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4. Ein Vergleich der Messungen von MaxweLL,
Howarp und Garmire 2!, Boiscaor, LEE und War-
wick 22, Wip und SuErmAN 23, Mavrvitee 13 und
Hucues und Harkness ? zeigt, dal die Werte fiir D,
selbst, vor allen Dingen fiir kleinere Frequenzen,
noch ziemlich unsicher sind.

Aus diesen Griinden bleibt eine Bestimmung der
Zeitabhiangigkeit der Dicke d der Wolke unsicher,

und einer Anderung von d um den Faktor 3 iiber

21 A. Maxwery, W. E. Howarp u. G. Garmirg, Sci. Rep. No.
14 [1959], AF 19 (604) —1394, Astia.

22 A. Boiscuor, R. H. Lee u. J. W. Warwick, Astrophys. J. 131,
61 [1960].
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2 Sonnenradien ® kann daher keine allzu grofle Be-
deutung zugemessen werden. Zur Zeit konnen also
keine Aussagen iiber ¥ gemacht werden.

Herrn Prof. Dr. E. Ricurer danke ich fiir die An-
regung zu dieser Arbeit und fiir viele Hinweise und
Ratschldge sehr herzlich. Herrn Prof. Dr. A. Un~sbLp
bin ich fiir die Bereitstellung eines Arbeitsplatzes und

fiir sein freundliches, forderndes Interesse zu Dank ver-
pflichtet.

23 J.P. Wip u. K. V. SueripAN, J. Phys. Soc. Japan 17, Suppl.
A-IL 223 [1962].
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Propagation of circularly symmetric electromagnetic modes parallel to the magnetic field lines
in the positive column of an argon hollow-cathode arc discharge has been studied. The applied
frequency (3-10°cps) was less than both the electron gyrofrequency and the electron plasma
frequency. These measurements were compared with dispersion relations for circulary symmetric
modes calculated by using the complete MaxweLL equations, the ée-tensor for a cold collisionless
plasma, and suitable boundary conditions. It could be shown that the mode which was excited was
most likely determined by the boundary of the coupling system and not by the boundary of the

whole vessel as originally expected.

Ebene elektromagnetische Wellen, die sich in
einem homogenen Plasma parallel zur Richtung
eines homogenen Magnetfeldes ausbreiten, mit Fre-
quenzen unterhalb der Elektronenplasma- und Elek-
tronengyrofrequenz, sollten sich auerordentlich gut
fiir diagnostische Zwecke eignen. Denn die Ausbrei-
tung dieser sog. whistler-mode ist beschrankt auf
einen schmalen Kegel um die Richtung des Magnet-
feldes, wobei ihr Brechungsindex immer >1 und in
der Nihe der Gyroresonanz stark dispersiv ist!. Fir
die Anregung und den Nachweis dieser Wellen bie-
ten sich, besonders in elektrodenlosen Entladungen,
kurze Stiftantennen als besonders einfach an. Wie-

pEr 2 fand jedoch an ZETA, dall die Auswertung

* Auszug aus einer von der Fakultdt fiir Allgemeine Wissen-
schaft der Technischen Hochschule Miinchen genehmigten
Dissertation. Tag der Promotion: 27. 7. 1966.

** Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages
zwischen dem Institut fiir Plasmaphysik GmbH und der
Europdischen Atomgemeinschaft tiber die Zusammenarbeit
auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.

solcher Messungen praktisch unmdoglich gemacht
wurde durch Wellen, die offenbar unter Mitwirkung
des Plasmarandes zustande kamen, obwohl die
Plasmaausdehnungen grofl gegen die Wellenlidnge
waren. Aber auch unter wesentlich einfacheren Ver-
suchsbedingungen, namlich bei Anwendung dieser
Methode in der positiven Sédule eines Argon-Hohl-
kathodenbogens, konnten wir unsere Beobachtungen
nur qualitativ mit der Theorie ebener Wellen erkla-
ren. Wieder muflite angenommen werden, dal} die
Stiftantennen in unkontrollierbarer Weise mehrere
Wellentypen anregten, die sich unter Mitwirkung
des Plasmarandes ausbreiteten und interferierten 3.
Es lag deshalb nahe, unser Experiment so abzu-

1 D. W. Manarrey, Phys. Rev. 129, 1481 [1963]. — A. N.
Deriis u. J. M. Weaver, Proc. Phys. Soc. London 83, 473
[1964].

B. Wieper, NBS-Report 7237 [1962].

3 K. WriNnaror, Bericht IPP 2/59.
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ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN IN EINEM PLASMA MIT MAGNETFELD

andern, dafl der endlichen Ausdehnung und der Ro-
tationssymmetrie von Anfang an Rechnung getra-
gen wird und zu versuchen, rotationssymmetrische
Wellen allein anzuregen. Durch die Wahl eines ge-
eigneten Ankoppelsystems wurde in der Tat nur eine
einzige Welle angeregt, deren Wellenldinge bzw.
Phasengeschwindigkeit sauber bestimmt werden
konnte. Diese Messungen wurden mit Dispersions-
beziehungen verglichen, die aus den vollstindigen
MaxweLL-Gleichungen berechnet wurden mit Hilfe
des ¢-Tensors fiir ein kaltes, stoBfreies Plasma und
geeigneter Randbedingungen. Dabei zeigte es sich,
dal die angeregten Wellen hochstwahrscheinlich
durch die Randbedingungen am Ankoppelsystem
bestimmt wurden und nicht durch den Rand des ge-
samten Entladungsgefdlles, wie urspriinglich erwar-
tet worden war.

1. Die Entladungsapparatur

Fiir die Messungen stand der in Abb. 1 schematisch
dargestellte Hohlkathodenbogen zur Verfiigung. Es
handelt sich um einen stationdren Gasbogen, der aus
einer hohlen zylindrischen Tantalkathode heraus ent-
lang einem axialen Magnetfeld zu einer ebenen
Wolframkathode brennt. Die aufprallenden Ionen er-
hitzen die Kathode auf 2000 bis 3000 °C. Durch ihr
mit Plasma gefiilltes Innere stromt von auBlen Argon
ein, das dort nahezu vollstindig ionisiert wird % 5.
Das durch Rekombination entstehende Neutralgas wird
mit zwei kriftigen Diffusionspumpen abgesaugt, so dal}
der vom Magnetfeld gefiihrte und stabilisierte Bogen
nur von einer diinnen Neutralgasatmosphire umgeben
ist.

Die Entladung erfolgt innerhalb eines wassergekiihl-
ten DoppelwandgefidBles aus V2A-Stahl mit einem in-
neren Durchmesser von 22 cm, das von 24 wasserge-
kiihlten Spulen umgeben ist, die ein Magnetfeld von
maximal 4500 G stationdr erzeugen. In der Mitte des
GefiBes befinden sich vier um 90° versetzte Beobach-
tungsstutzen von 10 cm innerem Durchmesser. Als
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Kathoden werden kreisrunde Tantalrohre von 1 mm
Wandstdarke und einem inneren Durchmesser zwischen
3 und 30 mm verwendet. Um eine moglichst hohe Ioni-
sation zu erzielen, ist es zweckmiBig, die Linge 6 bis
8mal grofler als den Durchmesser zu wihlen. Der Gas-
fluB betrigt zwischen 0,4 und 6 Ncm3/sec.

Die Ziindung erfolgt mit Hilfe eines HF-Ziindgera-
tes, das nach dem StoBkreisprinzip arbeitet und das in
rascher Folge stark geddmpfte 1,5 MHz-Schwingungen
mit einer Spitzenspannung von 4 kV erzeugt. Die
Impulse werden iiber eine HF-Drossel eingespeist, die
zwischen Kathode und Stromversorgung eingebaut ist
und die gleichzeitig die Induktivitdt des StoBkreises bil-
det (Anode und Metallgefdll liegen auf Erdpotential).
Bei geeignetem GasfluB (1 —2 Ncm3/sec) entsteht eine
schwach leuchtende HF-Entladung. Wird die Speise-
spannung (150 V) dazu geschaltet, heizt sich die
Kathode rasch auf, die angelegte Spannung sinkt auf
die Brennspannung, und es bildet sich eine dichte, hell
leuchtende Plasmasédule, die vom Magnetfeld zusam-
mengehalten wird. Dieser Bogenkern ist von einer
schwach leuchtenden Aureole umgeben, die aus diin-
nem Plasma besteht, das im wesentlichen aus dem
Bogenkern quer zum Magnetfeld heraus diffundiert
sein diirfte.

Der Bogen brennt bis zu einem minimalen Bogen-
strom von 6 A stabil; maximal wurde mit 400 A ge-
arbeitet. Dabei stellen sich je nach Bogenlinge, Gas-
fluB und Magnetfeldstirke Bogenspannungen zwischen
30 und 100 V ein. Ein grofer Teil der Spannung
diirfte als Kathodenfall in einer diinnen Schicht im
Inneren der Kathode lokalisiert sein. Aus dem Anstieg
der Bogenspannung bei einer kleinen Verlingerung
des Bogens werden fiir die elektrische Feldstirke
Werte zwischen 0,1 und 0,5 V/cm abgeschitzt.

Der Durchmesser des Bogenkernes ist praktisch
gleich dem der Kathode. Er nimmt mit wachsender Ent-
fernung von dieser leicht zu. Dabei liegen die Dichte-
dnderungen innerhalb der MeBgenauigkeit. AuBerhalb
des Kernes nimmt die Dichte nahezu exponentiell mit
dem Radius ab. Bei einem Bogenstrom von 100 A,
einem GasfluB von 1,25 Ncm?®/sec und einem Magnet-
feld von 4000 G betrdgt die Elektronendichte ca.
3-10'/cm3 und der Neutralgasdruck im Beobachtungs-
raum rd. 1074 Torr. (Bei gleichem GasfluB betrigt der

Gas Wasserkiihlung
/ BEERE EEEEE
CECED CLEE
Kathode Anode
$\Diffusions,cwmpa //é
Im Abb. 1. Entladungsgefaf.

4 L. M. Lipsky, S. D. Rotareper, D. J. Rosk u. S. Yosuikawa,
J. Appl. Phys. 38, 2490 [1962].

5 R. A. Gissons u. R. J. Mackiy, Jr., Proc. 5th. Intern. Conf.
Tonization Phenomena in Gases, Munich 1961, Vol. II, p.
1768.
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Neutralgasdruck ohne Bogen ~1,3:1073 Torr.) An
dhnlichen Bégen und bei vergleichbaren Parametern 4 8
werden Elektronentemperaturen zwischen 1 und 10 eV
und Ionentemperaturen der gleichen Grofenordnung
gemessen.

2. Messungen mit rotationssymmetrischer
Ankopplung

Diesem Experiment liegt versuchsweise die An-
nahme zugrunde, daf sich der Bogen in brauchbarer
Néherung beschreiben 1dft als verlustfreier homo-
gener Plasmazylinder, umgeben von Vakuum und
konzentrisch eingeschlossen von einer zylindrischen
Metallwand unendlicher Leitfahigkeit, so daBl sich
eine darin angeregte elektromagnetische Welle ge-
wissermaflen in und an einem anisotropen dielektri-
schen Draht ausbreitet. Solch ein Wellenleiterpro-
blem erlaubt ganz allgemein die Ausbreitung sehr
vieler ~Wellentypen unterschiedlicher ~Phasenge-
schwindigkeit, zwischen denen durch geeignete An-
regungs- und Nachweisbedingungen ausgewihlt wer-
den muf}. Da wir uns auf rotationssymmetrische
Wellen beschranken wollten, wurde versucht, bei
einer festen axialen Position die elektrische Feld-
stirke auf einem festen Radius so vorzugeben, dafl
sie vom Winkel ¢ nicht abhéngt.

Hierzu wurde der in Abb.2 dargestellte ,,Ring-
koppler” konstruiert. Er besteht aus einem Metall-
ring, der den Bogenkern konzentrisch umfafit und

E-Feld
Bogenkern
G T RRRRENER)
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Empfangsantenne
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N

Abb. 2. Ringkoppler.

der mit der Seele eines Koaxialkabels verbunden ist.
Der Mantel des Kabels ist mit einem Metallgehduse
verbunden, in dem der Ring isoliert so eingebaut
ist, daB nur ein schwaches Streufeld aus- und in
den Bogenkern eintritt. Dieser ,,Koppelspalt“ kann
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zwischen 0,5 und 6 mm variiert werden. Seine
GroBe ist ein Mal fiir die kleinste anregbare Wellen-
lange.

Damit die vom Koppler erzeugte Feldstirke vom
Winkel ¢ unabhingig ist, muBl der Umfang des
Kopplers klein gegen die Vakuumwellenlinge der
anregenden Schwingung sein. Der Bogenkerndurch-
messer sollte also moglichst klein gewahlt werden.
Andererseits sollte er aber grof sein gegen den
Gyroradius der Elektronen (rd. 0,1 mm), damit der
Bogenkern als homogener Plasmazylinder mit schar-
fem Rand betrachtet werden kann. Als Kompromif}
wurde der Kathodendurchmesser, durch den ja der
Bogendurchmesser bestimmt ist, zu 5,5 mm gewibhlt,
ein Wert, bei dem der Bogen in einem ausreichend
grolen Parameterbereich siabil brennt. Da der
Koppler den Bogen moglichst eng umschlieBen soll,
mull er gekiihlt werden. Dadurch sind im wesent-
lichen Form und Abmessung des Kopplergehiuses
bestimmt. Es wird sich spéter zeigen, daB iiber-
raschenderweise dieser unwesentliche Umstand den
Wellentyp bestimmt, der auf dem Bogen angeregt
wird. — Der Ringkoppler wurde direkt aus einem
unmodulierten 3-GHz-Generator gespeist.

Es wire konsequent und zweckmiBig, ein vollig
gleichartiges Empfangssystem zu verwenden. Aber
leider lief} sich dies im vorgegebenen Beobachtungs-
stutzen nicht verwirklichen. Deshalb wurde eine
Stiftantenne benutzt, die in einem Abstand von ca.
15mm von der Bogenseele parallel zu dieser von
Hand verschoben werden konnte. — Der Abstand
war so gewahlt, daf} die Antenne gerade nicht mehr
thermisch beschddigt wurde. — Sie war an einen
phasenempfindlichen Empfianger angeschlossen, der
es gestattete, die Amplitude und die Phase des emp-
fangenen Signals relativ zum Sender auf einem Po-
laroszillographen direkt abzulesen 3. Auf diese Weise
konnten durch axiale Verschiebung der Stiftantenne
die Phasen- und Amplitudendnderungen der ange-
regten Welle iiber eine Strecke von 3,6 cm direkt
verfolgt werden. Dabei ergab sich folgendes Bild.

Mit wachsendem Abstand vom Koppler nimmt
die Amplitude leicht ab, und die Signale werden un-
ruhiger und ,,verschwommener“. Der Phasenverlauf
ist innerhalb der MeBgenauigkeit linear. Abweichun-
gen von diesem Verhalten zeigen sich nur in unmit-
telbarer Nihe der Gyroresonanz. Dort erwecken die
MeBkurven den Eindruck, als ob mehrere Wellen
interferierten. Diese Erscheinung setzt bei einem um
so groBeren Magnetfeld ein, je kleiner der Koppel-
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spalt und die Elektronendichte ist. — Abgesehen
von diesen Ausnahmen ist die Ausbreitungskon-
stante und damit die Phasengeschwindigkeit der an-
geregten Welle bei allen Parametern gut definiert.
Sie ist auch unabhingig vom Abstand von der
Bogenseele, wie durch Stichproben festgestellt wurde,
bei denen die Empfangsantenne mit einem Hebel-
mechanismus durch den heilen Bogenkern hindurch
geschlagen wurde 3. Deshalb diirfte im wesentlichen
immer nur eine Welle angeregt sein. Die Parameter-
abhangigkeit der gemessenen Ausbreitungskonstan-
ten ist in Abb. 5 (gestrichelte Kurven) dargestellt.

Die dabei angegebenen Elektronendichten Dbe-
ziehen sich auf den Bogenkern. Unterhalb von
5:10'3/cm?® wurden sie durch Transmissionsmessun-
gen mit 4-mm-Mikrowellen ermittelt. Parallel zu die-
sen Messungen wurden in 25 mm Abstand von der
Bogenseele Sondenmessungen ausgefiihrt, die nach
Boum ¢ ausgewertet wurden. Unter der Annahme,
dal die Elektronendichte im Kern und in der
Aureole etwa in der gleichen Weise vom Bogenstrom
und vom Gasflul abhidngen, wurde oberhalb von
5-10'3/cm? die Elektronendichte im Bogenkern nach
den Sondenmessungen extrapoliert.

3. Die Dispersionsbeziehung eines begrenzten
rotationssymmetrischen Plasmas

In diesem Abschnitt wird die Ableitung der Dis-
persionsbeziehung fiir rotationsymmetrische Wellen
skizziert, die sich in und an einem unendlich lan-
gen, homogenen und verlustlosen Plasmazylinder
ausbreiten, der sich in einem homogenen axialen
Magnetfeld befindet, von Vakuum umgeben und
von einer Metallwand unendlicher Leitfahigkeit kon-
zentrisch eingeschlossen ist. Dabei wird das Plasma
als Dielektrikum aufgefaflt, das — da das Magnet-
feld eine Richtung auszeichnet — anisotrop ist und
deshalb durch einen Tensor charakterisiert wird.
Wird die Richtung des Magnetfeldes zur z-Richtung
eines orthogonalen Koordinatensystems gewahlt,
dann folgt fiir den e-Tensor

€, —ig;, O
(¢) = (i€2 & 0 )
0 0

&3

(1)

8 D. Bonwm, Characteristics of Electrical Discharges in Magne-
tic Fields, (herausgeg. von A. Gurrerie u. R. K. Waker-
LixG), McGraw-Hill, New York 1949, Kap. 2 und 3.
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mit & =1—wp?/(w?—wy?),
&y =wp? Wl w (w? —wg?),
& =1—w?/w?,

wobei w, = gy Vne/(m.¢,) die Elektronenplasmafre-
quenz und ®g=q,By/m, die Elektronengyrofre-
quenz ist7. Es werden nun Losungen der MaxweLL-
Gleichungen gesucht, die in der Form exp (fwt—ikz)
von Zeit und z-Richtung abhingen und die die in
der Elektrodynamik iiblichen Randbedingungen er-
fillen, d.h. bei denen die Tangentialkomponente
von E und B stetig durch die Grenzfliche zwischen
Plasma und Vakuum geht und deren Tangential-
Komponente von E in der Metallwand verschwindet.
Dabei wird o <w,, w <w, und k als reell voraus-
gesetzt. Wird nun in der zur z-Achse transversalen
Ebene ein orthogonales Koordinatensystem einge-
fiihrt, und werden die Elemente des &-Tensors im
Raum als stiickweise konstant vorausgesetzt, dann
l1aBt sich aus den MaxwerL-Gleichungen ein Glei-
chungssystem

Vt2Bz+A E2+ BB2=O’
Vt2Ez+CBz+DEz=O (2)
fiir die z-Komponenten allein herleiten > 38, Es be-

deutet \/, den transversalen Teil des Nablaoperators
und

A=e3(e;—N?) /ey,
B=iNg&/e,,

C= (&2 —27) [e— N2,
D= —iNeyeg/ey,

wobei N die Ausbreitungskonstante k/k, ist (ky, =
Vakuumwellenzahl).

Die Gleichungen konnen zusammengefalt werden
zu einer Differentialgleichung 4. Ordnung

(Vt2+s12) (V&+S:2) =0, (3)

die fiir jede der beiden z-Komponenten allein erfiillt
sein muf. Dabei bedeutet

S25=3(4+C)£Vi(A4+C) = (AC—BD)

=utVul—v. (4)
Solange also S; + S, ist, ergeben sich aus
(Vt2+5%,2) =0 (5)

7 T. H. Stix, The Theory of Plasma Waves, McGraw-Hill,
New York 1962.
8 B. Wieper, Phys. Fluids 7, 964 [1964].
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gerade vier linear unabhingige Losungen, deren
Linearkombination die allgemeine Losung von

Gl. (3) bzw. (2) darstellt. Es gilt also

E.=7,+%,. (6)
Wird nun E, in Gl. (2) eingesetzt, so folgt
B.=g; ¥1+8 ¥, (7)

mit
81.2= (Sf,z—A)/B= —522,1)/3-

Fiithren wir in der transversalen Ebene Polarkoordi-
naten ein, dann hat GI. (5) die Form
o2 1 2 1
R
Diese Gleichung wird fiir Sy, # 0 gel6st durch
Vyo=[A4157n(5120) +B12Yn(S120)] e, (9)

wobei /, und Y, die BesseL-Funktionen 1. und 2. Art
sind (mitn=0,1,2...).

Die Lésungen fiir S; s =0 brauchen wir nicht auf-
zuschreiben, denn durch Einsetzen der Gl. (6) und
(7) in die Maxwert-Gleichungen ergeben sich die
tibrigen Komponenten von E und B ebenfalls nur
unter der Bedingung S;, # 0% 3. Zur Erfilllung der
Randbedingungen benétigen wir nur die ¢-Kompo-
nenten

+512) w_0. (8)

E,=(igi/S) Py + (i g2/S2) ¥y,

B, = —ig (W, [S, + ¥s'[Ss), (10)

Jo(Sya) Ay +
81 ]0 (Sl (I)A +

Jo(Syb)By+Y,(Sgb) B =0
Jo(Seb)Ci+Yy(Syb)Cy=0
Dies ist ein homogenes Gleichungssystem 6. Ord-
nung zur Bestimmung der unbekannten Koeffizien-
ten A ...
sung, wenn die Koeffizientendeterminante
Det = (S,* — A4) (Dy23J1(S5a) /Sy =Dy 1y(Sy a) /S,)
" (D3]1(Sya) /Sy —Dy 14(Sya)/S,)
— (S — A) (Dy £51,(Sya) /Sy —Dy Jy(Sy ) [S,)
: (D3 ]1(52 a)/SZ —D; ]0(52 a)/So)
(14)

C, . Es hat nur dann eine nichttriviale Lo-

Jo(Sza) Ay —Jo(Sya)
g2 1o (S2a) Ay — 1o (S a)
— (ig1/S1) 11 (Sya) A — (igs/Ss)]1(Ssa)Ay+ (i/Sg)J1(Sga) Cy+ (1/Sy) Y4(

(ie3/S1)J1(S1a) Ay + (i&5/S5)]1(Sya)As— (1/S¢)J1(Sga) By —

K. WEINHARDT

wobei " die Ableitung nach dem Argument bedeutet.
Weil fiir 0=0 alle Feldkomponenten endlich bleiben
miissen, konnen nur Besser-Funktionen 1. Art vor-
kommen. Mit /," = — J, folgt schlieBlich
E,= Jo(S10) -4+
B, = g1Jo(S10) “A4; + 8210(S20) 45,
E,=— (i81/51)11(S10) A — (i g2/S2) J1(S2 0) * 4,
B, = (ie3/S1)];(S10) Ay+ (i&5/S5) J1(Sy0) 4.

Jo(Ss0) "4,

(11)
Im Vakuum ist
g=g=1, & =O,
=(1-N?), B=
Gl. (2) ist also entkoppelt, und es gilt
(VE&+S5% ¥ =0, (12)
mit Sp2=1-—N2.

Damit folgt analog oben
E, = To(So0) "By + Yy(Sp0) "Bs,
B.= Jo(So0) Cy + Yo(Se0)-Cy,
E,= — (i/S0)]1(Sa0) -Cy— (i/Sy) Y1 (Sy0) Cs
By = — (i/S0)J1(Sy@) "By + (i/Sg) Y1(Sy0) *Bs.
(13)

I

Wird der Radius des Plasmazylinders mit a und der
Radius der Metallwand mit b bezeichnet, dann lau-
ten die Randbedingungen

B, —
C,—

Jo(Spa)B,=0,
‘JO(SOa)C2=0
(Spa)Cy=0
(z/S¢) Y1(Sya) Bs=0

verschwindet. — Bei vorgegebenen n., w und B,
ist die Bedingung Det =0 eine transzendente Bestim-
mungsgleichung fiir N, d.h. die gesuchte Disper-
sionsgleichung.

Dabei bedeutet

Dy =1,(Syb)Y(Sga) —Yy(Syb)Jy(Sya),
Dg:]o(so b)Y1(Soa) ‘YO(SO b)]l(Soa),
D3=]1(50 b)Yo(So a) — Y1(So b)jo(soa),
Dy=1,(Sy6)Y(Sga) —Y(Seb)]1(Spa).

Ist der Metallzylinder vollstindig mit Plasma gefillt
(a=b), dann reduziert sich Gl. (14) auf
Det=(S:2—4)S5/,(S;a) J1(S;a)

- (S2—A)S; Jo(Sya) ], (Ssa).  (15)
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4. Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Die numerische Auswertung der Dispersions-
beziehung ist praktisch nur mit Hilfe einer elektroni-
schen Rechenmaschine moglich. Dabei werden die
N-Werte vorgegeben und aus Gl. (4) S;,, und damit
aus Gl. (14) Det berechnet. Durch Variation von N
in sehr kleinen Schritten werden so systematisch
alle Nullstellen von Gl. (14) im interessierenden
Parameter- und N-Bereich aufgesucht. Dabei sind
aber nur solche N-Werte zugelassen, die weder S=0
noch S; =S, zur Folge haben, weil ja sonst Gl. (14)
nicht giiltig ist.

Da wir w < wg, @ <wy und N reell vorausgesetzt
haben, kann nur dann ein S verschwinden, wenn
v =0 bzw. wenn

N2=¢g —¢
ist, d.h. wenn N gerade die bekannte Dispersions-

beziehung der whistler-mode (ebener Fall) erfiillt. —
Beide S werden gleich, wenn

N?=¢ (&g —&3)2 — &% (& + &)
T 2¢, Ve, eg[es? — (&, —£5) 2]/ (e, — &) 2

ist.

Der Verlauf dieser ,verbotenen“ Werte ist in
Abb. 3 dargestellt. Die ausgezogene Kurve (v=0)
und die gestrichelte Kurve (S;=3S,) beriihren sich

fiir
wg/w =2 (wp? — w?) [ (w2 — 2 w?).

Diese Kurven begrenzen gleichzeitig jene Bereiche,

in denen reelle, imaginére oder komplexe S vorkom-

men, d. h. in denen die dazu gehérigen BesseL-Funk-

tionen oszillatorisch, monoton oder komplex sind. —

wllN I

S, reell
\ s,=0 S, imaginér

!
51 |
!

2 |

-
_-

Sl, , imaginér

!
|
T T T T
! 2 3 4 — W/

Abb. 3. Grenzkurven der verschiedenen Losungstypen fiir
(wp/w=10).
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Mit wachsendem w,/w riicken diese Grenzkurven
weiter auseinander und umgekehrt.

Um mit unseren Messungen vergleichen zu kon-
nen, wurde a=0,6 cm, b=11 cmund /27 =3 GHz
gesetzt. Die Elektronendichte wurde als Parameter
zwischen 10'3 und 10'%/cm® variiert. Dann wurde
Gl. (14) in der oben beschriebenen Weise in Abhén-
gigkeit vom Magnetfeld ausgewertet. Das Ergebnis
fiir n, = 10'4/cm3 ist in Abb. 4 dargestellt.

Oberhalb der dick ausgezogenen Kurve, im Be-
reich I, existieren sehr viele verschiedene Wellen-
typen, die sich durch die Zahl ihrer Knoten in radia-
ler Richtung unterscheiden. Thre Dispersionskurven
laufen ,parallel“ zu dieser Grenzkurve. Sie liegen
so dicht, daf sie nicht getrennt gezeichnet, sondern
nur symbolisch angedeutet werden konnen. — Von
der Gyroresonanz (wg/w=1) kommend ist die
Grenzkurve zunachst mit der Kurve (v=0) aus
Abb. 3 identisch. Vom Berithrungspunkt (S;=3S,
=0) ab deckt sie sich aber mit der Kurve (S;=3S,).

dii————
|
[}
5 }X I
I
2 | =
| ===
10’ i
! m
5 4 ] w
: —Up=30
2 |
10° }
0 1 2 3 4 5 —= wg/w

Abb. 4. Dispersionskurven rotationssymmetrischer Wellen.

Die Kurve (v=0) ist gestrichelt weitergefiihrt. Das
Gebiet I deckt sich also gerade mit jenem Parameter-
bereich, in dem die Losungen oszillatorische Anteile
enthalten. Dadurch wird das Auftreten vieler ver-
schiedener Wellentypen verstandlich.

Abgesehen davon, daB unsere gemessenen Dis-
persionskurven wesentlich unterhalb des Gebietes I
liegen, ist es schwer vorstellbar, dal der Ringkopp-
ler von den vielen méoglichen Wellentypen, die sich
in ihrer Phasengeschwindigkeit kaum unterscheiden,
eine einzelne anregen sollte, wie das durch unsere
MefBergebnisse offenbar gezeigt wird.

AuBlerdem wurden noch vier weitere Wellen ge-
funden, die in Abb. 4 mit II bezeichnet sind. Ihre
Ausbreitungskonstante unterscheidet sich kaum von
Eins und ist praktisch unabhingig vom Magnetfeld.
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Sie kommen deshalb fiir die Erkldrung unserer
Messungen ebenfalls nicht in Frage. — Ihre Aus-
breitungskonstante ist auch unabhingig von der
MeBfrequenz, wie WieDEr zeigen konnte, der sich im
Gegensatz zu uns nur fiir die Frequenzabhéngigkeit
interessierte. Er konnte mit diesen Wellen gewisse
Erscheinungen an ZETA qualitativ erkléren 2.

Anderungen der Radien a und b sowie der Elek-
tronendichte verdndern lediglich die Dichte der Dis-
persionskurven im Gebiet I. Erst wenn a=0b gesetzt
wird, d. h. wenn das Plasma den Metallzylinder voll-
standig erfiillt, ergeben sich grundsétzliche Verande-
rungen. Zwar existiert dann nach wie vor das Ge-
biet I mit den gleichen Eigenschaften, aber die vier
nichtdispersiven Wellen verschwinden und an ihre
Stelle tritt eine stark dispersive Welle (Mode IIT),
deren Dispersionskurve in einem deutlichen Abstand
unterhalb des Gebietes I liegt. Thre Ausbreitungs-
konstante héngt nur sehr schwach vom Radius ab
und liegt in der GréBenordnung unserer MeBwerte.
Es gilt deshalb zu priifen, ob nicht mit diesem Wel-
lentyp unsere Messungen erklirt werden konnen.
Denn die Einfilhrung komplizierter Dichteprofile
wiirde das Rechenprogramm sehr viel umfangrei-
cher und uniibersichtlicher gestalten.

Zunichst ist aber nicht zu sehen, welche Rolle die
Mode III bei unseren Messungen spielen sollte.
Denn unseren Vorstellungen liegt ja die Auffassung
zugrunde, dal} sich die Wellen in und an einem
homogenen Plasmazylinder umgeben von Vakuum
ausbreiten. Beachtet man aber, dafl unsere Messun-
gen nur in unmittelbarer Umgebung des Kopplers
ausgefiilhrt werden konnen, so ist es denkbar, daf
die nachgewiesenen Wellen allein durch die Rand-
bedingungen am Ort der Anregung bestimmt sind
und die Messungen gewissermaflen im Streufeld des
Koppelsystems ausgefiithrt werden. Dafiir spricht die
Tatsache, dafl mit wachsendem Abstand vom Kopp-
ler die Signale ,,diffus“ werden und die Phasen-
geschwindigkeit leicht abnimmt. Da das Koppler-
gehduse den Bogen relativ eng umschliet (Abb. 2),
ist am Ort der Anregung ein mit Plasma gefiillter
Metallzylinder sicher ein besseres Modell des Bo-
gens, als ein von Vakuum umgebener Plasmazylinder.

Um diese Hypothese zu priifen, wurde fiir a der
innere Radius des Kopplers eingesetzt und die Dis-
persionskurven der Mode III aus Gl. (15) berech-
net. Die Ergebnisse werden in Abb.5 mit den MeB-
kurven verglichen. Die Ubereinstimmung ist iiber-
raschend gut, gemessen an den theoretischen Verein-

ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN IN EINEM PLASMA MIT MAGNETFELD
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Abb. 5. Dispersionskurven der Mode III, berechnet (—) und
gemessen mit Ringkoppler (1. Ausfithrung) ---.

fachungen und der Unsicherheit der Elektronen-
dichtebestimmung. Ein weiteres Argument fiir diese
Vermutung ist das bereits erwihnte Auftreten von
Interferenzen in der Umgebung der Gyroresonanz.
Diese treten ja gerade bei solchen Parameterwerten
auf, bei denen die Mode III dem Gebiet I eng be-
nachbart ist, so dafl der Unterschied zwischen den
Wellenldngen sehr klein ist, und somit eine gewisse
Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, daB aufler der
Mode III auch noch eine oder mehrere Wellen aus
dem Gebiet I mit angeregt werden. Dieses Argu-
ment wird unterstiitzt durch die Beobachtung, dal
die Interferenzen bei einem um so groferen Magnet-
feld — d.h. bei einem um so gréBeren Wellenldn-
genunterschied — einsetzen, je kleiner der Koppel-
spalt ist, d.h. je spater die Anregungswahrschein-
lichkeit fiir kurze Wellenldngen abzunehmen beginnt.
(Die Breite des Koppelspaltes ist ja so etwas wie ein
Ma§ fiir die kleinste anregbare Wellenldnge.)

Bei den Rechnungen ist der mit Plasma gefiillte
Metallzylinder als unendlich lang vorausgesetzt, d. h.
die Ausdehnung des Kopplers in z-Richtung sollte

ne -1101/cm?)
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Abb. 6. Dispersionskurven der Mode III, berechnet (—) und
gemessen mit Ringkoppler (2. Ausfiihrung) ---.
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groB sein gegen die angeregten Wellenlingen. Um
dieser Forderung besser gerecht zu werden, wurde
das Kopplergehiuse so abgeindert, daB es den Bo-
gen enger, gleichmaBiger und iiber eine doppelt so
grofle Lange als bisher umschlof. Unter diesen Be-
dingungen wurden alle Messungen wiederholt. Die
neuen Mef3werte lagen durchwegs iiber den alten, so
daB eine bessere Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und den gerechneten Dispersionskurven
vorliegt (Abb.6). — Die etwas schlechtere Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment in der
Nihe der Gyroresonanz liegt vermutlich an dem all-
mihlichen Einsetzen der Interferenzen und an dem
dort groBeren Einfluf} der StoBe und der Elektronen-
temperatur 1.
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Die Gesamtheit der angefiihrten Argumente macht
es also ziemlich sicher, dafl in unserem Experiment
die Mode III angeregt und nachgewiesen wurde,
d.h. daB die angeregten Wellen durch die Rand-
bedingungen am Ankoppelsystem bestimmt sind und
nicht durch den Rand des gesamten Entladungs-
gefalles, wie urspriinglich erwartet worden war.

Ich danke Herrn Privatdozent Dr. E. W. Braurn fiir
sein Interesse an dieser Arbeit und fiir die Annahme
als Dissertation. Herrn Dr. v. Gierke danke ich fiir die
Aufnahme in seine Abteilung, und fiir die Moglichkeit,
diese Arbeit durchfiihren zu diirfen. — Mein besonde-
rer Dank gilt Herrn H. Stéckermanw fiir seine tatkraf-
tige Hilfe bei der Konstruktion und dem Aufbau der
Apparatur sowie bei der Durchfiilhrung der Messungen
und den Herren M. Turrer und B. O’Brien fiir wert-
volle Diskussionen und Hinweise.

Untersuchung des Druckaufbaus einer stationiren, magnetfeldstabilisierten
Helium-Entladung mit Hilfe magnetischer Messungen *

Orro KiiBER

Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen

(Z. Naturforschg. 22 a, 1599—1612 [1967] ; eingegangen am 6. Juni 1967)

A stationary discharge is produced by a current flowing parallel to the magnetic field of a
cylindrical coil. In the region where the field is homogeneous the pressure in the plasma column
is much higher than that in the surrounding neutral gas. This is mainly caused by diamagnetic ring
currents, as is shown by measuring the magnetic flux due to these currents. Two effects are pri-
marily responsible for the ring currents in this region: The already known effect of the ambipolar
diffusion across the magnetic field and a thermomagnetic effect, called Nernst effect, whose
influence on the pressure build-up of a plasma has not been investigated hitherto. Other pheno-
mena causing ring currents occur in the plasma near the coil ends and outside the field coil.

Die in herkommlichen stationdren Lichtbogen er-
reichbaren Achsentemperaturen werden meistens
durch die mit steigender Temperatur stark wachsen-
den Wirmeleitungsverluste begrenzt. Es liegt deswe-
gen nahe, einem solchen Bogen ein achsenparalleles
Magnetfeld zu iberlagern, um die Wirmeleitfahig-
keit des Plasmas in radialer Richtung stark zu redu-
zieren und so die Achsentemperatur wesentlich zu
steigern. Eine Anordnung, mit der sich das errei-
chen liel, wurde von WuLrr! entwickelt. Sie besteht
aus einem etwa 70 cm langen zylindrischen Ent-
ladungsrohr von 7 cm Durchmesser, das sich in
einer zylindrischen Magnetfeldspule von ungefdhr

* Auszug aus der von der Fakultdt fiir Maschinenwesen und
Elektrotechnik der Technischen Hochschule Miinchen ge-
nehmigten Dissertation iiber ,,Untersuchung des Druck-
aufbaus einer stationdren, magnetfeldstabilisierten He-

gleicher Lange befindet. An dieses Rohr sind an bei-
den Seiten Quarztrichter mit ringformigen Elektro-
den angesetzt, zwischen denen fiir etwa 1 msec ein
stationdrer Bogen mit einer Stromstidrke von einigen
kA geziindet wird. Das durch die Spule erzeugte
Magnetfeld ist wahrend der Entladungsdauer eben-
falls konstant. Im Inneren der Feldspule wird so
eine zylindrische Plasmalaule von etwa 1 cm Radius
erzeugt. Als Fiillgas wird Helium verwendet. Aus
dem experimentellen Befund, dafl die Linienstrah-
lung in der Umgebung der Achse véllig ausgestor-
ben ist, ergibt sich, dafl die Achsentemperatur erheb-
lich iiber 10% °K liegen muB. Die bisherigen Unter-

lium-Entladung mit Hilfe magnetischer Messungen“ des
Dipl.-Phys. Otro KvriBER.

1 H. Wurrr, Proc. 7th Intern. Conf. on Phenomena in Ionized
Gases, Vol. I, p. 829, Belgrade 1965.



