliebig kleine Anzahl Stdsse die

Stetigkeit wieder herbeifiihren.

Der Parameter r in fz steuert die Anzahl gefangener Teilchen. r = O bedeutet,

dass keine gefangenen Teilchen vorhanden sind, bei r = = sind alle Elektronen
gefangen. Dieser Parameter ist in Wirklichkeit durch den in unserem Modell ver-
nachlassigten Kollisionsterm der Vlasovgleichung bestimmt. Die Aufgabe, die wir

uns stellen ist, mit Hilfe des kollisionsfreien Modells die zur Beschreibung



der Grenzschicht minimal notwendige Anzahl gefangener Elektronen zu be-

stimmen.

I1I. Mathematische Beschreibung

1. Definition des mathematischen Problems

Das Modell wird von den Maxwellgleichungen (1) und (2), den Anfangsbedingungen
(3) und der Lisung (8) der Vlasovgleichung (4) beschrieben. Die Strome jk’ La-
dungen Pr und die kinetischen Gasdrucke ™ der drei verschiedenen Teilchensor-

ten konnen mittels f(Hk, py) ausgedruckt werden:

I %\' g dp, b"(fu -98) F (hy ,Pn) dl’y
%K: 9 d‘Px ¢ ]ek (“’k) Pg) d‘ﬂa

°o (9)
Tew | B S 4 T (b, py) d,

Das Gebiet y der einzelnen Teilchemsorten k wird durch die Grenzparabel P(«)
bestimmt. Dabeil wird
—®© £ XLS + 0 fur Ionen

1 2
eH+ZCmg¢f,$3¢€ + 00
leR

fur freie Elektronen (10)

2
e Aty aem, $-pt
1eh

— 0 < ¥«

fur gefangene Elektronen



Mit (9) und (10) sieht man, dass fUr die Summe uber alle Teilchensorten gilt:

an
a8
(11)

an

of

Mit den Maxwellgleichungen (1) und (2) und den Beziehungen (11) erhilt man aus

- -9

— = A + %% ¢' das Druckintegral

1 (a4 4L
T + —9_—(“)- -—2— (¢) = konstant (12)

welches besagt, dass die Summe des magnetischen, elektrischen und des Plasma-

druckes von x unabhangig ist.

Die Maxwellgleichungen konnen auch in variationaller Form geschrieben werden.

§ [T\' - ':j (W)Q* ‘;_‘ (¢)z] dx =0 (13)

Die Variation in A ergibt bei festen Randwerten die Gleichung (2). Die Losung
(A, @), die (13) erfullt, ist im (A, $) Raum ein Sattelpunkt. Die Variation

liefert in A ein Minimum, in @ ein Maximum.

2. Normierung

Zur Auflosung fuhren wir dimensionslose Grosse ein:
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Fur nicht spezifizierte Ladungen, Massen und Temperaturen mussen die der Teil-

N~ T B L N

chensorte entsprechenden Grossen eingesetzt werden. Die x-Koordinate ist auf
den Flektronenlarmorradius normiert. Dabei wurde das Magnetfeld bei x = — = aus
dem Druckintegral (12) durch die mittlere Ionendichte bei x = + « ausgedruckt.
Die in die normierten Differentialgleichungen eingehende Grosse § enthalt die
Elektronentemperatur in der Form § = vth/c << 1, es werden nur nicht relativis-
tische Teilchen betrachtet. Die Tilden uber Strom, Ladung und Druck sind in

den nachfolgenden Gleichungen weggelassen.
Die in (8) gewahlten Verteilungen werden
-h; )
e fur Ionen

fur freie Elektronen (15)

fur gefangene Elektronen

mit
4 2 v
R - W
h y g+ (-pa)t+C
1| pt L SRS (16)
- — +
h, = 718 ++e) }
T m T
Fiir die bei der Ionenverteilung eingehenden Grossen u = Teme << 1 und 7= 53

=
e
[
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werden die Werte u = O und v = 1 eingesetzt. Die Ionen "spiuren" das B-Feld

nicht, geben keinen Beitrag zur Stromdichte.
Die Maxwellgleichungen transformieren sich in
. F -1
= & +
(2 ¢
1 1oF T
W .

Das Variationsproblem lautet nun

sjh - (@) ‘i‘l (u)] dx =0 as)

Mit den Integralen

(17)

® Lz-\)"
T 1 —-E(2-6v)
Lo = X T e dz
o . V2 E'(2-0)
-z -\ (19)
Koy = gz e dt
\/—_ -Xz/z_
EG) = Vi
und den Grodssen
w o L L4 a
A:Z’T’ X=g*g p=z 2 T
erhalt man einfache Darstellungen fur (9):
Q‘}(:O gi-_g’“ Toe e
F_e [ o T Fafi
Jor BF oo el - 1)
(20)
F w o T _ via a
SQ_ o - —Ir—(k1+aL°L) gt:—'l—l: (KA-—FL/B)
_F ald . &ne
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Setzt man diese Ausdricke in die Gleichungen (17) ein

@ - 0% (1 2) (K- ¥ Lp)

w (21)
W 1 -W
W = E;Ef Q}L- ¢ - fﬁﬁggzgz (l_nL‘f %L 173)]

sieht man, dass alle Beitrage, die mit dzﬂgehen wegfallen,

IV. Auflosung

1. Asymptotisches Verhalten fur £ > + =

Im Gebiet des homogenen Plasmas fallen a und u mit wachsendem £ gegen Null ab.
Entwickelt man die rechte Seite der Gleichungen (21) nach kleinen @, 8 und A ,
macht zur Auflosung der dadurch entstandenen Differentialgleichungen einen Po-

. . 1 o .
tenzrelhenansatz 1in -g , so erhalt man als Losung

@

2, o (k -E,,)— =

i=2
" S?. (g_sg )‘ in (E-go)—ii- (22)

Je die ersten Glieder der Reihe sind positiv und haben die Werte

a, loo VI f‘z(i")/(H;‘:)Q

- 2L o [@)/1G

L

go bedeutet eine Integrationskonstante, die im folgenden go = ( gesetzt wurde.

Al

o

1"

n
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2. Asymptotisches Verhalten fur £ + - «

Im Vakuumgebiet werden wegen den dort verschwindenden Strome und Ladungen
a" = u" = 0. Dies gibt uns linear ansteigende Potentiale und Konstante Felder.

Fir ein ladungsneutrales Plasma muss das elektrische Feld auf beiden Seiten der

, . . . . 1 -u
Grenzschicht verschwinden. Der aus der Differentialgleichung u" = e resul-
. . . s
tierende asymptotische Abfall des E-Feldes geht mit
-Ula
T u

LL:"/TQ (23)
3. Asymptotisches Verhalten in r
r =p O : Entwickeln wir die Gleichungen (21) nach kleinen r, erhalten wir die

Maxwellgleichungen ohne gefangene Elektronen, also

"

o

1

(')Z + o(r)

1
w' = [l (%2’3;) + o(r)

Wie schon Laval und Pellat [8] zeigten, existiert, ausser bei speziell

(24)

gewdhlten Verteilungsfunktionen [5] , keine stationare Grenzschicht
ohne gefangene Teilchen. Es ist uns ein besonderes Anliegen, die mi-

nimal notwendige Anzahl gefangener Elektronen zu bestimmen.

r =« : Bei diesem Fall sind fast alle Elektronen gefangen. Die charakteris-
tische Breite der Grenzschicht wird dann durch den Ionenlarmorradius
definiert. Der von uns betrachtete Fall m. >> m mit Vernachlassigung
der gefangenen Ionen hat keine Gultigkeit mehr. Wir miissten hier auch
gefangene Ionen einfuhren. Wir beschranken uns in dieser Arbeit auf
den Bereich von r, bei dem die Ionen fast ausschliesslich vom Ladungs-

trennungsfeld gehalten werden.
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4. Versuch der Auflosung mittels Vorwartsintegration

Es ist naheliegend, das Problem (21) mittels einer Vorwartsintegration aufzu-
16sen, also zum Beispiel mit der numerisch stabilen Methode nach Runge-Kutta

zu versuchen. Eine kurze Ueberlegung zeigt jedoch, dass dies nicht moglich ist.

Die Struktur der u Gleichung erlaubt eine logarithmische Singularitat in u an
einem beliebigen x Wert. Dies kann man an der Modellgleichung y" = Sh(y) er—

kennen, welche der U Gleichung ahnlich ist.

Versuchen wir also y" = Sh(y) mit den Bedingungen y(0) = y'(0) = 0 zu losen,
unter der Annahme, dass die Randbedingung fur y'(0) einen kleinen Fehler e ent-
halt : y'(0) = ¢ # 0. Anstatt der exakten Losung y(x) = 0 erhalt man eine
wachsende Losung y(x) = - 2 ln[—lz'(ln % - x)] mit einem logarithmischen Pol bei

X = ln-% . Man kommt also mit der Integration nicht viel weiter als einige Ein-—
heiten in x. Die Einheit in x ist aber die Debyelange, welche viel kleiner ist
als die gesuchte Crenzschichtdicke. Deshalb ist das Problem mittels einer Vor-
wirtsintegration nicht losbar. Im folgenden zeigen wir, wie wir numerische Lo-
sungen des Variationsproblemes (18) gewinnen, und zwar mit der Methode der fi-

niten Elemente.

5. Niherungslosung fur ein kaltes Plasma

Als erste Naherung umschiffen wir die beschriebene Singularitat indem wir vor-
erst das Problem fur ein kaltes Plasma, also f5r & = O losen. Bei einem kalten

Plasma gilt im ganzen Gebiet

3 (a0, U—(X)) =0 (25)

Diese Gleichung liefert uns fir ein gewisses Vektorpotential a ein skalares
Potential u(a). Die "brave" Differentialgleichung fir a in (21) wird mit der
Methode nach Runge-Kutta integriert. Das nach jedem Extrapolationsschritt resul-

tierende a ergibt aus (25) wiederum das dazugehorige u. Mit (25) erhalten wir
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auch fur ¢ # O eine gute approximative Losung fir a(x), weil ja 6 << 1. u(x)
wird fir 8 # 0 in der Grenzschicht wegen grossen u' nicht mehr durch (25) be-
stimmt. Fur die Auflosung des Variationsproblemes (18) notwendige gute Nahe-
rungslosung mussen wir u in der Grenzschicht heuristisch wahlen und u' auf der

Vakuumsseite entsprechend (23) abfallen lassen.

6. Auflosung des Variationsproblemes

Das Variationsproblem (18) 16sen wir mit Hilfe finiter Elemente . Das Integra-
tionsintervall Eo, €N] teilen wir in eine gewisse Anzahl N Teilintervalle ein.
Als Basisfunktionen gi(g) wahlen wir lineare Elemente, die in einem Gitterpunkt
Ei den Wert 1 annehmen, linear nach den Nachbarspunkten €i+1 respektive gi-&
auf Null abfallen und ausserhalb derselben verschwinden (Fig. 4). Die beiden

Potentiale a (%) und u(Z) werden durch eine gute NEherungsiBsung (ao, uo) und

einer linearen Kombination aller dieser Elemente als lineare Funktionen zwischen

zwel Gitterpunkten dargestellt.

o (§)

"
o
Q
——
v
N
+
&R
o
<¥f
—
(A1)
N

a,+da

(26)

\#

: = W+ Jw
w(9) = w(E) + D B g (&) o
=i
Dieser Prozess ist iterativ. Mit den gefundenen Korrekturen ., B. << 1 finden
i
wir eine neue bessere Naherungsldsung (ao + da, u + du). Der kinetische Druck

m(a,u) in (18) entwickeln wir bis zur zweiten Ordnung nach 3a und 3u :

am, 2 (3 g7"“» - Jadu+ 9 ™ ]
Tla,wz Tt 5o zu . o 9-[3&"‘( o)+ B (27)

Dabei bedeutet 7 = n(ao, uo) der kinetische Druck fur die Naherungslosung
o

(ao, uo). Ersetzen wir 3%a und du durch die in (26) eingeflUhrten Summen iber die

finiten Elemente und setzen in (18) ein, so erhalten wir
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En
({Frn ®- g [3g 0+ 5w b0 50 4,96

%
(28)

P&o %x N %u %d] %[%?f %;%4" SL’Q;?ﬂﬁkf’é

Wir summieren uber alle zwei mal vorkommende Indizes jedes Summanden in (28).

Alle oy und Bi nicht enthaltenden Beitrdge verschwinden bei der Variation.

Die Losung des Variationsproblemes (28) erhalten wir dann, wenn die Variation

von I nach den a; und Bi verschwindet, falls also

1

= =0
. . (29)
I

Dies liefert uns ein lineares symmetrisches Gleichungssystem fur die Korrek-

turen «. und B,
J J

LR [-a:: 4 m]ﬁ*ﬁd B qq.0%- ([ oigi oy
oT d§ {5“ [BS.%?‘J,S %L%]Ai-\-[%-t&u%}{!

— =0 <¥
Der iterative Prozess (26) konvergiert nach aj = Bj = 0. Dann namlich werden

3(5 ]

die Maxwellgleichungen (17), die durch die aj und Bj nicht enthaltenden Inte-

grale von (30) in allen Gitterpunkten erfullt.

7. Randprobleme

Damit wir das Variationsproblem (28) auf die beschriebene Art 10sen konnen,

muss die Variation nach a und u am Rand verschwinden, das heisst

da (Eo) = u () = da (k) = u (Ey) =0 (31)
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Wir spannen unser Intervall an den Randern go und gN ein. Auf der Plasmaseite,
bei gN bestimmen wir die Randwerte fir die Potentiale mittels der Entwicklung
(22) nach kleinen a und u. Im Vakuum, bei go variieren wir a derart, dass wir
g%-(gN) der Entwicklung (22) im Plasma erfullen. u richten wir so ein, dass das

E-Feld im Vakuum entsprechend (23) nach Null abfallt.

8. Probleme der Genauigkeit

Die Gesamtladung in (21)
_ " - GvUEED 4 L
s(au) = - ™. — (‘-ac‘r v /2,) (32)

. - 2 . . . . .
hat die Grossenordnung &, das heisst die Glieder auf der rechten Seite, die
, . . : . ) . 2 . -
einzeln die Grossenordnung 1 aufweisen, zerstoren sich bis auf &8, das wir 10

wahlten.

Es ist notwendig, die Integrale La und LB bedeutend genauer als nur auf 4 De-
zimalen zu kennen. Noch schwerwiegender ist der Verlust an Genauigkeit im Ge-
biet grosser £, wo nur Terme ubrigbleiben, die entsprechend der Entwicklung

(22) nach kleinen u mit 62 E-zgehen.

V. Resultate

1. Strukturen

In Figs. 5 zeigen wir die Strukturen der Grenzschicht fur r = 0.75 und r = 3
bei § = 0.01, was einer Plasmatemperatur kT = 62m c2 von etwa 70 eV entspricht.
e

Das homogene Magnetfeld B im Vakuum wird bei der Annahme einer Plasmadichte
: 14 ~-3 : n
bel £ = o von n0 = 10 cm entsprechend dem Druckintegral Bo = 6a'(—m)ugg—g

(o}
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etwa 700 Gauss. Die Breite der Grenzschicht betragt etwa 6 Elektronenlarmar-
radii. In den Darstellungen der Potentiale und der Felder ist zu beachten, dass
das Magnetfeld tiefer ins Plasma eindringt als das elektrische Feld. Bei der
Aufzeichnung der Ladungen ist der Ueberschuss von positiver Gesamtladung im Va-
kuum zu beachten. Dies kommt davon, dass die Ionen tiefer ins Vakuum eindringen

konnen, die Ionen werden nur durch das elektrische Feld im Plasma gehalten.

2. Minimale Anzahl notwendiger gefangener Elektronen

Das Ziel dieser Arbeit was es unter anderem die zur Beschreibung einer stationa-

ren Grenzschicht notwendige Anzahl gefangener Elektronen zu bestimmen.

Untersucht man das Variationsproblem (25) so sieht man, dass I bei der Variation

von a ein Minimum und ein Maximum bei der Variation von u ist. Die Losung wird
al 9l
durch den Sattelpunkt —— = -
da du

fangenen Teilchen, so bemerkt man, dass die Variationsmatrix (30) singular wer-—

= 0 bestimmt. Senkt man die Anzahl r der ge-

den kann, der Sattelpunkt verschwindet. Dabei wird -%% = 0 nicht mehr erfullt.
Das die nachste Umgebung des Sattelpunktes beschreibende Paraboloid entartet zu
einem geneigten parabolischen Tal. Dieser Grenzfall, der fur eine mit r = 0.75
bestimmte Verteilungsfunktion der gefangenen Elektronen beschrieben wird, gibt

uns die fir unser Modell minimal notwendige Anzahl gefangener Teilchen.

Diese Arbeit wurde durch die finanzielle Unterstutzung des Schweizerischen Na-
tionalfonds ermoglicht.
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Geometrische Anordnung

Aufspaltung des (H, py) Raumes in das Gebiet der freien und
der gefangenen Elektronen (oben). Die gestrichelte Linie

(- - -) stellt die Umhiillende fir die gefangenen Teilchen
dar. Die Wahl der Verteilungsfunktionen fur die freien und
der gefangenen Elektronen wird unten fur ein gewisses H

(Schnitt mittels —-+—+-) und zwel verschiedenen r dargestellt.

Teilchenbahnen fur freie Elektronmen (oben) mit positiven resp.

negativen y-Geschwindigkeiten und unten fur gefangene Elektronen.

Lineare finite Elemente, die am Gitterpunkt den Wert 1 annehmen

und linear auf Null zu den Nachbarspunkten abfallen.

Profile der Potentiale, der Felder, der Ladungen und der Strome

fur § = 10—2 und ¥ = 0.75 resp. r = 3.
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