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The beam plasma exists in at least two states: The “quiescent” state with low pressures and the
“turbulent’ state with high pressures of the neutral gas (argon in most experiments). The quiescent
state is described theoretically. It is shown that the system should transport growing waves with
frequencies just below the upper hybrid frequency wr?=wp>*+ w2 These oscillations are found
experimentally for wp > k; wc, where k; has a value of about 0.35 in the experiments described.
Increasing the pressure and the plasma density as well raises the amplitude of the oscillations. Then
at the critical pressure the turbulent state with high density is produced very abruptly. The essen-
tial feature of this second state is the high energy loss of the beam particles. The dependence of
the losses on the parameters of the system is studied in detail. The maximum losses may attain 50%
of the original beam energy. Some other properties of the system are described.

Eine einfache und weit gebrauchliche Methode
(z. B. ™% und zahlreiche weitere Literaturhinweise
in %), die Wechselwirkung eines Elektronenstrahls
mit einem Plasma zu untersuchen, besteht darin, den
Strahl in Neutralgas einzuschiefen. Durch StoBe
bauen die Elektronen des Strahls ein Plasma auf
(Strahlplasma), mit dem der Strahl dann in Wech-
selwirkung treten kann. Bei dieser Anordnung koén-
nen in weiten Bereichen der Strahlparameter alle Er-
scheinungen zwei wesentlich verschiedenen Zustén-
den des Systems zugeordnet werden, die sich bei
sonst festgehaltenen Parametern am deutlichsten
durch den Druck p des Neutralgases voneinander
unterscheiden. Der Zustand fir p<py;¢ wird als
,nicht turbulenter Zustand, der fiir p > pyi; als der
,~turbulente*“ Zustand bezeichnet.

Der Ubergang zwischen beiden Zustinden erfolgt
sehr rasch beim kritischen Druck pyit. Man kann
sich den Mechanismus des Ubergangs folgender-
maBen vorstellen: Im ,nicht turbulenten® Zustand
werden Wellen angeregt, deren Amplitude mit dem
Druck wachst (wachsender Druck bedeutet auch
wachsende Plasmadichte, sieche Abschnitt V). Beim
kritischen Druck gewinnen die Sekundarelektronen
des Strahlplasmas soviel Energie aus den Wellen,
dal} sie selbst ionisieren konnen. Plasmadichte und
Wellenamplitude schaukeln sich so lange auf, bis
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1 C. Etievant, Rapport CEA-R 2456 [1964].

2 A. VerMeer, H. J. Hopmax et al., Vortrag auf d. 7. Intern.
Konf. iiber Phanomene in ionis. Gasen, Belgrad 1965.

nichtlineare Effekte ein weiteres Anwachsen verhin-
dern: Das System befindet sich im ,turbulenten
Zustand.

Im ,,nicht turbulenten® Zustand treten hochstens
schwache kollektive Wechselwirkungen zwischen
Strahl und Plasma auf, d.h. solche, die im Strahl
oder im Plasma keine nennenswerten Anderungen
hervorrufen. Dieser Zustand kann relativ einfach
theoretisch behandelt werden (Abschnitt I). Experi-
mentell lassen sich Schwingungen finden, die von
der Theorie gedeutet werden konnen (Abschnitt III).
Der ,turbulente“ Zustand wird durch nichtlineare
kollektive Wechselwirkung hervorgerufen, Strahl und
Plasma erleiden beachtliche Verdnderungen. Der
Elektronenstrahl verliert einen groBen Teil seiner
Energie (Abschnitt IV), Plasmadichte und Tempera-
tur nehmen zu (Abschnitt V).

I. Theoretische Behandlung
des ,,nicht turbulenten“ Zustandes

Der ,nicht turbulente“ Zustand ist gekennzeich-
net durch einen monochromatischen Elektronen-
strahl, nahezu kalte Plasmaelektronen, kalte unbe-
wegliche Plasmaionen. Der Strahl hat einen endli-
chen Durchmesser und eine endliche Linge. Die
Endlichkeit des Durchmessers ist in der folgenden

3 H. J. Hoeman, EURATOM Symposium on Plasma Physics,
Varenna 1964. Part II, p. 21.

4 J. R. AreL and A. M. Stoxg, Vortrag auf d. 7. Intern. Konf.
tiber Phianomene in ionis. Gasen, Belgrad 1965.

5 W. Herrmany, IPP-Laborbericht (in Vorbereitung).
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Rechnung beriicksichtigt, die endliche Liange nicht.
Zur Vereinfachung der Rechnung wird angenom-
men, daf} Strahl und Plasma homogen sind und ein
gut leitendes Metallrohr fiillen (eingehende Diskus-
sion der Voraussetzungen in 5).

Als Ausgang zur Berechnung der Dispersionsglei-
chung dienen die Bewegungsgleichungen fiir die
Plasma- und die Strahlelektronen (1), (2), die Kon-
tinuitétsgleichung (3) und die MaxweLL-Gleichungen
(5), (6). GL. (4) ist die Definition des Stromes.
Die Gleichungen sind in linearisierter Form geschrie-
ben.
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Dabei bedeuten:

b, = Geschwindigkeitsstérung der Plasma-
elektronen,

n = ny+n; mit n; < n, Dichte der Plasma-
elektronen,

v = by 4+, mit |v,"| <|v," | Geschwindig-
keit der Strahlelektronen,

n’ = ny +n, mit n,” <n, Dichte der Strahl-

elektronen,

€, = elektrische Feldstirke,

B = By+B;, mit |B, | <|B,| magnetische
Feldstarke,
—e, m = Ladung und Masse der Elektronen,

¢ = Lichtgeschwindigkeit.

Die Richtungen von Magnetfeld und Strahl fallen
in nullter Ndherung mit der Richtung der z-Achse
zusammen.

Die Losung des Gleichungssystems (1) — (6) wird
nur in elektrostatischer Ndherung gesucht, d. h. fir
das elektrische Feld wird der Ansatz €; = — grad @,
gemacht. Da das Problem zylindersymmetrisch ist,
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wird fir die GroBlen erster Ordnung die Losung in
der Form

= q(r) e—i(wt—lqa—kz)

angesetzt.

In enger Anlehnung an 6 erhalt man im rotations-
symmetrischen Fall ({=0) fir die radiale Grund-
mode die Dispersionsgleichung

2,4 £
REEE g " (7)
Dabei gilt:
1o @t e
A= 17 "m0l (0—kvy)—we’
TR SO i
gg=1- w? (w—kvy)? "

wy=V4anye*/m und w,"=V4nn, e2/m sind die
Plasmafrequenzen von Plasma- und Strahlelektro-
nen, . = | e By/mc| ist die Gyrofrequenz der Elektro-
nen, 2 R ist der Durchmesser des Strahls, v,"=| 9’|,
By |, .

Die Dispersionsgleichung (7) wurde fiir viele
Parameter numerisch gel6st. Abb.1 zeigt ein Bei-
spiel eines Dispersionsdiagramms. Dabei ist die re-
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Abb. 1. Dispersionsdiagramm. Frequenz w/w. und Anwachs-
rate Im (w/wc) als Funktion der Wellenzahl & vy'/we .

6 A. W. Trivereiece and R. W. Gourp, J. Appl. Phys. 30,
1784 [1959].
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duzierte Frequenz w/w, auf der Abszisse als Funk-
tion von kv, /w, aufgetragen. Ausfithrliche Diskus-
sionen dhnlicher Diagramme finden sich z. B. in 1
und 779, In den Bereichen A, B, C gibt es fiir reelle
k komplexe w. Das heiffit, Wellen mit Frequenzen
und Wellenldangen aus diesen Gebieten konnen auf
Grund einer zufilligen Storung (Rauschen) von
selbst entstehen.

Die im Experiment auftretenden Schwingungen
(Abb. 4) haben eine Frequenz, die in der Nihe der
oberen hybriden Frequenz wp=Vw2+w,? liegt.
oy gehort zu den Bereichen B und C. Diese Bereiche
wurden daher etwas eingehender untersucht. Die
Wechselwirkung im Bereich B wird durch den Ceren-
kov-Effekt, die in C durch den anomalen DoprpLER-
Effekt hervorgerufen. Die Anwachsraten wachsen bei
beiden Effekten mit der Plasmadichte an.

Im

W,
5 Qp= w&; =05
=Bk
006 M=
Jg = 50mA
Up = 44V JImw=const.
004 = 24
Cerenkov -Effekt
002
Moo 506
EmBlouss]

Abb. 2. Anwachsraten Im (w/w.) als Funktion vom reziproken
Produkt aus Radius r und Magnetfeldstairke B bei festem
Strahlstrom Ip .

Die Abhingigkeit der Anwachsrate von Radius r
und Magnetfeld B ist fiir beide Effekte verschieden
(Abb. 2). Dies kann unter Umstanden dazu benutzt
werden, die Schwingungen dem Gebiet B oder C
zuzuordnen. Fiir ein festes Verhiltnis w,/w, héngt
im anomalen DorrLEr-Effekt die Anwachsrate im
experimentell untersuchten Bereich schwach von r
und B ab, im Cerenkov-Effekt wichst sie dagegen
etwa porportional mit r und mit B. Fiir kleine r*B
iiberwiegt der anomale DoppLER-Effekt.

Die reellen Wechselwirkungsfrequenzen liegen fiir
kleine r-B-Werte — besonders gut fiir den anomalen
Dorprer-Effekt — nahe unterhalb der oberen hybri-
den Frequenz.

7 V. Beve and T. E. Everuart, J. Electr. Contr. 13, 185
[1962].
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II. Experimenteller Aufbau
und Existenzbereich der Instabilitit

Der experimentelle Aufbau ergibt sich aus Abb. 3.
Ein Elektronenstrahl wird parallel zu einem Magnet-
feld in Neutralgas eingeschossen. Mit verschiedenen
Sonden wurden Frequenzen, Dichten und Temperaturen
gemessen, mit einem elektrostatischen Gegenfeld die
Energieverteilung der Strahlelektronen. Standardpara-
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Abb. 3 a. Schematische Skizze der Apparatur,
P: Diffusionspumpe.
Abb. 3 b. Magnetfeldstdrke entlang der Apparatur.

meter waren: Beschleunigungsspannung Up = 4 kV,
Strahlstrom Ip =50 mA, Strahldurchmesser d =0,4 cm,
Strahllange L =40 cm, Magnetfeld B=350 GauB, Gas-
art=Argon. Zunichst wurde der kritische Druck be-
stimmt, bei dem das System vom ,nicht turbulenten®
in den ,turbulenten“ Zustand iibergeht. Als Kriterium
diente die um GroBenordnungen zunehmende Leucht-
dichte des Strahlplasmas bei p = pkrit .

Bei Standardparametern ergab sich ein kritischer
Druck von etwa 1,1-107% Torr. Dieser Wert dnderte
sich wenig mit dem Magnetfeld im Bereich von 200
bis 1200 GauBl und sank geringfiigig auf 91075 Torr
ab, wenn die Beschleunigungsspannung auf 1,2 kV re-
duziert wurde.

Von stirkerem Einflul waren die Liange des Systems
und der Strahlstrom. Zu kleinen Stromen hin steigt der
kritische Druck steil an und erreicht bei 10 mA etwa

8 J. E. Scuarer and A. W. Trivereiece, J. Appl. Phys. 36, 318
[1965].
9 B. Acpur and B. Exaxper, J. Appl. Phys. 33, 575 [1962].
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5-107% Torr. Bei noch kleineren Strahlstromen wird
das System nicht mehr turbulent. Das gleiche gilt fiir
die Abhéngigkeit von der Linge. Zu kleinen Lingen
hin wichst der kritische Druck und unter etwa 8 cm
Lénge wird das System nicht mehr turbulent.

III. Frequenzmessung

Die in linearisierter Form und ohne Dampfung
durchgefithrte Rechnung fiir den nicht turbulenten
Zustand laBt fir alle Plasmadichten Schwingungen
erwarten, die mit der Zeit anwachsen (z. B. Gebiet C
des Dispersionsdiagramms: o komplex, k reell).
Eine Dampfung wird bewirken, dal} Schwingungen
z. B. erst oberhalb einer bestimmten Plasmadichte
auftreten koénnen.

Experimentell findet man im nicht turbulenten
Zustand Schwingungen endlicher Amplitude in einem
Druckbereich unterhalb des kritischen Druckes 1°.
Die Frequenzen hingen linear vom Magnetfeld ab
und liegen oberhalb der Zyklotronfrequenz?. Halt
man das Magnetfeld fest und erhoht den Druck,
dann setzt bei bestimmtem Druck die Schwingung
mit minimaler Amplitude ein. Bei weiterer Druck-
erh6hung wachsen sowohl Frequenz als auch Ampli-
tude und Halbwertsbreite der Schwingung, bis das
Schwingungsspektrum beim kritischen Druck in all-
gemeines Rauschen iibergeht. Mit einer Stiftsonde
wird moglichst nahe am Strahl die Plasmadichte ab-
geschitzt. Rechnet man mit dieser Dichte und dem
bekannten Magnetfeld den Wert der oberen hybri-
den Frequenz aus, so erhalt man eine Frequenz, die
sehr dicht bei der gemessenen Frequenz liegt. Diese
gehort somit zu den Frequenzen der Bereiche B und
C.

Abb. 4 zeigt die gemessenen Frequenzen als Funk-
tion des Magnetfeldes. Die senkrechten Striche mar-
kieren den Bereich, den die Frequenz mit grofiter
Amplitude bei Druckidnderung iberstreicht. Die
niedrigsten Frequenzen bei jedem Magnetfeld erfiil-
len gut die Beziehung

fmin =@ fc ’
Dabei ist fo=w./2 7.
Die reellen Frequenzen fiir die maximalen An-
wachsraten in den Bereichen B und C liegen nur
wenig unterhalb der oberen hybriden Frequenz:

f=Fk forw? +f2,
k<1,

a>1.

10 W, Herrmany, Vortrag auf d. 7. Intern. Konf. tiber Phino-
mene in ionis. Gasen, Belgrad 1965.
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Abb. 4. Bereiche der Frequenz maximaler Amplitude bei ver-
schiedenen Drucken als Funktion vom Magnetfeld B.

Kombiniert man die beiden Beziehungen, so erhilt
man fir die minimale Frequenz

2 2
P
Da sowohl a als auch k,; praktisch unabhéngig vom
Magnetfeld sind, folgt daraus, daB f,/f. fiir die klein-
ste Frequenz bei allen Magnetfeldern einen konstan-
ten Wert hat. Da man obendrein annehmen kann,
daf} die im Experiment vorhandene Déampfung nicht
vom Magnetfeld abhéngt und da die Anwachsrate
fir f= fnin etwa gleich der Dampfung ist, kann man
folgern, dal} die Anwachsrate fir f=f;, unabhén-
gig vom Magnetfeld ist, solange nur f,/f. konstant
gehalten wird. Dies ist aber gerade ein Verhalten,
wie es nach den Rechnungen aus Abb.2 fiir den
anomalen DoppLEr-Effekt gefordert wurde.

Aus Abb. 4 ergibt sich a=~1,06. Mit k;=1 folgt

dann
folfe=0,35.

Diese Beziehung besagt: Das System Strahl—Plasma
ist sicher nicht turbulent, wenn f, < 0,35 f, ist. Ober-
halb dieses Wertes treten Schwingungen auf. Dafl
diese Schwingungen mit endlicher Amplitude gefun-
den werden, kann eine Folge von nichtlinearen Ef-
fekten oder von der Endlichkeit des Systems sein.
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a hingt von den Parametern des Systems ab.
a wichst mit abnehmendem Strom und abnehmen-
der Lange. Fiir Iy =10 mA, L =40 cm, oder Iy =50
mA, L=13 cm wird a=1,15, d. h. Schwingungen
treten erst auf fiir f, > 0,56 f.. Im Strombereich von
20 — 90 mA und fiir Langen zwischen 20 und 50 cm
sind die Anderungen von a gegeniiber dem von
Abb. 4 geringfiigig. Ein nicht turbulentes Plasma
mit f,>f. wird sich hochstens fiir kleine Strome
und kurze Langen verwirklichen lassen.

Bei hohen Magnetfeldern oder kleinen Beschleuni-
gungsspannungen treten auch Schwingungen mit
Frequenzen zwischen 100 und 350 MHz auf. Sie
zeigen ein Verhalten, wie es in > 2 berichtet worden
ist. Wahrscheinlich sind sie dem Gebiet A des Dis-

persionsdiagramms (Abb. 1) zuzuordnen.

Das rauschartige Spektrum, das beim Ubergang
zum turbulenten Zustand entsteht, zeigt Maxima.
Fir eine Zyklotronfrequenz von 1 GHz z. B. findet
man Rauschen unterhalb 1 GHz und bei 1,65 GHz.
Wenn man die Plasmadichte am Rande des Strahls
zugrunde legt, ergibt sich 1,65 GHz wieder als obere
hybride Frequenz. Schwingungen dieser Frequenz-
bereiche wiirde man nach einer &hnlichen Betrach-
tung wie fiir den ,nicht turbulenten® Zustand er-
warten 4.

IV. Energieverlustmessungen

Der turbulente Zustand ist durch starke Energie-
verluste des Elektronenstrahls gekennzeichnet. Diese
sind wahrscheinlich sogar das sicherste Kriterium
fiir Turbulenz. Vereinzelte Energieverlustmessungen
wurden in 11714 berichtet.

Die mittleren Energieverluste 4E der einzelnen
Teilchen beim Durchgang durch das Plasma wurden
aus Gegenfeldkurven ermittelt3. Die angegebenen
Werte sind Mittelungen aus zumeist 5 Messungen.
Die senkrechten Striche zeigen die mittleren Abwei-
chungen.

Auf Abb. 5 erscheint zunidchst der Energieverlust
als Funktion des Neutralgasdruckes. Die Verluste
nehmen fast stufenweise mit dem Druck ab. Den Stu-
fen entsprechen sichtbare Veranderungen der Plasma-
saule. Zum Beispiel wird bei Druckverminderung
bei ca. 5-107* Torr der Durchmesser der kraftig

11 1. F. Knarcuexko, Ya. B. Faineerc et al., Conf. on Plasma
Physics and Controlled Nuclear Fusion Research, Salzburg
1961, p. 1101.
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Abb. 5. Energieverlust AE als Funktion vom Druck p.

leuchtenden Saule sprunghaft grofler, seine Rénder
diffus. Wahrscheinlich @ndert sich der Schwingungs-
zustand mit dem Druck. Die beiden Stufen der Abb.
5 entsprechen Energieverlusten von 25% bzw. 15%
der Anfangsenergie. Zu kleineren Drucken hin stei-
gen die Verluste wahrscheinlich noch an, dies ist
aber nicht mehr zu messen, da der turbulente Zu-
stand dann von der Anzahl der reflektierten Elek-
tronen, d. h. von der Gegenspannung abhéngt.

Die Verluste konnen selbstverstandlich nicht durch
Anregung oder lonisation von Neutralgas erklart
werden, denn dann miillten die Verluste mit dem
Druck steigen. Die Verluste durch Zweierstoe sind
sehr klein. Sie ereichen fiir Ionisation bei 1072 Torr
den kleinen Wert von 0,015 keV.

Die néchsten Abbildungen geben Auskunft tber
die Verluste als Funktion verschiedener Parameter.
Als Funktion der Beschleunigungsspannung zeigt

keV]| AE
[kev] Js = 50mA Max_Verluste
B =350Gauss
L =40cm
1
X107 Torr
0.5-‘
Us
0 T : 3 ; 5 |
0 1 2 3 4 5 [le

Abb. 6. Energieverlust AE als Funktion der Beschleunigungs-
spannung Ugp .

12 A. R. Beresix et al., Sov. Atomic Energy 14, 245 [1963/64].
13 1. F. Knarcuenko, J. Nucl. Energy 6, 201 [1964].
4 M. V. Nezuiv, Sov. Phys.—JETP 19, 26 [1964].
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Abb. 6 die maximal erzielten Verluste und die bei
1073 Torr. Bei kleinen Beschleunigungsspannungen
erreichen die Verluste fast 50%. Die Verluste bei
1073 Torr liegen immer betrachtlich niedriger.

[keVI§ AE 1oy Up = 4kV
h Js = 50mA
B =350 Gauss
i *
b | |
! ' : 1 1 7
¥ ! x T T
$
05
*
L
0 T
40 35 30 25 20 15  [cm]

Abb. 7. Energieverlust AE als Funktion der Strahllinge L.

Die Linge des Systems (Abb.7) hat in weiten
Bereichen kaum Einfluf} auf die Energieverteilung.
Erst bei kleinen Drucken nimmt der Verlust ab. Zu
kleinen Léngen hin steigt aber auch der Druck, bei
dem die Turbulenz auftritt. Nach Abb.5 sinken
dann die Verluste. Der zur Turbulenz nétige Druck
fiir Langen zwischen 17 und 35 cm lag zwischen 5
und 2:107% Torr, d. h. im Druckbereich des oberen
Plateaus der Abb. 5. Fiir kiirzere Lingen steigt der
notige Druck rasch an; entsprechend sinken die
Energieverluste. Es scheint, dal die Lange als sol-
che gar keinen Einfluf} auf die Energieverluste hat,
sondern nur der Druck, bei dem gemessen wird.
Diese Unabhingigkeit der Verluste von der Linge
ergibt sich auch aus theoretischen Arbeiten von SmHa-
piro und Fainserc, die weiter unten noch bespro-
chen werden.

Eine charakteristische Abhéngigkeit zeigen die
Verluste noch als Funktion vom Ort im Strahl (Abb.
8). Auf den Strahlrand zu steigen die Verluste bei
kleinen Drucken stark an und erreichen dort fast
die doppelten Werte wie in Strahlmitte. Die Strahl-
dichte am Rand ist dabei etwa um eine GroBenord-
nung niedriger als die Strahlmitte.

Die Energieverteilungsfunktion am Rand zeigt
noch eine Besonderheit: Der Anteil der schnellen
Elektronen, d.h. solcher Elektronen, die Energie
gewonnen haben, ist niedriger als in Strahlmitte. Im
Normalfall betrdgt der Anteil an schnellen Elektro-
nen 15 — 20%. In der Energiebilanz spielen sie kaum
eine Rolle, da der Energiegewinn gering ist.

15 V. D. Suariro, Sov. Phys.—JETP 17, 416 [1963].
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Abb. 8. Energieverlust AE als Funktion der Entfernung Ar
von der Strahlmitte.

Zur Deutung der Energieverluste konnen die Ar-
beiten von SHapiro und Fainserc 1% 16 herangezogen
werden. Unter der Voraussetzung, daBl die Schwin-
gungsenergie der Strahlteilchen klein ist gegen die
thermische Energie der Plasmaelektronen, berechnen
die genannten Autoren, daf} bei der Wechselwirkung
1/12 der Translationsenergie in Temperaturenergie
der Strahlteilchen iibergeht. Die Driftenergie ver-
ringert sich sogar auf 1/4 der urspriinglichen Ener-
gie. Das bedeutet, daf} der Strahl bis zu 66% seiner
Anfangsenergie an das Plasma abgibt.

Die Ubereinstimmung mit dem Experiment ist
nicht sehr gut. Immerhin wurden auch im Experi-
ment unter giinstigen Umstidnden Energieverluste
bis zu 50% gefunden. Allerdings schitzt man aus
den Kurven ab, dafl bei Standardbedingungen und
maximalem Verlust ein hoherer Bruchteil, etwa 1/6
der Anfangsenergie in Temperaturbewegung iiber-
geht.

In 16 berechnen Suariro und Faixeere die Struk-
tur der angeregten Wellenfelder. Sie finden, daf} die
Schwingungsenergie und damit der Bereich der Ener-
gieverluste in zwei Schichten nahe beim Eintritt des
Strahls in das Plasma konzentriert ist. Die Ausdeh-
nung dieser Schichten muf} nur einige Wellenldngen
— in unserem Fall also einige cm — betragen. Mit
diesem Hinweis wird es verstandlich, da} die Ener-
gieverluste praktisch nicht von der Lange abhéngen.

Aus den Energieverlusten lassen sich die Feldstar-
ken abschitzen. Einige Teilchen verlieren bei einer
Wechselwirkungslange von L=15cm ihre ganze
Energie. Daraus folgt dann, daf} Feldstirken von
260 V/cm vorhanden sein miissen.

16 Ya. B. Fainserc and V. D. Suariro, Sov. Phys.—JETP 20,
937 [1965].
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V. Dichte und Temperatur des Plasmas

Die Energie, die die Strahlelektronen bei der An-
regung von Wellen im Plasma verlieren, wird zu
einem Teil ausgestrahlt, zu einem Teil fiir Ionisation
und Aufheizung des Plasmas verwendet 7. Im ,,nicht
turbulenten“ Zustand wachst die Dichte des Plasmas
am Rand des Strahls mit dem Druck. Die Tempera-
turen liegen bei 1 —2 eV. Unterhalb des kritischen
Druckes, etwa im Bereich der Schwingungen, wach-
sen die Temperaturen und erreichen wenig oberhalb
des kritischen Druckes Werte zwischen 4 und 10 €V.
Mit Druckerhdhung im turbulenten Zustand oder
mit der Entfernung des Strahls sinken die Tempera-
turen wieder auf etwa 1 eV.

Die Dichte am Rand des Strahls wéchst mit dem
Druck, fallt dicht unterhalb des kritischen Druckes
ein wenig ab und springt beim kritischen Druck im
turbulenten Zustand auf Werte, die um 1 —2 Gro-
Benordnungen iiber der Dichte im nicht turbulenten
Zustand liegen. Die Ionisationsgrade liegen trotzdem
nur im Bereich von einigen Promille, die Dichte bei
2-101 cm™~3.

In radialer Richtung fillt die Dichte vom Strahl-
rand aus im nicht turbulenten Zustand steil ab. Im
turbulenten Zustand ist sie in einem Zylinder mit
etwa 2 cm Durchmesser um den Strahl fast konstant
und fallt erst dann zur Wand hin ab. Dichte und
Temperatur des Plasmas konnen sicher durch hohere
Leistungszufuhr, aber auch durch Verringerung der
Endverluste (siehe weiter unten die Versuche mit
magnetischem Spiegelfeld) erhoht werden.

17 W. Herrmany, Vortrag Regionaltagung DPG, Karlsruhe
1964; Abstr. Phys. Verh. 15, 256 [1964] ; EURATOM-
Mitt. 1964 im Rahmen des Vertrages 003-61-1 FUAD.

18 B. Acpugr, Ericsson Technics Nr. 1 [1960].

19 T. Avexerr, R. V. Nemicu et al.,, Phys. Rev. 136, A 689
[1964].
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VI. Verschiedenes

Der Einflul der Sekundirelektronen, die am Strahl-
auffanger gebildet werden, ist nicht wesentlich fiir das
Auftreten der Instabilitdt 8. Verhindert man sie, wird
das Plasma auch turbulent, allerdings erst bei einem
hoheren Druck.

Mit einer Stiftantenne senkrecht zu Magnetfeld und
Strahl konnten die Schwingungen bei der oberen
hybriden Frequenz nicht angeregt werden. Dagegen
gab es Resonanz und Ionisation bei der Zyklotronfre-
quenz. Auf Grund der dadurch erhéhten Plasmadichte
erfolgt eine Verschiebung der hybriden Frequenz zu
hoheren Werten, die man ohne die Hochfrequenzwellen
nur durch Erhéhung des Druckes erreichen konnte.

Im niederfrequenten Bereich von einigen 100 kHz
konnten Schwingungen mit vielen (oft 6) Harmonischen
gefunden werden. Thre Frequenz sinkt mit wachsendem
Druck und wachsendem Magnetfeld. Bisher wurden die
Schwingungen nicht identifiziert.

Wurde statt des homogenen Magnetfeldes ein Spie-
gelfeld verwendet, traten im turbulenten Bereich bei
moglichst kleinen Drucken, aber hohen Magnetfeldern,
Rontcen-Strahlen auf, die auBlerhalb des Gefalles ge-
messen werden konnten % 12, Die Strahlung kam vom
Auffianger. Die Energie der Strahlung wurde aus der
Absorption in Aluminiumblechen (15 mm Aluminium
reduziert auf die halbe Intensitit) auf 50 —80 keV ge-
schitzt. Die Intensitdt der Strahlung erreicht in 10 cm
Entfernung vom Strahl durch eine 6 mm dicke Glas-
wand hindurch Werte bis zu 60 mr/h.

Herrn Dr. G. von Gierke danke ich fiir die Themen-
stellung und fortwihrende Unterstiitzung wéhrend der
Arbeit. Herrn Prof. E. Finrer danke ich fiir die Mog-
lichkeit, diese Arbeit als Dissertation vorzulegen. Mei-
nem Kollegen, Herrn A. Borer, bin ich fiir zahlreiche
Diskussionen und Hinweise sowie fiir seine stets wache
Kritik anerkennend dankbar.
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