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Linear Wave Coupling to a Plasma of Enhanced Electron Temperature
at the Lower Hybrid Resonance

Radio frequency waves in the range of the lower hybrid resonance are coupled to a plasma
of enhanced electron temperature (= 10 K) and reduced collision frequency (= 7-10%s—1). The
experiment demonstrates the persistance of resonance behavior even under this conditions. Radial
eigenmodes are dominant, but exhibit — as compared to linear theoretical models — additional
damping with an effective collision frequency in the order of 3:107s—1. For the conditions con-
sidered this effect is attributable to Landau damping.

1. Einleitung

Bei der Einkopplung von Radiowellen in zylin-
drische Plasmen beobachtet man im Bereich bestimm-
ter Frequenzen besonders effektive Absorption von
Wellenenergie; dabei sind nicht nur die eigentlichen
Absorptionsresonanzen bei den Frequenzen anoma-
ler Dispersion (,,intrinsic resonances“) von Bedeu-
tung; vielmehr treten in der Umgebung dieser Fre-
quenzen, und zwar auf der Seite, wo der Brechungs-
index im wesentlichen reell und geniigend grof ist,
geometrische (radiale) Eigenresonanzen auf.

Im Gebiet zwischen den Zyklotronfrequenzen von
Tonen und Elektronen findet man bei Einstrahlung
von Wellen senkrecht zu einem statischen Magnet-
feld eine Absorptionsresonanz bei der unteren
Hybridfrequenz 1~%. Diese liegt im Fall geniigend
hoher Elektronendichte bei

Wy = Vwe ;. (1.1)

Die Existenz der unteren Hybridresonanz kann fir
Plasmen relativ niedriger Elektronentemperatur und
hoher Teilchenstofrequenzen (bei Neutralgasdriik-
ken von etwa 1073 bis 1072 Torr) als gesichert gel-
ten; hierzu haben u.a. detaillierte vorhergehende
Untersuchungen beigetragen3~7. Dagegen fehlen
bisher eindeutige Nachweise fiir das Bestehenblei-
ben resonanzartigen Verhaltens beim Ubergang zu
Plasmen hoherer Elektronentemperatur und niedri-
ger TeilchenstoBfrequenzen.

Dieser Ubergang vom stofbestimmten zum mehr
thermisch beeinflufiten Gebiet 1aBt sich im Rahmen
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der Mehrflissigkeitsndherung mit Hilfe des Para-
meters

nkTe o?

S B2p, y?
beschreiben 8 9 (T, = Elektronentemperatur, n,=
Elektronendichte, B =magnetische Induktion, y=
Summe der Teilchenstofrequenzen, = Kreisfre-
quenz der eingekoppelten Radiowellen). Ziel der
hier beschriebenen Untersuchungen war es, ein
Plasma zu verwenden, fiir das dieser Parameter
moglichst grole Werte annimmt.

Zum besseren Vergleich mit der linearen Theorie
sind im folgenden auch im Experiment lineare Be-
dingungen realisiert.

A (1.2)

2. Experimenteller Aufbau und diagnestische
Verfahren

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen wurde
eine Mikrowellenentladung benutzt, deren schemati-
schen Aufbau Abb. 1 zeigt.

Das aus Quarz gefertigte Entladungsrohr befin-
det sich in dem durch Helmholtz- und Spiegelspulen
erzeugten axialen, magnetischen Flaschenfeld. Die
Spiegelspulen erzeugen in ihrem Inneren ein Feld
von maximal 2700 Gauss, das zur Mitte des Ent-
ladungsrohres bis auf etwa 100 Gauss abfallt; die-
sem relativ homogenen Feld (etwa 5% auf 10 cm)
iiberlagert sich das von 0 bis =~ 700 Gauss variable,
sehr konstante Helmholtzfeld. Diese Form des
Magnetfeldes wurde gewihlt, da fiir die im folgen-
den beschriebene Art der Plasmaerzeugung und -auf-
heizung die Verwendung eines magnetischen Spiegel-
feldes notwendig ist.
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Abb. 1. Experimenteller Aufbau.

Bei Einstrahlung parallel zum Magnetfeld besitzt
eine rechtszirkular polarisierte Welle eine Absorp-
tionsresonanz bei der Elektronenzyklotronfrequenz.
Bei dieser Resonanz kann deutliche Elektronenauf-
heizung stattfinden, wenn die StoBfrequenz der
Elektronen kleiner als die Zyklotronfrequenz ist.
Diese Aufheizung wird immer besser, je geringer die
StoBfrequenz wird 1. Bei relativ hohen Elektronen-
temperaturen, wo man nur St6Be mit den Neutral-
teilchen zu beriicksichtigen braucht, bedeutet dies,
daf} die Effektivitat der Heizung umgekehrt propor-
tional zum Neutralgasdruck ist. Ionisation erhalt
man fiir Frequenzen in der Nédhe aber unterhalb der
Zyklotronfrequenz, d.h. fir Magnetfelder, die gro-
Ber als das Zyklotronfeld sind. Der Druck darf hier
nicht zu niedrig sein, da sonst keine ausreichende
Ionisation durch inelastische Stofe stattfinden kann.
Effektivitdt von Heizung bzw. Erzeugung des Plas-
mas zeigen also einen gegenldufigen Zusammenhang
mit dem Neutralgasdruck. Somit bot sich der Aufbau
einer Apparatur an, bei der der Neutralgasdruck
raumlich nicht konstant ist, sondern von relativ
hohen Driicken bei den hochsten Feldern des Spie-
gels (dem Bereich der Plasmaerzeugung) zu mog-
lichst niedrigen Driicken beim Zyklotronfeld absinkt.
Beim beschriebenen Experiment wurde dies auf fol-
gende Weise erreicht (Abbildung 1): Durch starke
Pumpen in der Mitte des Entladungsgefdfies bildet
sich ein scharfer Druckgradient innerhalb des aus
dem engen EinlaBstutzen (@ 2cm) in das weitere
Entladungsgefdl (( 6 cm) expandierenden Neutral-
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gases. Lage und Verlauf des Spiegelfeldes sind so
gewihlt, dafl maximale Ionisation gerade am Ende
des weiten Rohres stattfindet, wo der Druck noch
relativ hoch ist; dagegen liegt der Punkt der Elek-
tronenzyklotronresonanz bei den gewiinschten niedri-
gen Driicken. Der Neutralgasdruck in der Mitte des
Entladungsrohres betrug bei den meisten Messun-
gen 8-107% Torr. Bei der verwendeten Frequenz von
2,45 GHz gilt B, = @ m,/e ~ 875 Gauss. Die Mikro-
wellen werden in einem Magnetron erzeugt und dann
tiber einen Zirkularpolarisator als rechtszirkular
polarisierte Wellen in das Plasma eingekoppelt. Ab-
schitzungen zeigen, da} etwa 500 Watt Mikrowel-
lenleistung absorbiert werden.

Die Elektronendichte wurde mit Hilfe eines 8 mm-
Mikrowelleninterferometers bestimmt. Es wurde bei
kleinen Magnetfeldern ein starker Anstieg der Dichte
beobachtet, in dem Bereich jedoch, in dem die Hoch-
frequenzuntersuchungen durchgefiihrt wurden, erwies
sich die Elektronendichte als relativ konstant. Sie
lag im Mittel bei etwa 3-10' cm™3.

Die Elektronentemperatur wurde durch Messung
der Anderung des diamagnetischen Flusses im Be-
reich der magnetischen Spiegel bei Abschalten des
Plasmas bestimmt. Bei dieser Messung wird die
tiber den Querschnitt gemittelte Temperatur gefun-
den — und zwar die zum Magnetfeld senkrechte
Komponente. Die so ermittelten Elektronentempera-
turen lagen bei 108 K. Dieser Wert wird im folgen-
den auch als représentativ fir die mittlere Longi-
tudinalenergie in der Flaschenmitte betrachtet.
Untersuchungen mit einem Rontgenspektrometer
ergaben keine Hinweise auf das Vorliegen nichtther-
mischer Elektronengruppen deutlich oberhalb von
100 eV, die die Aussage des diamagnetischen Signals
drastisch verfalschen kénnten. Zudem ergeben Son-
denmessungen von Geller und Leroy ! bei vergleich-
barer Plasmaerzeugung Elektronentemperaturen der
angegebenen Hohe im betrachteten Druckbereich.

Eine Abschitzung der Stoffrequenzen unter den
Bedingungen des Experiments (p=28-1075Torr,
n,=3-100ecm™3, T.=10°K) ergab Elektronen-
Neutralgas-StoBfrequenzen von ~ 7-10°s™1; dem-
gegeniiber waren die anderen Teilchenstoffrequen-
zen zu vernachldssigen. Der Parameter 4 [Gl. (1.1)]

lag mit diesen Werten deutlich iiber 1 (4 ~ 300).

Die Wellen im Radiofrequenzbereich wurden iiber
eine Einwindungsspule in das Plasma eingekoppelt.
Zur Bestimmung des Resonanzverhaltens wurde mit
Hilfe eines Netzwerkanalysators aus dem System
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Spule — Plasma der Lastwiderstand des Plasmas er-
mittelt. Im folgenden ist der Reziprokwert des Real-
teils des Plasmawiderstandes in Abhingigkeit von
w,/w, also proportional zum Magnetfeld, aufgetra-
gen. Der Reziprokwert wurde gewihlt, weil er bei
festgehaltener Senderspannung U direkt propor-
tional zur eingekoppelten Leistung P = U?/R,, ist.
Als Arbeitsgas wurde Wasserstoff verwendet.

3. Theoretische Grundlagen

Die am beschriebenen Experiment gewonnenen
Ergebnisse sollen mit den Erwartungen theoretischer
Modelle verglichen werden. Alle vorhandenen,
brauchbaren Modelle, die den resonanten Leistungs-
iibertrag in zylindrische Plasmen behandeln, gehen
von den Grundgleichungen der Mehrfliissigkeits-
theorie aus; ihre Anwendung ist auf lineare Wellen-
einkopplung beschriankt. Im einfachsten Fall 12 wird
ein kaltes, axial unendlich langes Plasma betrachtet.
Zur besseren Anpassung an experimentelle Bedin-
gungen sind weitergehende Modelle entwickelt wor-
den. Zwei von ihnen, die zum Vergleich mit den
experimentellen Ergebnissen herangezogen werden,
sollen kurz skizziert werden.

Im ersten Modell von Skipping, Oakes und Schlii-
ter 1* werden der Einfluf} der endlichen Spulenlinge
und die dadurch auftretenden Feldinhomogenititen,
die zu teilweise axialer Wellenausbreitung fiihren,
beriicksichtigt. Als axiale Begrenzung des Plasmas
sind — symmetrisch zur Einkoppelspule — zwei
unendlich grofle leitende Platten angenommen wor-
den; dadurch ermoglicht sich die Beriicksichtigung
axialer Wellenfortpflanzung durch eine Entwicklung
nach stehenden Wellen mit den Ausbreitungskon-
stanten k=m-z/L (m=1,3,5,...). Die im ein-
fachen Modell noch separierbaren Losungen (ordent-
liche und aufBlerordentliche Mode) sind jetzt auf
Grund der Randbedingungen gekoppelt; man erhalt
sie als Wurzeln einer in n;% quadratischen Glei-
chung (n| = Brechungsindex fiir Wellenausbreitung
senkrecht zum statischen Magnetfeld). Wihrend in
der Theorie des axial unendlich ausgedehnten Plas-
mas die schon erwidhnten geometrischen Eigen-
resonanzen nur fiir Frequenzen unterhalb der unte-
ren Hybridfrequenz auftreten, konnen sich jetzt auch
fiir groere Frequenzen radiale Eigenmoden erge-
ben.
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Bei den im Experiment vorliegenden hohen Elek-
tronentemperaturen ist sicherlich die Auswirkung
von thermischen Effekten auf das Dispersionsverhal-
ten des Plasmas nicht von vornherein zu vernach-
lassigen. Deshalb werden auch die Vorhersagen eines
zweiten theoretischen Modells betrachtet. Dieses von
Babu, Lammers und Schliiter entwickelte Mo-
dell 4 15 beriicksichtigt den Einflul von Elektronen-
bzw. Ionentemperatur durch Korrekturen in Form
von skalaren Drucktermen. Auf Grund der nun zu-
satzlich auftretenden betrdchtlichen Komplikationen
bei Lésung des Randwertproblems ist es bisher nicht
moglich, den Einflu endlicher Plasmaldnge gleich-

zeitig zu erfassen. :

Da alle Modelle auf den Fluidgleichungen auf-
bauen, kann der Effekt stoBfreier Absorption infolge
von Landau- oder Zyklotronddmpfung in den Ergeb-
nissen nicht auftreten; dieser Didmpfungsmechanis-
mus wird nur bei der Entwicklung der Dispersions-
eigenschaften des Plasmas aus den kinetischen
Grundgleichungen erhalten. Im folgenden soll der
Versuch unternommen werden, die im Rahmen der
kinetischen Theorie erhaltenen Landau-Dampfungs-
koeffizienten unter den Bedingungen des Experi-
mentes zu berechnen und sie in Form einer effekti-
ven Stofifrequenz in die theoretischen Modelle einzu-
fiigen. Dabei ist zu beachten, daB fiir Plasmen in
statischen Magnetfeldern Landau-Dampfung nur fiir
Wellenausbreitung parallel zum Feld auftreten kann;
somit laBt sich im Prinzip die Einfithrung der Damp-
fungskoeffizienten nur im Falle des Modelles von
Skipping, Oakes und Schliiter rechtfertigen.

Die Entwicklung der Landau-Dampfungskoeffi-
zienten wurde nach dem von Krall und Trivelpiece 16
dargestellten Verfahren durchgefiihrt. Hiernach wird
— ausgehend von den Grundgleichungen der kineti-
schen Theorie der Plasmawellen (Vlasov-Gleichung,
Maxwell-Gleichungen) — ein komplexer Disper-
sionstensor D =D, +iD; gebildet, der unter Ein-
fithrung einer komplexen Frequenz o = w, +iw; um
o, entwickelt wird. Dabei ist w; < w, vorausgesetzt.
Fiir w; erhilt man

____Dilko)
' 3D, (k, )[R,

w (3.1)

mit k2=k %2+ k) (dabei sind die Indices | und
auf das statische Magnetfeld bezogen). Dieser Ima-
ginarteil o; ist bei normaler (monoton fallender)
Verteilungsfunktion Anlaf} fiir eine Ddmpfung der
mit der Frequenz w, einfallenden Welle, die Landau-
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Dampfung. Unter Annahme einer Maxwell-Verteilung
fiir die Geschwindigkeitskomponente in Richtung des

Feldes errechnet man fiir D;:
2 2
D—9-Vm- Do, _Pr [___‘&_] . (3.2
' v oy ko o k2 véy i)

Hier bedeuten wp, die Elektronen-Plasmafrequenz
und vy, die thermische Geschwindigkeit der Elektro-
nen. Um den Anschlufl an die verwendeten Modelle
zu erhalten, wurde (als Naherung) fiir D, die Deter-
minante des kompletten Dispersionstensors aus der
Mehrfliissigkeitstheorie in folgender Form verwen-
det:

1
ID|=¢ + ,Tlg‘ [n2 (&1 + &5) +&° — &% — &1 &5]
" (3.3)
tog el —2em® +eo?—6%.
iy

Hierbei sind noch folgende Abkiirzungen benutzt
worden:

2 2
w Wi
pe pi
g=14+ 522+ 5B
We —\@W Wi —w
w w2 0] w2
e pe ‘Wi i
g= — g — LB (3.4)
(0] We — W o wWj—w*"
2 2
Wpe Wi
gg=1-—5 — 2
w w

mit ®,; = [onen-Plasmafrequenz und n==Fk-c/o =
Brechungsindex. Die Ableitung des Tensors (3.3)
wird mit dem Ausdruck (3.2) zusammen in
Gl. (3.1) eingesetzt; mit den unter den Bedingungen
des Experimentes entwickelten Werten von n; und
n; werden dann die Landau-Dampfungskoeffizienten
numerisch bestimmt.

4. MeBergebnisse und Vergleich mit den
theoretischen Modellen

In Abb.2 ist ein typisches Melergebnis darge-
stellt: es zeigt den Reziprokwert des Plasmawider-
standes als Funktion von y/® im Bereich der unte-
ren Hybridfrequenz. Die wichtigsten Parameter des

Plasmas sind: T.~ 10K, n,=3-10"cm™3,
p=8-10"5Torr. Die Senderfrequenz betrug
14 MHz, die eingekoppelte Wirkleistung etwa

400 «W. Deutlich wird ausgeprigte Resonanzabsorp-
tion in einem schmalen Gebiet um w,/w =1 sichtbar.
Es erscheint im wesentlichen ein relativ breites Ab-
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Abb. 2. 1/Rp als Funktion von w,/w.

sorptionsmaximum bei Frequenzen, die etwas grofer
als die Hybridfrequenz sind (wq/w =~ 0,8). Geome-
trische Eigenresonanzen sind angedeutet, aber stark
geddmpft, priagen freilich den Verlauf des Plasma-
leitwertes. Der Neutralgasdruck bei dieser Messung
betrug 8:107% Torr. Andere Messungen ergaben,
daB sich bis etwa 1074 Torr keine wesentliche Ande-
rung des Resonanzverhaltens feststellen lie. Das
gleiche gilt fiir Anderungen des Spiegelfeldes; dabei
mufl aber beachtet werden, dafl bei den hier be-
schriebenen Experimenten bei konstanter eingekop-
pelter Frequenz das Helmholtzfeld verdndert wurde,
um so eine Variation von wy/w zu erhalten. Es
stellte sich also kein festes Spiegelverhiltnis ein.
Uber Untersuchungen, bei denen mit konstantem
Magnetfeld und variabler Frequenz gearbeitet
wurde, wird an anderer Stelle berichtet 7. Dort wird
auch der EinfluB systematischer Anderungen der
Einkoppelgeometrie untersucht. Es zeigen sich
— allerdings kleine — Effekte, die jedoch keine kri-
tische Anderung des Plasmaverhaltens andeuten.

Im folgenden sollen nun die experimentellen Er-
gebnisse mit den Erwartungen der im vorigen Ab-
schnitt erwihnten theoretischen Modelle verglichen
werden. Die Abb. 3 zeigt die schon vorgestellte Mes-
sung in halblogarithmischer Darstellung. Im Ver-
gleich dazu ist (durchgezogen) der Verlauf des rezi-
proken Plasmawiderstandes eingezeichnet, der sich
ergibt, wenn man den einfachsten Fall einer unend-
lich langen, kalten Plasmasiule betrachtet. Zunachst
fallen die starken Unterschiede in den Absolutwerten
der beiden Kurven auf (vor allem in den Resonanz-
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Abb. 3. MeBwerte (X) nach Abb. 2 im Vergleich mit den

Vorhersagen des Modells des kalten, axial unendlich ausge-
dehnten Plasmas (—) [Te=T;j=0; Plasmaradius=2 cm].

spitzen). Dariiber hinaus wird aber auch der im
Experiment gefundene Resonanzbereich von dieser
Theorie stark verschoben wiedergegeben; die beiden

log (L - 2
Rp

wolw
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Abb. 4. MeBwerte (X) nach Abb. 2 im Vergleich mit den

Vorhersagen des Modells des warmen, axial unendlich aus-

gedehnten Plasmas (—) [Te=10°K; T;=10°K; Plasma-
radius=2 cm].
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rechts von ®y/w auftretenden geometrischen Reso-
nanzen werden auch nicht andeutungsweise gemes-
sen.

In Abb.4 ist die gleiche Messung im Vergleich
mit den Vorhersagen des Modells des axial unendlich
ausgedehnten warmen Plasmazylinders nach Babu,
Lammers und Schliiter 1> aufgetragen. Modifika-
tionen gegeniiber dem vorherigen einfacheren Modell
ergeben sich vor allem links von wy/w=1, wo zu-
satzliche (thermisch bedingte) Resonanzspitzen auf-
treten; dagegen wird der Verlauf der radialen
Eigenmoden bei kleineren Frequenzen im wesent-
lichen so wiedergegeben wie von der einfacheren
Theorie. Es wird also festgestellt, daf der eigentliche
Resonanzbereich auch nach diesem Modell nicht mit
dem im Experiment gemessenen iibereinstimmt.
Dariiber hinaus sind auch hier wieder starke Unter-
schiede in den Absolutwerten zu beobachten.

Die Abb. 5 zeigt im Vergleich mit derselben Mes-
sung den theoretischen Verlauf von 1/R, fiir ein
kaltes, endliches Plasma der Liange L=35cm; im
Experiment ist L der Abstand zwischen den beiden
Punkten, an denen die Bedingung fiir Elektronen-
zyklotronresonanz erfiillt ist. Hier wird der Verlauf
des linken Fliigels im Mittel besser wiedergegeben
als bei der Beriicksichtigung von Temperatureffekten
eines unendlich langen Plasmas. Das vorher auf-

:)
Iog(Rp Q)

jpa .
XXX 3O X

wolw

0,5 1.0 15

Abb. 5. MeBwerte (X) nach Abb.2 im Vergleich mit den

Vorhersagen des Modells des kalten, axial begrenzten

Plasmas (—) [Te=Tj=0; Plasmalinge=35cm; Plasma-
radius=2 cm].
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tauchende starke Resonanzmaximum bei wy/o ~ 1,3
fehlt vollig. Auffallig ist das Auftauchen starker geo-
metrischer Strukturen bei Frequenzen oberhalb der
unteren Hybrid-Resonanz{requenz; dies erklart sich
aus dem Verhalten der Brechungsindices im beobach-
teten Bereich.

Wie bereits erwahnt, ist die Bedingung fir das
Auftreten radialer Eigenmoden, daf} der Brechungs-
index im wesentlichen reell und geniigend grof} ist;
genauer gesagt mul} gelten:

Re (k) =x/R (4.1)

mit R =Plasmaradius. Fiir R =2 cm wie im Experi-
ment konnen radiale Resonanzen also erst auftreten,
wenn der Brechungsindex Werte von 530 uber-
schreitet.

In Abb. 6 ist der Brechungsindex n; als Funktion
von wy/w dargestellt; hierbei ist — exemplarisch —
die Grundkomponente k;=n/L des Spektrums ge-
wihlt, die bereits die Lage der Resonanzen richtig
wiedergibt. Der unter anderen Bedingungen (insbe-
sondere hohere Dichte) fiir das Auftreten geometri-
scher Resonanzen auch rechts von wg/w =1 verant-
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6. Brechungsindex n als Funktion von wo/w fiir ky,
=afL.

wortliche Brechungsindex Re(n;,) erreicht nir-
gendwo die fiir die Ausbildung geometrischer Reso-
nanzen notwendige Grofle. Dagegen liegt links von
wo/w=1 der Realteil von n|, deutlich iiber dem
Imaginirteil und ist iber weite Bereiche wesentlich
grofler als 530.

Ein Vergleich der Abb.3 bis 5 zeigt, dal die

Theorie des kalten, axial endlichen Plasmas zumin-
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dest die Tendenz der Messung am besten wiedergibt.
Die Beriicksichtigung des Einflusses teilweiser Wel-
lenfortpflanzung entlang des Magnetfeldes scheint
also — selbst bei den im Experiment vorliegenden
hohen Elektronentemperaturen — wichtiger zu sein
als die Bedeutung von Drucktermen im Rahmen der
Mehrflissigkeitstheorie. Trotzdem bleiben auch hier
betréchtliche Unterschiede vor allem in den Absolut-
werten der Resonanzmaxima und in der Anzahl der
Resonanzspitzen.

Diese Untersuchungen zeigen deutlich, daf} die im
Experiment ermittelten sehr kleinen TeilchenstoB3-
frequenzen von etwa 7-10%s™! wesentlich zu niedrig
sind, um eine so stark geddmpfte Resonanzkurve mit
den theoretischen Erwartungen in Einklang zu brin-
gen. Schon in einer vorhergehenden Untersuchung ®
bei hoheren Leistungen und Stofifrequenzen war ge-
zeigt worden, dall durch die Annahme anomaler
Diampfung und die Einfithrung daraus resultieren-
der hoher, effektiver StoBfrequenzen recht gute
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie
gefunden werden kann. Die dort zur Erklirung
angenommenen parametrischen und nichtlinearen
Effekte scheinen auf Grund der extrem kleinen ein-
gekoppelten Leistung von 400 Mikrowatt von vorn-
herein auszuscheiden.

Allerdings wird von Satya, Sen und Kaw !® ein
Effekt beschrieben, bei dem die fiir solche Prozesse
charakteristische Schwelle nicht von der Amplitude
der eingekoppelten Wellen, sondern von der Stor-
amplitude des Plasmaeigenrauschens iiberschritten
werden muf}. Gegen diesen Effekt spricht jedoch der
theoretische Verlauf der Ddmpfung im MeBbereich;
aullerdem konnten bisher keine Hinweise fiir aus-
reichend hohe Stéramplituden und die geforderten
extrem kurzen Wellenldngen des Eigenrauschens ge-
funden werden.

Ein weiterer Effekt, der zur Erklarung herangezo-
gen werden konnte, ist lineare Wellentransforma-
tion 19, Hier konnten jedoch die friiher beobachteten
Abhingigkeiten (besonders beziiglich des Neutralgas-
drucks) experimentell nicht bestatigt werden.

Dagegen bot sich bei den im Experiment vorlie-
genden hohen Elektronentemperaturen an, den Ein-
flul von Landau-Ddmpfung zu untersuchen. Bei den
beiden Modellen, die ein axial unendlich ausgedehn-
tes Plasma betrachten, konnte in keinem Fall durch
die Einfilhrung effektiver Stolfrequenzen befriedi-
gende Ubereinstimmung zwischen theoretischen Er-
wartungen und experimentellen Ergebnissen gefun-
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den werden. Fiir diese Modelle ist auch die Betrach-
tung korrigierender Landau-Dampfung nicht sinn-
voll, da sie — im Gegensatz zum im folgenden wei-
ter betrachteten dritten Modell — keine partielle
Wellenausbreitung entlang des Magnetfeldes bertick-
sichtigen, die wesentlich fiir Landau-Dampfung ist.

In Abb. 7 ist im Vergleich mit dem Ergebnis nach
Abb.2 das Verhalten des Plasmaleitwertes darge-
stellt, der sich unter der Annahme einer hohen,
effektiven Stofifrequenz ergibt, wenn man das Modell
des kalten Plasmas mit endlicher axialer Ausdeh-
nung zu Grunde legt. Dabei ist — stark verein-
fachend — eine im gesamten Bereich konstante
Dimpfungsrate von 3-107s™! angenommen. In der
gewihlten linearen Auftragung der Absolutwerte
wird deutlich, daf} effektive StoBfrequenzen der ge-
nannten GroBenordnung durchaus geeignet sind, die
theoretisch erwarteten Werte in zufriedenstellenden
Einklang mit den experimentellen Ergebnissen zu
bringen.

Die nach der im vorigen Abschnitt beschriebenen
Methode bestimmten Landau-Dampfungskoeffizien-
ten liegen fiir die ersten Komponenten der k)-Ent-
wicklung unter den Bedingungen des Experimentes
links von wy/w=1 bei etwa 3-107s~1, damit um
fast zwei GroBenordnungen iber den TeilchenstoB3-
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Abb. 7. MeBwerte (X) nach Abb. 2 im Vergleich mit den
Vorhersagen des Modells des kalten, axial begrenzten
Plasmas bei Annahme einer effektiven StoBfrequenz von
3:107s7! (—).
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Abb. 8. MeBwerte (X) nach Abb. 2 im Vergleich mit den
Vorhersagen des kalten (Te = Ti = 0), axial begrenzten
Plasmas bei Beriicksichtigung der Landau-Dampfungskoef-
fizienten fiir Te=108K (—) [Plasmaldnge=35 cm; Plasma-
radius=2 cm].

frequenzen. Die Dampfungsraten erreichen hier also
die in der vorigen Abbildung angenommenen effek-
tiven StoBfrequenzen. Bei der unteren Hybridreso-
nanz und rechts von wg/w=1 werden kleinere
Werte fiir die Landau-Dimpfungskoeffizienten errech-
net, die schlieBlich etwa bei wy/® = 1,3 die normalen
TeilchenstoBfrequenzen erreichen. Ein Ergebnis fiir
die vollstindige Einarbeitung der Landau-Damp-
fungskoeffizienten in das Modell endlicher Plasma-
und Spulenlinge zeigt die Abb.8. Hier ist der
Plasmaleitwert ebenfalls wieder linear aufgetragen.
Man sieht, daB8 die Unterschiede bereits kleiner als
ein Faktor zwei sind.

Jedoch sollten keine zu hohen Anforderungen an
die Genauigkeit gestellt werden, wenn man an die
verwendeten Naherungen denkt: Im Gegensatz zum
Experiment geht das Modell von homogenen Bedin-
gungen aus. Zudem gilt Beziehung (3.1) nur fiir
w; < w; und Gl. (3.2) nur unter der Annahme einer
Maxwell-Verteilung der Elektronen in Richtung des
Magnetfeldes; fernerhin ist zu beachten, dal} keine
vollstandige kinetische Betrachtung erfolgt ist, son-
dern Elemente der Fluidtheorie als Naherung heran-
gezogen worden sind.

Dennoch kann man feststellen, dal zumindest die
GroBenordnung der zusitzlichen Déampfungsrate
schon recht gut getroffen ist; es kann somit davon
ausgegangen werden, dal der Effekt der Landau-
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Déampfung unter den Bedingungen des Experimentes
nicht zu vernachléssigen ist.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Einkopp-
lung von Radiowellen in der Umgebung der unteren
Hybridresonanzirequenz in ein Plasma erhGhter
Elektronentemperatur und kleiner TeilchenstoB3fre-
quenzen untersucht; dabei wurde, um den Anschluf}
an vorhandene Modellrechnungen zu erhalten, be-
sonderer Wert auf lineare Bedingungen gelegt (eine
weitere Arbeit 20 befalit sich mit der Erh6hung der
Wirkleistung bis in den Kilowatt-Bereich hinein).
Erstmals konnte experimentell nachgewiesen wer-
den, dal} auch unter diesen Bedingungen ausgeprag-
tes Resonanzverhalten zu beobachten ist, wie es be-
reits fiir den Fall niedriger Temperaturen und deut-
lich hoherer Stoflfrequenzen als gesichert angesehen
werden kann.

Maximale Absorption von Wellenenergie wurde
bei Frequenzen gefunden, die grofler als die untere
Hybridresonanzfrequenz sind. Diese Verschiebung
zu Werten kleiner als oy/® =1 liBt sich durch die
Annahme eines axial endlichen Plasmas theoretisch
verstehen; die gleiche Tendenz erhélt man bei Be-
riicksichtigung von axialen Gradienten (insbeson-
dere der Dichte, aber auch des Magnetfeldes). Dieses
Problem wird u.a. in der schon angesprochenen
Arbeit 17 genauer abgehandelt. Beide Annahmen
fihren zu teilweiser Wellenausbreitung in Richtung
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