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Investigations of Wave Absorption Near the Lower Hybrid Resonance in a Plasma
of High Ion Mass

The propagation and absorption of waves in the vicinity of the lower hybrid resonance are
investigated under linear conditions in a cesium plasma generated by a Q-machine. The results
of the measurements are compared with linear theories based on the fluid model. It is shown that in
the case of high ion mass plasma only a theory including a finite k-spectrum yields an appropriate
description of wave absorption near the lower hybrid resonance.

I. Einleitung

Seit der theoretischen Vorhersage der Hybrid-
resonanzen '3 und deren experimenteller Bestati-
gung *~7 hat besonders die untere Hybridresonanz
verstirktes Interesse gefunden. Bei dieser Resonanz
kann zu gleichen Teilen Energie aus dem Wellenfeld
an lonen und Elektironen iibertragen werden; sie
wird fiir Vorionisation und Heizung von Fusions-
plasmen in Erwégung gezogen.

Zur Beschreibung des Absorptionsverhaltens eines
Plasmas in der Umgebung der unteren Hybridreso-
nanz wird in erster Naherung ein linearisiertes Fliis-
sigkeitsmodell verwendet, aus dem unmittelbar die
lokalen Dispersionseigenschaften folgen. Die Be-
riicksichtigung der radialen Ausdehnung des Plas-
mas kann ohne Schwierigkeiten durchgefithrt wer-
den. Dagegen ist die Behandlung eines Plasmas end-
licher Lange problematischer.

In erster Naherung wird hierbei hiufig eine
achsenparallele Komponente kj; des Wellenvektors
angenommen, mit der Vorstellung, die Welle breite
sich unter einem Winkel zum statischen Magnetfeld
aus, der durch das Verhiltnis von k| zu k) gegeben
ist. Dieses Vorgehen bietet Vorteile zur Behandlung
bestimmter Konfigurationen, insbesondere von sehr
ausgedehnten Plasmen, und vermag den Einfluf} von
Gradienten im Plasma zumindest qualitativ zu inter-
pretieren. Komplikationen stellen sich ein bei Be-
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riicksichtigung von Déampfungseffekten; fernerhin
wird bei Annaherung an die Resonanz die k;-Kom-
ponente im festen Verhiltnis mit der k;-Kompo-
nente sehr grofle Werte annehmen. Zur Beschrei-
bung des wichtigen Einflusses der endlichen Dimen-
sionierung eines Plasma-Zylinders (und einer Ein-
kopplungsspule) und zur Losung des damit verbun-
denen Randwertproblems erscheint ein anderes Vor-
gehen angebracht: Die endliche Lange des Plasmas
kann durch eine konsequente Fourier-Entwicklung in
axialer Richtung (nach einem diskreten Spektrum
von kj-Werten) beriicksichtigt werden.

Dieses Verfahren ist von Skipping, Oakes und
Schliiter 8 durchgefiihrt. Hier ergeben sich aus der
Kopplung von radialen und azimutalen Feldern mit
axialen Feldern zwei Losungen der Dispersions-
gleichung, die — im wesentlichen — das Auftreten
von zwei Absorptionsgebieten bewirken. Fiir Plas-
men leichter Gase zeigt sich, da} die Vorhersagen
dieses Modells von Experimenten gut bestatigt wer-
den. Allerdings sind hier die beiden Absorptions-
gebiete nicht deutlich getrennt.

Fir einen kritischen Test des zitierten Modells ist
es angebracht, ein Plasma hoher Ionenmasse zu
wiahlen, da eine grofle Masse eine Spreizung des
Gebiets zwischen den beiden Absorptionsbereichen
bewirkt. Zudem sollte das Plasma moglichst kalt
sein, da die Rechnung keine Temperatureffekte ent-
halt. Derartige Plasmen sind z. B. die in Q-Maschi-
nen erzeugten Casium-Plasmen; eventuell mit nicht
zu starker Zusatzheizung. In dieser Arbeit wird tiber
den gleichzeitigen Nachweis beider Absorptionsbe-
reiche nebeneinander berichtet. Ein Vergleich der
MeBergebnisse mit den Vorhersagen der Theorie
wird durchgefiihrt.
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II. Theoretische Modelle
a) Axial unendlich ausgedehntes Plasma

In der iiblichen Betrachtung der Leistungsein-
kopplung im Gebiet der unteren Hybridresonanz
geht man von einem kalten, homogenen, in axialer
Richtung unendlich ausgedehnten Plasma in einem
statischen Magnetfeld B, aus °.

Die Plasmaeigenschaften werden durch das Drei-
fliissigkeitsmodell beschrieben, in dem fiir die Teil-
chensorten folgende Bewegungsgleichungen gelten:

Mditvi=e(E+vi><B)+MVin(vn—vi) 1)

+m ;e (Ve —0;) (Ionen) ,

mg;ve= —e(E4+v:XB) +mve, (v, —0.) (2)

+m ve; (V; — V) (Elektronen) ,
M0, = M0 -,) 3)
+m ¥y (Ve —Vy) (Neutralteilchen) .

Aus Gl. (1) bis Gl. (3) und den Maxwell-Gleichun-
gen erhalt man in iiblicher Weise bei Ansatz der
StorgroBen proportional zu exp{ik'r—iwt} die
lineare Wellengleichung fiir elektromagnetische Wel-
len im Plasma

kx (kxE) - (0?/c2)K-E=0. (4)

Hierbei ist K der Dielektrizititstensor, fiir dessen
Komponenten Kj;, im hier verwendeten Modell gilt:

Wpe? [0g? —w? (1 +i7)]

Kii=K,,= S~
11 K2- I [w02—a)2(1+iy)]2—-w2we2

Wpe? W W,
[w? —0® (1 +i7)]? —w? we?

Kip=—Ky =i

0
o*(1+1i Ve)

(5)

K33=1— , K;;=0 const.

Hierbei sind folgende Abkiirzungen verwendet:
wpe? =€?n./egm Plasmafrequenz der Elektronen,

w;=eBy/M  Ionen-Zyklotron-Frequenz,

we=eBy/m  Elektronen-Zyklotron-Frequenz,
wy= (; w.) 12, (6)
. ’;e = Vei + Ven + (w02/w2) Vin
T w 1) ’
Vei + Ven
re=

Setzt man bei Wahl von kL B, die Koeffizienten-
determinante von E, die sich aus (4) ergibt, gleich
Null, so erhdlt man die Dispersionsgleichung fiir
zum statischen Magnetfeld senkrechte Wellen als
2 2 2 2
(-2 K33)<k‘-’_ e ) 0. (@)

c? c? Ky

Diese Dispersionsgleichung hat zwei unabhingige
(entkoppelte) Losungen

k2= ‘f Kss (Eccles-Mode) (8)
und
2 2 2
k2= ® S R (auBerordentliche Mode) .

c? K

. 9
Das elektrische Wechselfeld der Eccles-Mode liegt
parallel zum statischen Magnetfeld, wihrend das der
auBlerordentlichen Mode in einer Ebene senkrecht
zu B, schwingt. Zwischen beiden Moden tritt wegen
k=0 keine Kopplung auf. Die auBerordentliche
Mode hat eine ihrer Resonanzen bei:

Wi We + a)pre%

2
Wyg = Wi W
We2 + wpe?

(10)
(Untere Hybridresonanz).

Abbildung la zeigt den Verlauf des Brechungs-
indexes n, =k, (c/w) bei der hier betrachteten unte-
ren Hybridresonanz in Abhingigkeit von der zum
Magnetfeld proportionalen GrioBe w,/w. Die Reso-
nanz liegt in dieser Skala bei 1. Rechts von der
Resonanz, auf der niederfrequenten Seite, ist der
Brechungsindex im wesentlichen reell. Hier kann
sich die Welle ausbreiten. Dagegen ist der Brechungs-
index auf der hochfrequenten Seite links der Reso
nanz im wesentlichen imaginir, so dall die Welle
gedampft wird.

Im Zeitmittel wird an ein Volumenelement des
Plasmas von der Welle die Leistung

)

V-Re(S) = 2 1y 2
abgeben. Hierbei ist S=2 E x H* der Poynting-
Vektor und E| das zu B, und K senkrechte elek-
trische Feld am Ort des Volumenelements.

Es ist ersichtlich, dafl starke Leistungseinkopp-
lung erwartet werden kann, wenn gleichzeitig Real-
und Imaginirteil des Brechungsindexes ny hohe
Werte annehmen, wie es bei der unteren Hybrid-
resonanz der Fall ist. Fiir detaillierte Untersuchun-
gen der Leistungseinkopplung muf} aber das Wech-

2Re(ny)Im(ny) |[E; 2 (11)
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Abb. 1. Verlauf des Brechungsindex nx der aullerordent-

lichen Welle in der Umgebung der unteren Hybridresonanz

bei einem kalten Plasma hoher Dichte (w?pe > w?e und Ver-

lauf des zugehorigen Lastwiderstandes fiir eine axial unbe-
grenzte Plasmasdule (k=0).

selfeld der Welle unter Annahme geeigneter Rand-
bedingungen berechnet werden. Die einfachste Rech-
nung geht von der Annahme eines Abschnitts eines
axial unendlich ausgedehnten koaxialen Systems
Koppelspule—Plasma ® aus. In der Koppelspule
flieft ein hochfrequenter Wechselstrom, der die
Welle anregt. Dem System Koppelspule-Plasma
kann ein komplexer Widerstand Z zugeordnet wer-
den, mit dessen Hilfe die in das Plasma eingekop-
pelte Wirkleistung als

1 Re(2)
2 |z

Re(P) = |Us 2
geschrieben werden (U= Spannung an der Spule).
Hiernach kann dem Plasma ein Lastwiderstand
R, ='Z2/Re(Z) zugeordnet werden, in dem
sich Geometrie- und Dispersionseigenschaften des
Plasmas niederschlagen. Der typische Verlauf von
Ry, in der Umgebung der unteren Hybridresonanz
fiir ein Plasma hoher Elektronendichte ist in Abb. 1b
in Abhiingigkeit von wy/w wiedergegeben. Auf der
hochfrequenten Seite der Resonanz (wy/w <1) wer-
den hohe Werte von Ry, (entsprechend einer gerin-
gen Leistungseinkopplung) angenommen, da hier
die Ausbreitung der Welle wegen des hohen Imagi-
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nirteils des Brechungsindexes behindert ist. Bei An-
naherung an die Resonanz fillt der Lastwiderstand
allméhlich ab. Auf der niederfrequenten Seite (w,/
®w>1) wird der Verlauf der Kurve durch ausge-
pragte Minima bestimmt. Hier wird durch den hohen
Realteil des Brechungsindexes die Wellenldnge so-
weit verkiirzt, daBl der Plasmadurchmesser gleich
einem Vielfachen von (etwa) /2 wird. Es bilden
sich radial stehende Wellen tiber den Plasmazylin-
der aus, die zu starker Feldiiberhohung und damit
trotz des kleinen Imaginirteils des Brechungsindexes
zu starker Leistungseinkopplung fithren.

b) Plasma endlicher Linge

Das oben dargestellte, stark vereinfachte Plasma-
modell vernachlassigt Feldinhomogenitidten am
Rande der endlich langen Koppelspule, die zu Wel-
lenfeldern fiihren, die axiale (z-) Komponenten ent-
halten. Weiterhin wird nicht berticksichtigt, dafl die
endliche Linge eines Laborplasmas axiale Rand-
bedingungen fiir die Wellenfelder erfordert. Ein
verbessertes Modell, das diese Verhiltnisse beriick-
sichtigt, ist von Skipping, Oakes und Schliiter ent-
wickelt worden®. Hier wird die in Abb. 2 darge-

k T
o lww Lldw L
2 2

Abb. 2. Idealisierte Geometrie fiir die Behandlung eines
axial und radial begrenzten Plasmas nach 8 (k) # 0).

stellte Geometrie angenommen. Zur exakten Defini-
tion der Randbedingungen ist das Plasma der Linge
L axial durch radial unendlich ausgedehnte leitende
Endplatten abgeschlossen. Die Koppelspule der
Lénge [ wird als aus m Windungen pro Langenein-
heit bestehend angenommen und vom Gesamtstrom
Jo durchflossen. Sie wird ersetzt durch eine Strom-
schicht mit der Stromdichte:

jo = {"Je}s BETNBI=READ )

sonst.
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Diese unstetige Stromverteilung (und damit das ge-
samte Wellenfeld) werden nach Fourier durch Super-
position von ebenen Wellen der Form exp {i k) z}
dargestellt, wobei £, den Wellenvektor parallel zum
statischen Magnetfeld B, bedeutet. Da die axialen
Randbedingungen fordern, dall E, und Eg an den
Plasmaenden verschwinden, reduziert sich das eigent-
lich kontinuierliche k-Spektrum auf die diskreten
Komponenten k) =n /L (n ungerade).

Bei dieser Behandlung miissen gekoppelte azimu-
tale, radiale u. axiale Felder beriicksichtigt werden,
so daf} die Dispersionsgleichung kompliziert wird.
Man erhilt bei vorgegebenem k), fiir Wellenausbrei-
tung senkrecht zum statischen Magnetfeld als Dis-
persionsgleichung:

{ko K33 — k1 2} {ko? (K1s® + Ky5?) — by 2 Kyy — Kyy k1 %)
- (k\|2/k02)K33 ’ {k02 Ky — k||2 - kf} =0. (13)

Diese Dispersionsgleichung ist quadratisch in %2,
so daf} zwei Wellentypen, die sich senkrecht zum sta-
tischen Magnetfeld ausbreiten, zu diskutieren sind.
Hierbei sind Ergebnisse numerischer Rechnungen
zu verwenden, da die beiden Losungen k|, der
Gl. (13) nicht in einfacher Weise analytisch darge-
stellt werden konnen. Abbildung 3 zeigt als Beispiel
den Verlauf der Brechungsindizes n1;s=Fk1,c/®
fiir ein Casiumplasma geringer Elektronendichte, in
dem die untere Hybridresonanz zu wy/w ~ 1,6 ver-
schoben ist.
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Abb. 3. Verlauf der Brechungindizes n; and n, fiir ein
Casiumplasma geringer Elektronendichte (k) % 0, n;=90).
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Bei der Resonanz durchlaufen Re(n),) und
Im(ny,) Maxima, die im Falle des verlustfreien
Plasmas zu einer Polstelle werden. Dieses Verhalten
ghnelt dem des Brechungsindexes ny bei Wellenaus-
breitung ohne k|-Einfluf}, mit dem Unterschied, daf}
Re(niy) <Im(ni,) auf dem niederfrequenten Flii-
gel der Resonanz (wy/w>1,6) gilt. Dieser Bre-
chungsindex kann hier mithin keine radialen Moden
hervorrufen. Allenfalls in dem Bereich mit Re(n 1)
>Im(n1,) auf dem hochfrequenten Fliigel der Re-
sonanz (wo/w<1,6) konnten prinzipiell radiale
Moden erwartet werden. Das Verhalten dieses Bre-
chungsindexes in den Fligeln der Resonanz ist also
verglichen mit dem nach der Theorie des Plasmas
ohne k| vertauscht. Re(n1,) durchlduft im Bereich
wo/w < 1,6 ein Maximum, das auch im stoBfreien
Fall endlich bleibt. Fiir Magnetfelder oberhalb die-
ses Maximums ist Re(n1,) >Im(n,),so dal durch
diese Losung auf der hochfrequenten Seite der Re-
sonanz radiale Moden méglich werden.

Entsprechend dem unterschiedlichen Verhalten
der Brechungsindizes ni,; und nj|, hat man bei
Beriicksichtigung einer k-Komponente mit zwei Ab-
sorptionsgebieten zu rechnen: einem bei der Reso-
nanz selbst (wegen ni,) und einem auf der hoch-
frequenten Seite (wegen n1,). Bei Vergroferung
von k), dndert sich die Lage des ersten Absorptions-
gebietes nicht, wahrend das zweite zu niedrigeren
Magnetfeldern verschoben wird. Bei Vergroferun-
gen der Plasmaldnge wird das zweite Absorptions-
gebiet zum ersten hin verschoben, bis bei der ,,kriti-
schen Linge“ L, das Maximum von Re(n|,) mit
der unteren Hybridresonanz zusammenfillt. Diese
kritische Lange ist gegeben durch 10

aTc W
L====2 ~ L,

Wpi O | Singularitit der Wurzel n L2 Ne

(14)

wobei dieser Ausdruck fiir die eigentliche Hybrid-

resonanz anzuwenden ist.

Fir einen Nachweis der beiden Absorptionsge-
biete nebeneinander muf} die Plasmalidnge deutlich
unter der kritischen Léange liegen. Wegen der Ab-
hédngigkeit der kritischen Lénge von der Ionenmasse
sind fiir derartige Untersuchung Plasmen hoher
Ionenmasse, wie z. B. Cdsiumplasma, besonders ge-
eignet. Zur Untersuchung des genauen Verlaufs des
Lastwiderstandes Ry, ist wiederum das Integral iiber
die Divergenz des Poynting-Vektors zu berechnen,
in den das gekoppelte Verhalten der Losungen der
Dispersionsgleichung eingeht. Es reicht dabei nicht,
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nur eine kj-Komponente zu betrachten, vielmehr
sind die Beitrage der etwa ersten 20 Komponenten
zu tiberlagern. Nach 8 erhilt man:

Ry, =1920 ky L?> m? s* (15)
| >/ (H,/F,) 2 [K,2(akys) /n?]sin®(nx /2 L)

" S'Im(H,[F,) [K2(akys) n2]sin? (natl/2 L)

mit o =Fk?/k,>—1. Hierin ist K;(z) die modifi-
zierte Bessel-Funktion 2. Art. H, und F), sind (kom-
plexe) Integrationskonstanten, die die Dispersions-
eigenschaften des Plasmas enthalten. Die Auswer-
tung des Ausdrucks fiir Ry, erfolgt mit numerischen
Verfahren. Fiir die Spulenlénge gilt fiir die betrach-
teten Untersuchungen ! < L; unter diesen Umstin-
den beeinflufit sie den Verlauf des Lastwiderstandes
nicht wesentlich.

Ein Beispiel fiir den Verlauf des Lastwiderstandes
in einem Césiumplasma mit zusitzlicher Elektronen-
heizung (7. =25000K, T;=2500K) nach dieser
Theorie ( ) im Vergleich zum Lastwiderstand
ohne Beriicksichtigung von k; (— — —) zeigt Ab-
bildung 4. Angenommen ist ein Plasma der Lange

1 2 v 3 4

1
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100 0 \ ) ]

000 2000 3000 4000 Ganss

Abb. 4. Verlauf des Lastwiderstandes fiir ein Cédsiumplasma

mit zusdtzlicher Elektronenheizung fiir &y #=0 ( ) und
k=0 (——-).

L=50cm, das von einer Spule mit der Breite /=
4 cm und dem Radius s=35cm umschlossen wird.
Die Frequenz der Welle betrigt f=6,8 MHz. Die
Elektronendichte steigt im betrachteten Magnetfeld-
bereich von 5:10!° bis auf 2:10 cm™3 an, wie es

den Verhiltnissen in einer Q-Maschine entspricht.
Die untere Hybridresonanz ist zu wy/w =~ 2,5 ver-
schoben, wie nach (10) zu erwarten. Der nieder-
frequente Fliigel der Resonanz liegt ohne Bertick-
sichtigung von k tiefer als der bei Mitnahme von
k). Im letzten Fall ist die untere Hybridresonanz
selbst weniger stark ausgeprigt. Dagegen findet man
in diesem Fall ein durch den Brechungsindex n:,
bestimmtes zweites Absorptionsgebiet bei niedrigem
Magnetfeld auf dem hochfrequenzen Fliigel. Hier
liegt der Lastwiderstand deutlich unter dem aus der
Theorie ohne Berticksichtigung von k.

Bei deutlich erhchten Stoffrequenzen, wie sie bei
Césium-Plasmen ohne zusitzliche Heizung fiir die
Elektronen erwartet werden miissen, werden die
Strukturierungen in der durchgezogenen Kurve von
Abb. 4 geglittet, insbesondere wird dabei die Reso-
nanz bei wg/w ~ 2,5 véllig ausgeschmiert; im Ab-
sorptionsbereich wy/w <1 bleiben die Werte des
Lastwiderstandes deutlich unter denen der Rechnung
fiir £;=0. In Abb. 5 ist dieses Gebiet im Hinblick

F\’L L = 50cm
Q W - 50MHz

21 1 "
105- ---Ng;= 32x10" cm

—Ngy= 21x 10" em-3

01 02 03 —po
500 1000 1500 2000 2500 _B
GQUSS

Abb. 5. Verlauf des Lastwiderstandes fiir ein Cdsiumplasma
bei verschiedenen Elektronendichten (k) % 0).

auf folgende Experimente fiir 7, = T; = 2500 K und
w/27=50MHz, also im Vergleich zu vorher bei
erhohter Frequenz, herausgestellt; die Rechnungen
sind fiir zwei verschiedene Dichtewerte gezeigt (an-
gegeben sind die Maximalwerte der Dichte, die bei
hoher Magnetfeldstarke erreicht werden). Die sich
abzeichnende Verschiebung in den Strukturierungen
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Abb. 6. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.
der Kurven entspricht der in (14) enthaltenen Ab- eine durch  Electronenstrahlbeschul  bis  zu

hingigkeit der kritischen Linge L. von der Elek-
tronendichte. Ganz analog lassen sich die aus der
Abhingigkeit von @ und aus dem Verhaltnis von L,
zur endlichen Plasmalidnge L ergebenden Tenden-
zen durch Rechnungen fiir verschiedene @ und
Plasmaléngen L demonstrieren. Natiirlich halten sich
die Anderungen bei geringen Unterschieden in den
Parametern in Grenzen und berithren nicht die Exi-
stenz eines Gebietes erhohter Absorption weit unter-
halb w,/w =1; dessen Existenz wird erst beriihrt
durch drastische Anderungen in (14) wie durch den
Ubergang von Cisium auf Wasserstoff; fiir Wasser-
stoff haben sich konsistenterweise im Experiment
keine Hinweise fiir das hier betrachtete Gebiet er-

hohter Absorption weit unterhalb wg/w =1 erge-
Bep il 12,

II1. Experimenteller Aufbau
und diagnostische Verfahren *

Das fiir die Messungen verwendete Cisiumplasma
wird durch Kontaktionisation in einer Q-Maschine
erzeugt. Den schematischen Aufbau der Apparatur
zeigt Abbildung 6.

An beiden Enden der linearen Anordnung befin-
den sich die Plasmaerzeugungssysteme. In einem
Rohr wird durch eine &uflere Heizpatrone metalli-
sches Cédsium verdampft. Eine Diise erzeugt einen
Atomstrahl, der unter einem Winkel von 45° auf

* Eine detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus und
der diagnostischen Verfahren findet sich in O. Vogel,
Untersuchungen im Bereich der unteren Hybridresonanz
an einem Plasma hoher Ionenmasse, Dissertation, Bochum
1975.

2600 K erhitzte Tantalplatte (Emitterplatte) trifft.
Durch Kontaktionisation 13 werden hier (nach der
Saha-Gleichung) etwa 90% der Cisiumatome ioni-
siert. Die entstehende positive Raumladung wird von
durch Glihemission aus der Tantalplatte austreten-
den Elektronen kompensiert, so dafl ein quasineu-
trales Plasma entsteht. Dieses Plasma diffundiert in
einen zwischen den beiden Erzeugungssystemen be-
findlichen Glaszylinder von 80 mm Durchmesser.
Zur Untersuchung des Einflusses der Plasmalidnge
konnen Glaszylinder von 50 bis 90 cm Lénge ver-
wendet werden. Durch zwei Oldiffusionspumpen von
400 1/sec Saugvermogen wird in der Apparatur bei
kalten Tantalplatten ein Grundvakuum von einigen
1077 Torr aufrechterhalten. Wéhrend der Messun-
gen, bei heiBen Platten, steigt der Druck auf 1-107¢
Torr an. Um die untere Hybridresonanz anregen zu
konnen und um Teilchenverluste zu den Winden zu
verringern, befindet sich das Plasma in einem stati-
schen axialen Magnetfeld. Das Magnetfeld ist auf
der Achse bis auf etwa 10% homogen; die Magnet-
feldstirke kann beim Durchlaufen des Resonanz-
bereichs bis zu maximal 3,5 kG variiert werden.

Das Resonanzverhalten des Plasmas wird mit
elektromagnetischen Wellen kleiner Amplitude un-
tersucht, die iiber eine einwindige Spule der Linge
I =4 cm in der Mitte des Glaszylinders in das Plasma
eingekoppelt werden. Die Energiedichte im Wechsel-
feld dieser Wellen liegt mindestens um einen Faktor
100 unter der thermischen Energiedichte des Plas-
mas.

Gemessen wird der komplexe Lastwiderstand nach
Betrag und Phase mit einem Vektorimpedanzmeter,
das gleichzeitig als Generator fir die in das Plasma
eingekoppelten Wellen dient. Der einwindigen Ein-
kopplungsspule wird ein Kondensator parallel ge-
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schaltet, so dal} ein Parallelschwingkreis entsteht,
der ohne Plasma auf Resonanz abgestimmt wird.
Die Impedanz des Plasmas bewirkt eine Verstim-
mung dieses Kreises. Hieraus kann die Plasmaimpe-
danz um so empfindlicher bestimmt werden, je hoher
der Sperrwiderstand des Schwingkreises ist.

Zum Vergleich der MeBlergebnisse mit den Vor-
hersagen der Theorie ist die Kenntnis folgender
Plasmatemperatur notwendig: Elektronen- und
Ionendichte (n, und n;), Elektronen- und Ionentem-
peratur (7. und T;) sowie Neutralteilchendichte
(ng). Diese Groflen konnen gemessen werden. Die
weiterhin erforderlichen StoBfrequenzen konnen aus
diesen Mefigroflen ermittelt werden.

Die Elektronendichte wird mit Mikrowelleninter-
ferometern ermittelt. Das Plasma wird rechts und
links der Einkoppelspule von 8 mm- bzw. 3 cm-
Mikrowellen durchstrahlt. Das 3 cm-Interferometer
ist zur Messung von Elektronendichten im Bereich
von 1:10' bis 1:102cm™3 geeignet; in diesem
Bereich liegen die in den Messungen auftretenden
Elektronendichten. Da die Interferometeranzeige bei
Phasenverschiebungen mehrdeutig wird, wird zu-
satzlich das 8 mm-Interferometer zur Ausschaltung
der Mehrdeutigkeit verwendet. In einem durch Kon-
taktionisation erzeugten Plasma sind die Tempera-
turen von Elektronen und Ionen annihernd gleich
der der Emitterplatten 1415, Die Plattentemperatur
wird mit einem Pyrometer bestimmt, wobei die
MefBwerte hinsichtlich der Graukorperstrahlung und
der Verluste an Glasfenstern und Linsen korrigiert
werden. Bei den Messungen wird eine Temperatur
von 2600K eingestellt. Die Temperaturunterschiede
auf der Platte sind kleiner als 10%.

Die StoBfrequenzen 7, und 7;, konnen aus Ta-
bellen 1 entnommen werden. Man erhilt »., zu
etwa 4-10%s™1, »;, betrdgt grofenordnungsmiBig
einige 100s™!. Die dominierende StoBfrequenz ist
die nach Spitzer!” berechnete Elektronen-lIonen-
StoBfrequenz. Sie liegt (bestimmt durch T, und n.)
im Bereich der Messungen zwischen 10-10® und
300-10°s71. Bei derartig hohen StoBfrequenzen
kann zwar das hochfrequente Absorptionsgebiet
nachgewiesen werden, die untere Hybridresonanz ist
dagegen iiberdampft.

Fir Messungen der unteren Hybridresonanz kann
die Melfrequenz nicht hinreichend erhoht werden,
da dabei der verfiighare Magnetfeldbereich iiber-
schritten wird. Ebenfalls kann die Dichte nicht hin-
reichend erniedrigt werden, da auch dann nach (10)
der Magnetfeldbereich iiberschritten wird. Dagegen
gelingt es, durch zusatzliche Heizung der Elektronen
wegen der Temperaturabhingigkeit der Stolfre-
quenz ~ T2 zu geeigneten Werten zu kommen.
Hierzu wird nach Demirkhanoov et al.'® zwischen
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den beiden Emitterplatten eine hochfrequente Wech-
selspannung angelegt. Bei einer HF-Amplitude von
15V sind Elektronentemperaturen von einigen eV
erreichbar, so dafl der Nachweis der unteren Hybrid-
resonanz in diesem Experiment moglich wird.

IV. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion
a) Nachweis des hochfrequenten Absorptionsbereichs

Bei der Erldauterung verfiigharer theoretischer
Modelle wurde zuvor auf die drastischen Unter-
schiede zwischen den Berechnungen mit verschwin-
denden und endlichen k|, im hochfrequenten Bereich
wo/w <1 hingewiesen. Dieser Bereich sei zuerst ex-
perimentell untersucht unabhingig von der Frage
resonanzartiger Absorption im Bereich der eigent-
lichen unteren Hybridresonanz. Dazu eignen sich
Césium-Kontaktplasmen ohne zusitzliche Elektro-
nenheizung; der starken Ausddmpfung durch die
relativ hohe Ionen-Elektronen-StoB3frequenz ist durch
Wahl einer Frequenz ®/27=50MHz entgegenge-
wirkt; diese Wahl verschiebt nach (10) freilich die
zunichst nicht direkt interessante eigentliche untere
Hybridresonanz aus dem Bereich wg/w=1—-3 in
den Bereich der Ionen-Zyklotron-Frequenz (nicht zu-
gianglich bei dem verfiigharen Magnetfeldbereich).
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Abb. 7. Gemessener Verlauf des Lastwiderstandes fiir ein
Cisiumplasma bei verschiedenen Elektronendichten.
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Abbildung 7 zeigt den Verlauf des gemessenen
Lastwiderstandes fiir verschiedene Werte der Elek-
tronendichte (Maximalwerte bei hohem wy/®). Die
sich durch Variation der Dichte abzeichnenden Ten-
denzen entsprechen — wie unter IIb diskutiert —
den theoretischen Erwartungen; sie bestitigen sich
auch bei anderen Serien von Dichtewerten (z.B. von
7-10%cm™3, 9,8:10"cm™3, 1,7-10' cm™3). Auch
die Variationen bei Anderung der Frequenz (40
MHz, 50 MHz, 60 MHz) und der Plasmaldnge
(50 cm, 70 cm, 90 cm) mit bei gleichzeitiger An-
derung verschiedener Parameter entsprechen den
Erwartungen.

Wichtiger als das Auftreten der zu erwartenden
Parametereinfliisse ist jedoch der Befund in der Tat
erhéhter Absorption (erniedrigten Lastwiderstan-
des) im Bereich weit unterhalb wy/w =1 in der
Groflenordnung der theoretischen Erwartungen nach
dem Modell des Plasmas endlicher Linge (% +0).
Zwar verbleiben quantitative Abweichungen zwi-
schen Experiment und theoretischem Modell, wie in
Abb. 8 demonstriert; sie sind jedoch in gewissem
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Abb. 8. Vergleich des theoretischen Verlaufs des Lastwider-
standes eines Cdsiumplasmas bei Beriicksichtigung von k|
( ) mit dem gemessenen Verlauf (———).

500 1000 1500

Malle zu erwarten (u.a. wegen idealisierter Rand-
bedingungen des Modells und im Experiment auf-
tretender Inhomogenitit des Plasmas) und bleiben
weit zuriick gegentiber den Abweichungen im Falle
des Modells des unendlichen Plasmas (k;=0); fir
den letzteren Fall wiirde die Lastwiderstandskurve
um zwei Groflenordnungen hoher als die Meflkurve
in Abb. 7 liegen und als unstrukturierte Linie weit
aullerhalb des Diagramms verlaufen.

b) Nachweis der unteren Hybridresonanz

Die Untersuchung des Absorptionsbereiches in
der Umgebung der eigentlichen unteren Hybrid-
resonanz war bei den im vorigen diskutierten Mes-
sungen nicht méglich, da die hohe Elektronen-Ionen-
StoBfrequenz dort die Resonanz ausdampft. Wie be-
reits in III angefiihrt, mu} daher durch axiale Wech-
selfeldheizung diese Stoflfrequenz durch Erhohung
der Elektronentemperatur erheblich erniedrigt wer-
den. Dies ist um so mehr notwendig, als die MeB-
frequenz bis auf 3 bis 7 MHz erniedrigt werden
muf, um die Resonanz nach (10) in den verfiigbaren
Magnetfeldbereich zu verlagern.

Einige experimentelle Ergebnisse zeigt Abb. 9, in
der der Lastwiderstand als Funktion des Magnet-
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n = 1,0!10” «:rn_3
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1 1 !
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Abb. 9. Gemessener Verlauf des Lastwiderstandes fiir ein
Casiumplasma mit zusétzlicher Elektronenheizung bei ver-
schiedenen Elektronendichten.

feldes fiir drei verschiedene Elektronendichten dar-
gestellt ist. Zusatzlich zu dem bereits im vorigen
diskutierten hochfrequenten Absorptionsbereich tritt
jetzt Absorption im Bereich 1 < wo/w < 2,5 auf.
Zur Bestatigung dessen, daf} es sich bei diesen neuen
Absorptionsgebieten tatsdchlich um die untere Hy-
bridresonanz handelt, kann die starke Verschiebung
dieser Resonanz mit der Elektronendichte nach Gl.
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(10) herangezogen werden. In guter Ubereinstim-
mung mit den MeRergebnissen liegen die theoreti-
schen Werte der Resonanz bei 1150 Gaul} (n,=
1,5-101% cm~3; Kurve 1), 1250 GauB} (n,=1,2-10%°
cm™3%; Kurve 2) und 1430 GauB (n,=1,0-10'°
cm™3; Kurve 3).

Zwei Beispiele fiir den Vergleich zwischen MeB-
ergebnissen und den Theorien mit und ohne Be-
riicksichtigung von %) zeigen Abb. 10 und 11. In
Abb. 10 ist die Elektronendichte niedrig (n.<10'
cm™3). Deutlich ist hier zu erkennen, daf} die Theo-
rie ohne k|| die Messungen nur sehr unvollkommen
wiedergibt; im hochfrequenten Absorptionsbereich
wo/®w <1 liegt auch jetzt der Lastwiderstand um
zwel Grollenordnungen iiber dem gemessenen; die
Theorie mit k)| sagt hier starke radiale Moden vor-
aus, die mit starker Absorption verbunden sind. Im
Bereich der unteren Hybridresonanz zeigen beide
Theorien ein Minimum im Lastwiderstand, wobei
sich jedoch die Absolutwerte um einen Faktor 10
unterscheiden. Die Messung liegt hier zwischen den
Theorien. Der steile Anstieg bei hohen Magnetfel-
dern in den theoretischen Kurven wird von den Mes-
sungen nicht nachvollzogen. Dieses Verhalten ist
teilweise erklarlich, da bei den hier zu verwenden-
den niedrigen Meffrequenzen von einigen MHz
durch die geringe Giite des Schwingkreises eine Ab-
nahme der Empfindlichkeit eintritt.

Wo
2w
3000 8
Gauss

Abb. 10. Verlauf des gemessenen Lastwiderstandes bei einer

MeBfrequenz von 3,3 MHz und niedriger Elektronendichte

(———) im Vergleich zu den theoretischen Verldufen fiir
ky#0 (—) und k=0 (—-—"-).
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Abb. 11. Verlauf des gemessenen Lastwiderstandes bei einer
MeBfrequenz von 6,8 MHz und hoher Elektronendichte
(———) im Vergleich zu den theoretischen Verldufen fiir

k%0 (—) und k=0 (—-—").

Fiir hohere Elektronendichten (n.>10'! cm™3)
zeigt Abb. 11 den entsprechenden Vergleich. Hier
treten nicht nur im hochfrequenten Absorptionsbe-
reich Unterschiede in der Struktur der theoretischen
Kurven auf. Die Rechnung ohne Beriicksichtigung
von k) fordert auf der niederfrequenten Seite der
Resonanz eine radiale Mode, die durch die andere
Theorie nicht vorhergesagt wird. Statt dessen soll
der Widerstand stark ansteigen. Die Messung be-
stitigt diese Forderung: radiale Moden auf der
Seite hcheren Magnetfeldes werden nicht nachgewie-
sen, der Widerstand steigt monoton an. In den
durchgefithrten Messungen lag die Frequenz der
axialen Wechselfeldheizung zwischen 20 und 40 MHz,
also weit auflerhalb der eigentlichen Mefifrequenz.
Ein Einflull der Heizungsfrequenz auf die MeS-
ergebnisse konnte nicht festgestellt werden.

V. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde unter linearen Bedingun-
gen die Absorption von elektromagnetischen Wellen
in einem Cédsiumplasma untersucht. Die Messungen
erstreckten sich auf die Umgebung und die hoch-
frequente Seite der unteren Hybridresonanz und
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wurden dort mit zwei zur Verfiigung stehenden theo-
retischen linearen Modellen verglichen: mit der
Theorie fiir einen unendlich langen Plasmazylinder
und mit einer Theorie, die die endliche axiale Aus-
dehnung des Plasmas beriicksichtigt.

In dem untersuchten Bereich wurden zwei Ab-
sorptionsgebiete gefunden. Neben dem Absorptions-
bereich bei der unteren Hybridresonanz, der von
den beiden Theorien vorhergesagt wird, werden
auch auf der hochfrequenten Seite der Resonanz
Absorptionsstrukturen gefunden, die jedoch nur von
der Theorie einer endlichen Plasmasdule nach Skip-
ping, Oakes und Schliiter® vorhergesagt werden.
Detaillierte Untersuchungen dieses Gebietes zeigen
Konsistenz zwischen den Messungen und dieser
Theorie. Tendenzmiaflig lassen sich die von dieser
Theorie vorhergesagten Verschiebungen der Ab-
sorptionsstrukturen bei Variation von Plasma- und
MeBparametern, wie Elektronendichte, Mefrequenz
und Plasmalinge nachvollziehen. Die Starke der Ab-
sorption, gemessen durch den Betrag des Lastwider-
standes, wird im Experiment in befriedigender
Ubereinstimmung mit der Theorie ® gefunden.

Erstmalig konnte die untere Hybridresonanz in
einem Céisiumplasma nachgewiesen werden, da es
gelang, durch axiale Wechselfeldheizung die Elek-
tronen-Ionen-Stoffrequenz so weit zu erniedrigen,
daf} die Resonanz nicht mehr iiberddmpft war und
sich ausbilden konnte. Aus der Verschiebung der
Resonanzstelle bei Erniedrigung der Elektronen-
dichte, die in guter Ubereinstimmung mit den theo-
retisch erwarteten Verschiebungen lag, konnte sicher-
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gestellt werden, daf} die gefundene Absorptionsstelle
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