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ABSTRACT

The development of ionizational instability in a streaming, weakly
ionized argon=-potassium plasma in which several discharges burn
parallel to the gas flow and across an applied magnetic field is in-
vestigated by means of time and space resolved measurements of the
electric field, electron density and electron temperature and by

means of image converter pictures.

Special importance is placed on producing as homogeneous a plasma

as possible (at least in the time average). It is shown that three
effects have to be taken into account: short-circuiting of the Hall
field at both ends of the discharge, influence of the Lorentz force

and convective constriction of the discharge at the channel entrance.

When the Hall parameter exceeds a certain value, a characteristic
striated structure appears. The critical Hall parameter and the
phase velocity of the striations can readily be explained in terms
of the known theory of the ionizational instability. On the other
hand, the theory has to be elaborated to account for the complicated
structure at higher Hall parameters and for the observed wavelengths
and frequencies. For this purpose a method is developed by means

of which allowance can be made analytically for the influence of
dissipation due to thermal conduction and radiation processes and

for the boundary conditions.




Kurzfassung

In einem str&menden, schwach ionisierten Argon-Kalium-Plasma, in

dem mehrere Entladungen parallel zur Gasstr&mung und senkrecht zu
einem angelegten Magnetfeld brennen, wird durch zeit- und ortsauf-
geldste Messungen der elektrischen Feldstdrke, der Elektronendichte
und der Elektronentemperatur und durch Bildwandleraufnahmen die Aus-

bildung der Ionisationsinstabilitdt untersucht.

Besonderer Wert wird auf die Erzeugung eines (wenigstens im zeit-
lichen Mittel) m8glichst homogenen Plasmas gelegt. Es wird gezeigt,
dass hierbei 3 Effekte berficksichtigt werden milissen: Kurzschluss
des Hallfeldes an den beiden Enden der Entladung, Einfluss der
Lorentzkraft und konvektive Einschnlirung der Entladungen am Kanal-

eingang.

Ubersteigt der Hallparameter einen bestimmten Wert, so bildet sich
eine charakteristische Streifenstruktur aus. Der kritische Hall-
parameter und die Phasengeschwindigkeit der Streifen lassen sich

gut mit der bekannten Theorie der Ionisationsinstabilitdt erkldren.
Dagegen ist es erforderlich zur Erklérung der komplizierten Struktur
bei h®heren Hallparametern und der becbachteten Wellenldngen und
Frequenzen die Theorie zu erweitern. Hierzu wird ein Verfahren ent-
wickelt, mit dessen Hilfe es m8glich ist, auf analytischem Wege

den Einfluss der Dissipation durch Wdrmeleitungs- und Strahlungs-
prozesse einerseits und der Randbedingungen andererseits zu berlick-

sichtigen.
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1. EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Untersuchungen der Ionisations-
instabilitdt in einem Argon Kalium Plasma. Derartige Edelgas-Alkali-
Mischungen sind deswegen von besonderem Interesse, weil sie als Ar-
beitsmittel in magnetohydrodynamischen Generatoren verwendet werden
sollen, mit denen man hofft, den Wirkungsgrad bei der Umwandlung von
Kernenergie in elektrische Energie verbessern zu kdnnen. Das Grund-
prinzip eines solchen Generators beruht darauf, dass man das in einem
Reaktor aufgeheizte und dann beschleunigte Gas durch ein Quermagnet-
feld strdmen ldsst und die hierbei auftretende EMK zur Erzeugung eines
elektrischen Stromes ausnutzt.

Eine der Hauptschwierigkeiten hierbei ist die folgende: Die elektri-
sche Leitfdhigkeit von Gasen ist bei den in Frage kommenden Tempera-
turen von weniger als 2000 °K bei thermischer Ionisation, selbst wenn
man dem Gas ein leicht ionisierbares Alkalimetall zusetzt, ausseror-
dentlich gering. Kerrebrock /7/ hat vorgeschlagen, als Arbeitsmittel
ein Edelgas-Alkali-Plasma zu verwenden, da in einem solchen Gemisch
die Elektronentemperatur bei Stromdurchgang tlber die Gastemperatur
ansteigen kann. Voraussetzung hierflir ist ein Edelgas als Grundsub-
stanz, weil dann die Elektronen im betrachteten Temperaturbereich im
wesentlichen nur durch elastische StBsse Energie verlieren, da die
niedrigsten Anregungsniveaus der Edelgasatome betr&chtlich Uber der
mittleren thermischen Energie der Elektronen liegen. Der Energiever-
lust bei einem elastischen Stoss ist proportional zum Massenverhflt-
nis me/ma und insbesondere flir die schweren Edelgasatome sehr gering.
Ionisiert ist praktisch nur der Alkalianteil des Gemisches, wobei die
Ionisierung im wesentlichen durch Elektronenst®¥sse erfolgt, sodass
flir den Ionisierungsgrad die Elektronentemperatur entscheidend ist.
Im Gleichgewichtsfall ist die Elektronentemperatur so weit Uber die
Gastemperatur erh8ht, dass die Energieverluste der Elektronen gleich
der durch Ohmsche Aufheizung gewonnenen Energie sind. Mit zunehmender
Stromdichte wdchst also die Elektronentemperatur, damit auch der
Ionisationsgrad des Alkalizusatzes und die elektrische Leitf#higkeit

des Gases,

Die Erh8hung der elektrischen Leitf#higkeit mit wachsender Stromdichte
wurde von verschiedenen Autoren /1, 2, 3, 4/ experimentell geprlift.

Die Ergebnisse entsprachen sehr gut den Erwartungen - allerdings




nur solange die "Nichtgleichgewichtsionisation" durch ein von aussen
angelegtes elektrischel Feld ohne zus8tzliches Magnetfeld hervorgeru-
fen wurde. Dagegen ist es zundchst in MHD-Generatoren nicht gelungen,
mit Hilfe der V x B-EMK auch nur ann&hernd die auf Grund einer einfa-
chen Theorie erwartete Elektronentemperaturerh8hung zu erreichen. Es
bestand nun die Frage, ob Volumen- oder Randeffelte flir diese Diskre-
panz verantwortlich waren. Als Volumeneffekt kam eine Reduzierung der
skalaren elektrischen Leitffhigkeit im Quermagnetfeld in Frage, wdh-
rend als Randeffekte Spannungsverluste an Elektroden im Kathoden- bzw.
Anodenfall, Inhomogenit&ten in der Stromverteilung infolge der end-
lichen Elektrodensegmentierung, Kurzschliisse zwischen den segmentier-

ten Elektroden sich bemerkbar machen konnten.

Um wenigstens einen Teil dieser Verlustmechanismen auszuschalten, wur-
den zur Messung der elektrischen Leitfdhigkeit auch von einer dusseren
Spannungsquelle aufrechterhaltene Gasentladungen in einem Quermagnet-
feld untersucht /5, 6, 7/. In dem Experiment von Brederlow und Hodgson
/6/ wurden z.B. die wesentlichen MHD-Generatorbedingungen (ndmlich ge-
kreuzte elektrische und magnetische Felder in einem strdmenden Edel-
gas-Alkali-Plasma) beibehalten, der Strom durch das Plasma aber durch
ein von aussen angelegtes elektrisches Feld parallel zur Gasstromung
und senkrecht zum 4usseren Magnetfeld aufrechterhalten. Auf diese Wei-
se konnte man trotz eines relativ kleinen Kanalquerschnittes in dem
mittleren Teil der Entladung zwischen den Elektroden ein von Elektro-
deneffekten ungest8rtes Plasma erwarten. Trotzdem ergaben die Messun-
gen eine erhebliche Reduzierung der skalaren elektrischen Leitfd#hig-
keit mit wachsendem Magnetfeld.

Offensichtlich h#ngt diese Reduzierung mit dem Auftreten von Insta-
bilit%ten zusammen. Denn gleichzeitig wurden in diesem Experiment sehr

starke Schwankungen vor allem der elektrischen Feldstdrke beobachtet.

Theoretisch erwartet man im wesentlichen zwei verschiedene Arten von
Instabilit%ten: Druck- und Gasgeschwindigkeitsschwankungen #&hnlich
wie in einer Schallwelle, die in einem Quermagnetfeld zu solchen Strom-
dichteschwankungen ftlhren k&nnen, dass infolge der auftretenden Lo-
rentzkraft die Druckschwankungen verst8rkt werden (magnetoakustische
Instabilit¥t, Velichov /8/, McCune /9/.
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Diese Instabilitdt sollte vorwiegend in einem thermischen Plasma, in
dem die elektrische Leitfdhigkeit durch Gastemperatur und -dichte be-
stimmt ist, auftreten. In dem oben geschilderten Plasma mit "Nicht-
gleichgewichtsionisation" ist dagegen die elektrische Leitf4higkeit

nur schwach abhdngig von den Gasparametern /lo/; entscheidend ist hier
vielmehr die Elektronentemperatur und das Magnetfeld. In diesem Fall
cann die Ionisationsinstabilitdt (in der englischen Literatur "electro-
thermal waves" genannt) auftreten (Velichov und Dychne /11/, Kerre-
brock /12/). Man versteht darunter Schwankungen des Ionisationsgrades,
die eine solche Anderung der Stromverteilung hervorrufen k®nnen, dass

die Elektronendichteschwankungen verst8rkt werden.

Der experimentelle Nachweis flir das Auftreten der Ionisationsinstabili-
tdt in einem Edelgas-Alkali-Plasma wurde von Belousov, Eliseev und
Shipuk /7/ erbracht. In einer Argon-Caesium-Entladung senkrecht zu
einem dusseren lagnetfeld beobachteten sie die Entwicklung einer strei-
fenfbrmigen Struktur der Elektronendichte, deren Anwachsraten und Pha-

sengeschwindigkeit von ihnen gemessen wurden.

Diese Messungen wurden an einer gepulsten Entlad 'ng mit verh#ltnis-
mdssig niedrigen Werten des Gasdrucks (= 50 Torr), der Gastemperatur

(~ looo OK) und der Gasgeschwindigkeit (v = 0) durchgeflthrt, also bei
Bedingungen, die erheblich von den in MHD-Generatoren zu erwartenden
abweichen. Andere Autoren /5, 6/, die quasistation$re Entladungen un-
tersuchten, beschrédnkten sich auf die Ermittlung von r&8umlich gemittel-
ten Eigenschaften, wie z.B. der effektiven elektrischen Leitf#higkeit

und auf die Beobachtung der Schwankungen des elektrischen Feldes.

Wenig bekannt ist liber die Fluktuationen der Elektronendichte selbst,
und dariliber, wie sich die Instabilit¥t in einem str®menden Plasma bei
Atmosphirendruck und Gastemperaturen von 2o0co °K ausbildet. Mit Aus-
nahme einer theoretisch-numerischen Arbeit von Nelson /27/ kennt man

auch nur wenig llber den Einfluss der Randbedingungen und der Geometrie

der Entladung auf die Ionisationsinstabilitdt.

Zur Kl8rung dieser Fragen sollen die vorliegenden Messungen unc Be-
rechnungen beitragen. Vorldufige Ergebnisse dieser Arbeit wurden auf
einer Tagung /28/ dargestellt. Die hier vorgeschlagene Methode wurde
klirzlich von Shioda /29/ und Evans und Kruger /3o/ auf andere Rand-

bedingungen als sie dieser Arbeit zu Grunde liegen ausgedehnt.



2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN UND EINFUHRUNG IN DIE LINEARE THEORIE
DER IONISATIONSINSTABILITAT

Theoretisch wurde die Stabilitdt der Nichtgleichgewichtsionisatidn

im Magnetfeld zuerst von Velichov und Dychne /11/ untersucht. Mit Hil-
fe einer qguasilinearen Analyse zeigten sie, dass sich die Ionisations-
instabilit¥4t entwickeln kann, falls die Gyrationsfrequenz Q der
Elektronen gr¥sser als ihre Stossfrequenz » ist, und dass als Folge
dieser Instabilit4t die effektive Leitf8higkeit um den Faktor g re-
duziert wird. Die Berechnung der Dispersionsbeziehung flir ein schwach
ionisiertes Plasma, in dem der Ionisationsgrad immer im Gleichgewicht mit
der Elektronentemperatur bleibt, durch Kerrebrock /12/ ergab Anwachs-
raten von uvlo_s sec und Phasengeschwindigkeiten von einigen lo m/sec.
Diese Berechnungen wurden dann durch Nedogpasov /13/ und Zettvoog /14/
auf den Fall beliebigen Ionisationsgrades erweitert. Haines und Nelson
/15/ berficksichtigten auch die Relaxation der Elektronendichte gegen-
tilber der Elektronentemperatur und Solbes /16/ untersuchte den Fall,
dass der Strom nicht senkrecht zum Magnetfeld fliesst. Wir wollen in
der folgenden Einftlhrung im wesentlichen Velichov folgen und uns hier
auf den Fall lokalen Sahagleichgewichts und schwachen Ionisationsgra-
des beschrinken. Wir wollen jedoch im Gegensatz zu Velichov und

Dychne /11/ die Annahme, dass bei der Stossfrequenz nur Coulomb-
st8sse eine Rolle spielen (in dieser Ndherung ist die Stossfrequenz
proportional zur Elektronendichte und somit die elektrische Leitfdhig-
keit unabh8ngig davon) fallen lassen und auch die St8sse der Elektro-
nen mit Neutralteilchen berfticksichtigen.

2.1 Anschauliche Erkldrung

Wir betrachten ein Edelgas-Alkali-Plasma, in dem senkrecht zu einem
Yusseren Magnetfeld ein elektrischer Strom fliesst. Lediglich der
Alkalizusatz sei schwach ionisiert. Der Ionisationsgrad sei im Gleich-
gewicht mit der Uber die Gastemperatur T, erhhten Elektronentempera-
tur Te‘ Im ungestdrten Zustand bestght Gleichgewicht zwischen der
Ohmschen Aufheizung der Elektronen J/G’ und ihrem Energ;".everlust A, fiir den
Mme

Wh'fk(Te-TA) schreiben

k¥nnen. (Dabei bedeuten: & elektrische Leitfdhigkeit, k Boltzmannkonstan-

wir bei den tlberwiegend elastischen St¥ssen A = nev 2

te, n_ bzw. ¥ Dichte bzw. Stossfrequenz der Elektronen, Mo My und Te' TA

Massen und Temperatur der Elektronen bzw. der schweren Teilchen) . Wir unter-
suchen nun eine St¥eung dieses Gleichgewichts, die zeitlich so langsam ver-
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lduft, dassdivj=0und rot E=0gliltigbleibt. Dies bedeutet, dass die
Normalkomponente j, des Stromes und die Tangentialkomponente E, des
elektrischen Feldes stetig in das gest8rte Gebiet {lbergehen.

a) ohne Magnetfeld

Man k¥nnte vermuten, dass der Mechanismus: Erh8hung des Ionisationsgra=-
des und der elektrischen Leitf#higkeit mit wachsender Stromdichte bereits
ohne Magnetfeld zu einer Instabilitdt bzw. Einschnlirung des Stromes fthrt.
Dass dies im allgemeinen nicht der Fall ist, zeigt folgende Uberlegung:
Wir zerlegen die Ohmsche Aufheizung mit Hilfe von'g = & E in zwei Tei-
le: A = —:’G;-z = GE, + é’_j , wobei E, und j, beim Ubergang in das gestdr-
te Gebiet ihren Wert nicht dndern. Am unglinstigsten ist es offensicht-
lich, wenn nur der mit wachsender Leitf%higkeit anwachsende Anteil

der Heizung vorhanden ist, d.h., wenn j., = 0, die Stdrung also pa-
rallel zum ungestdrten Strom verlduft (Einschnlirung des Stromes). Da
67~ Eﬁ und A ~ né>2(Te—TA) ist, wdchst mit zunehmender Elektronen-
dichte die Energiezufuhr ebenso an wie der Energieverlust. Die Bilanz
bleibt im Gleichgewicht. Jedoch wfchst die Aufheizung mit sinkender
Stossfrequenz, wdhrend gleichzeitig die Verluste geringer werden. Ent-
scheidend ist nur die Frage, ob durch die erh8hte Energiezufuhr in dem
Gebiet zu niedriger Stossfrequenz diese noch weiter reduziert wird.

Nur wenn die Stossfrequenz mit wachsender Elektronentemperatur sinkt,
kann die Stdrung weiter wachsen: die Ausgangssituation ist instabil.
Dies ist jedoch in dem von uns betrachteten, schwach ionisierten Plasma
nicht der Fall. Abgesehen von dem Umstand, dass der Stossquerschnitt
5;A der meisten Edelgase oberhalb des Ramsauer Minimums mit wachsen-
der Elektronenenergie stark zunimmt, gewinnen zusftzlich auch die
Coulombst8sse mit den Alkaliionen an Bedeutung

P = —%.—% ( #a QeA + 1 Qe(' it ”erk- )

Zwar sinkt der Coulomb-Querschnitt ﬁéi wie Ti, doch steigt die Ionen-
dichte n, exponentiell mit T, an. Abb.l zeigt die flir die experimen-
tellen Bedingungen berechnete Stossfrequenz als Funktion der Elektro-
nentemperatur; in Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten, die eben-
falls eingetragen sind, nimmt die Stossfrequenz mit wachsender Tempe-
ratur zu. Deswegen erwartet man ohne Magnetfeld in Ubereinstimmung

mit den Ergebnissen vieler Experimente Stabilit#t,
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b) mit Quermagnetfeld

Mit angelegtem Magnetfeld betrachten wir ein zundchst wieder homogenes
Plasma in dem senkrecht zu B ein elektrischer Strom fliesst (vergl.
Abb.2)., Die hierzu senkrechte Hall—EMK-—E%é[gyxfa] muss {iberall durch
eine entsprechende Komponente des elektr;FbldesEH kompensiert sein.
Wir stBren dieses Gleichgewicht in einem bestimmten Gebiet durch eine
kleine Xnderung der Elektronendichte +dne unq.betrachten die Folgen
an der Oberfl8che dieses Gebietes. Wegen rot E = O geht die Tangential-
komponente der elektrischen Feldstdrke stetig in das gest®rte Gebiet
iber, wdhrend die Hall-EMK reduziert ist. Denn einerseits bleibt we-
gen div'; = 0 die senkrechte Komponente des Stromes erhalten, ander-
erseits ist die Elektronendichte hier voraussetzungsgem$ss h8her. EMK
und Feldstdrke sind nicht mehr im Gleichgewicht, infolgedessen muss
parallel zur Oberfldche ein zusdtzlicher Strom éﬁ fliessen. F4llt
die Neigung der Fldche zwischen die Vektorenlg und E.X.E, so verstdrkt
der Zusatzstrom den ungestdrten Strom, was zu einer zus8tzlichen Auf-
heizung und Zunahme der Elektronendichte ftlhrt. Zwar steigen im ge-
st8rten Gebiet auch die Energieverluste der Elektronen, jedoch nur pro-
portional zu ng (falls die Stossfrequenz konstant bleibt) bzw. h&ch-
stens mit dem Quadrat von ng (falls die Coulombst8sse dominieren).
Selbst wenn wir den zweiten (einfacheren) Fall nehmen und som%f die
Leitf8higkeit als konstant annehmen, kommt die Energiebilanzg-,-A =0
aus dem Gleichgewicht:

- > > = ok = =
a:/j:,',= G'Q/("’;:—e[J.LxB])=% [\/,LXB] ;'_,_'ee= [L/lxﬁ?—] —; .

Fllhrt man den Winkel @ zwischen EZ und der Senkrechten auf die St8-
rung ein, dann gilt:

[hef=1)] - Coo¢p

und
3 5 29q7? 5 ;2 ‘ ”
oA (/6 - A) = _(_Jgfﬂ_. dA = TLosu g wmp NT Ff"M

“i2
oder mit \/O/G' = Ao

2 A) o S v oo At A N dn
of {4556 /4) . (‘ZJ"’“?CM? j?z;_ d&,%) h:.




Al A
. At - 2 ist
und 2 sinff cosg? sein Maximum bei 45 und hier den Wert 1 hat, wird

also flir

Da in der hier betrachteten N&herung A ~ nez, somit

Rr -2 >0

der Energiegewinn die Energieverluste Uberwiegen, d.h. das Plasma
wird gegenitiber St8rungen innerhalb eines bestimmten Winkelbereiches

um 45 © zum ungestdrten Strom instabil und zwar dann -~ wie von
Velichov und Dychne /l11/ vorhergesagt - wenn das Verhdltnis von
Gyrationsfrequenz zu Stossfrequenz der Elektronen QT einen bestimmten

Wert Uberschreitet, der von der Gr8ssenordnung 1 ist.

Dass diese St#rungen nicht ortsfest bleiben k&nnen, sondern eine be-
stimmte Phasengeschwindigkeit bekommen mfissen, kann man nach Shipuk
/17/ folgendermassen anschaulich erkldren:

Der als Folge einer Str¥mung auftretende Elektronendruckgradient
stellt eine zus8tzliche EMK 7;:—egrad Pe in Richtung des Gradienten dar.
Diese EMK kann aber nicht zu einem zus8tzlichen Strom ftthren, der
wegen div ? = 0 nur parallel zur Wellenfront einer Stdrung verlaufen
k#nnte. Durch Raumladungstrennung baut sich deswegen ein dem Gradien-
ten entgegengesetztes elektrisches Feld E: auf.

- = - - —
Daraus ergibt sich eine asymmetrische Energiezufuhr /& = e (/,jma/p,))

die bewirkt, dass die StBrungen eine bestimmte Phasengeschwindigkeit

in Richtung des ungestdrten Stromes bekommen.

2.2 Quantitative lineare Theorie

In der tlblichen N¥herung ffir kleine magnetische Reynoldszahlen und
lokalen Sahagleichgewichts wird der Zustand eines "Nichtgleichge-
wichts-MHD-Plasmas" durch folgende Gleichungen beschrieben:

7o - - g s
Ohmsches Gesetz: J = G (E*-’-hfé fma/f’e _h:é/‘/xsj) (1)

-» — e -
mit EX = E + v x B dem elektrischen Feld im mit Gasgeschwindigkeit v

mitbewegten Koordinatensystem.
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Energiebilanz der Elektronen: a-% (ZeT,+& Vg, = JEX- A, (2)

wobei A der Energieverlust der Elektronen und e die Ionisationsener-

gie der Alkaliatome ist, deren Teilchendichte ng, sei,

£,
2 32 —L
Sahagleichung: Pe . ( M} e k'z&_’ (3
s A2
ftir schwache Ionisation und Quasineutralitdt.
-3 — _b*
Maxwellsche Gleichungeén: Cft'v*o’{ = 0 P 2wt £ = ot £ =0 . (4,5)
Dazu kommen die Beziehungen flir
Elektronendruck: Po = /e A'Z;‘, (6)
i - 7 - 7)) PkTe 3
mittlere Stosszeit: T = v " e 2?/7 GD (7)
T e ox 2

zu summieren {Uber die einzelnen Komponenten des Plasmas; Edelgasatome,
Alkaliatome und -ionen (a = A, K, K+)

2
elektr. LeitfYhigkeit: = = hee ) (8)
e ¥
e 3 o
Energieverlust der Elektronen: A= Z Fe L 2 M 2 3 (7;" /,q ) (9)

in der N#herung flir rein elastische Stdsse.

Obwohl wir im folgenden einen instationdren Vorgang, ndmlich die zeit-
liche Entwicklung einer Elektronendichtest®rung, verfolgen wollen,
k¥nnen wir hier die Maxwellschen Gleichungen in gquasistationdrer
N4&herung verwenden. Dies hat seinen Grund darin, dass wir nur Vorgédn-
ge mit verh¥ltnism¥ssig niedriger Frequenz (w % lo kHz) betrachten
werden, wie man sie tatsdchlich im Experiment beobachten kann.
Flir welche Frequenzen diese quasistation8re N&herung noch zuldssig

ist,wird im Anhang A gezeigt.

Im ungestdrten Ausgangszustand sei das Plasma homogen und stationdr.

Wir haben dann die mit dem Index o gekennzeichneten Gr¥ssen, darun-
— -l
E = (E, EX, o) und @ = = B = (0,0,9),

-
ter die Vektoren Jg = (J, o, 0), o x* Eyr mg
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deren Orientierung aus Abb.4 hervorgeht. Nach (1) gilt

-

- - -
S = By (Eg*- hi’ [\/pﬁgj

oder J, = & L% — JixPT,
Fe
+* £,
sodass T = 6, & wewedd ./(72; - Z:fz* .
X
- - 2
Nach (2) gilt (2 5£%) = JE™ - g - A, .
o

Wir addieren nun zu den Ausgangsgrdssen kleine St8rungen und verfol-
gen deren zeitliche Entwicklung. Dabei brauchen nur die Parameter des
Elektronengases : Temperatur, Dichte, sowie die davon abh&ngigen
Grdssen %, T , A, E’und E gestdrt zu werden. Denn der Zustand des
schweren Gases kann den Schwankungen der Elektronenparameter nur sehr
langsam folgen. Die charakteristische Zeit Th flir eine Anderung der
Energie e der schweren Teilchen verh3lt sich zur charakteristischen
Zeit ré ftir die Anderung der Elektronenenergie € bei einer Energie-
zufuhr Q unter Vernachl8ssigung von Wdrmeleitungs- und Strahlungspro-

zessen wegen d/dt € ™ Q & d/dt e, wie die betreffenden Energien:

A
Lo _ fo_ he (ZtTgrer+Ement)
Z-A— éA.— 3 — 2 % D [
”A (Ie/A 1"5/?7,4“/4)
Wir schreiben also:
- — -
7= ot T Fg = Wy + /7, 6= 63+ G,
= % — 9 — -—_, 7
& -5 + &, 7;—'_' /0+/-r z - ?;?*Z—"'

Das linearisierte Gleichungssystem (Vernachldssigung der Produkte
von StBrgr¥ssen) lautet dann:

- =P — -— =P

—r
La + ?,xj?z-, = 6 £%- 01,,»/2;-, + oy &, +5§ zgfradp. ;
_ 2% 2o 5 -
(BeTp+&) Ty 1 FES2 = 2 E*+ 7 - A,
A ¢ df
PR Y N e
= * — _ (-]
o A o b 5;—y7faa?% ’47;
dllqrc;:-r ?‘U’L"f., - O,
Ez = 52'4- E} fiL = IE * Zz /
6o My T, ° P o o
Ao n _ T I B mo_aes, &y
AT L TmT  RiGTET
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Fllr die Stbrgrbssen wird ein Ansatz flilr ebene Wellen,
-/ (Y- kp)
2k /7, = ’;7\, e ?

gemacht, wobei der Wellenvektor ) (kx, k., o) in der Ebene senk-

a_:‘?’ =_‘%+(1;:‘7r7:4’) k&nnen wir an
Stelle der (komplexen) Frequenz w im Laborsystem diejenige im mitbe-

recht zum Magnetfeld liegt. Wegen

wegten System einfllhren:

W= - (LE) = We+iw;.

Aus div ?l = rot 31 = 0 folgt (ﬁjl = % x gi = 0, d.h. dia St&rfel—
der sind parallel, die St8rstr®me senkrecht zum Wellenvektor (e ok 31).
Diesen Zusammenhang kann man durch
b-.‘:'fg-;?? = _e_'.'.?=—_"7l'k
Kx Erx J;y
ausdrficken. Zur einfacheren Schreibweise normieren wir nun noch die
Stdrgrdssen mit dem jeweiligen Ausgangswert

. ~ 7
i= 2z , &< &2, &2, e 2, et
Gk/ £xo L ‘o

und berficksichtigen, dass entsprechend der Sahagleichung ftir schwache
Ionisation die Temperaturschwankungen sehr viel kleiner als die Dich-
teschwankungen sind:

~
F: Ll ;’;/ L] 2"{—7: ’:;J ¥ o ho
[_3,‘ g, g,‘ 70

Damit reduzieren sich die beiden Komponenten des Ohmschen Gesetzes

auf:
™ - . klt kxk
/9 = 'é—; .@Z" - ;l—y ’
& - (J?ra-,f-"));’ N

und eingesetzt in die normierte Energiegleichung ergibt sich
2
~ ~ .
di | Pl [2b o 42y B2Arp kT Gogr
dt ~ sn, ©Tb = 4 & he ”

Mit der abkilirzenden Schreibweise

(& dts . A A 2h A
" K = ob4n o PR dlm




= 33 =

fir die logarithmischen Ableitungen der Leitf8higkeit und der elasti-
schen Stossverluste nach der Elektronendichte liefert der L®sungsan-
satz flir ebene Wellen die Anwachsrate:
%/ 25
w = 2 "[———— [JZz-«b(r —(G"-*f‘fh)]

und als Phasengeschwindigkeit findet man im mitbewegten Koordinaten-

system:

W _ kI Fo

Vos = = il

S & hol
Die Anwachsrate ist noch abh8ngig von der angenommenen Richtung des
26 (AT, + 66G3,)

7% bZ
bzw. 5b flir den Fall G“n = 0 bzw. an = 1 als Funktion des Winkels ¢

cxs?.

Wellenvektors. Der Winkelabhdngige Teil

ist in Fig.b5a

zwischen Strom jo und Wellenvektor dargestellt. Unter den hier be-
trachteten Verh#ltnissen (schwache Ionisation, Temperaturschwankun-
gen klein gegen Dichteschwankungen) bedeutet der 1. Fall, dass die
Leitf4%higkeit unabh#ngig von der Elektronendichte und somit die Stoss-
frequenz proportional zur Elektronendichte ist, dass also die Coulomb-
st8sse dominieren, was in einem Argon-Kalium-Plasma wegen des sehr
kleinen Ramsauerquerschnitts der Argonatome auch bei schwacher Ioni-
sation des Kaliums bei hohen Elektronentemperaturen n#&herungsweise

der Fall ist. Umgekehrt bedeutet der zweite Fall (5;1==l), dass die
Stossfrequenz unabh#ngig von und die Leitf#higkeit proportional zur
Elektronendichte ist. Dies ist dann der Fall, wenn die Neutralstdsse
wesentlich h¥ufiger als die Coulombstdsse sind.

Das Maximum der Anwachsrate findet man aus:

dw; 42 zg

db Vg 6
. 2 2
flir den Winkel A #? B Gy, * MZ;,)* s, ’
= C I
Azg

der flUr QI}J»-].nahe bei 45 °© liegt, unabhéngig davon ob Neutral-
oder Coulombst®sse vorherrschend sind. Die Anwachsrate, genommen bei

dem Winkel ihres Maximums, wird damit:

t; (b,) = i."_z/z."? [ V(en)y+ s - An

2 2

Positive Anwachsrate und damit Instabilit8t hat man also flr:

} Coﬁ;)zf-q;z - An >0,
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Abb.5
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Mit{J§-normierte Anwachsrate als Funktion des Winkels

zwiéEEEn Wellenvektor und Stromrichtung j, flir
a) Coulombstossdominiertes Plasma (G _ = o) und
b) Neutralstossdominiertes Plasma (g . = 1)s
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Daraus ergeben sich folgende Konsequenzen:

1. Da A — + &2 wenn Ted—a TA findet man bei geringen Elektronentem-

peraturerhhungen (Te0Q5 TA) immer Stabilitdt.

2, Flr et =0 lautet die Bedingung flir Instabilit¥t

6;, > Apn oder -2 dt Y, > ‘ZEE
AhTe  To-TA A4y

Ohne Magnetfeld wird das Plasma nur dann instabil falls ;ZT(O
mit anderen Worten, falls die Stossfrequenz mit wachsender Elektronen-
temperatur abnimmt und zwar mindestens wie }/E;;, wenn die Elektronen-
temperatur sehr viel h8her als die Gastemperatur ist ( s &~ 1).

o-7a
Im allgemeinen gibt es eine kritische Elektronentempera%ur Tor = TA/
(1 + 2 v ), oberhalb der das Plasma instabil werden kann. Bei un-
A tnTe ; , . : ;
seren experfmentellen Bedingungen tritt dieser Fall allerdings nicht
ein, da - wie wir gesehen haben -~ o by > O,
adtuTe
3. Mit wachsendem Magnetfeld wird das Plasma instabil falls Q1fo> QTCr
mit
2 2 2
ﬂr&f = Ah - G;’ -

Filr G6G°_ = 0 (Coulombstossn8$herung) gilt

n
To . k7
JTE"' 2[7'!" 70.._‘7.A_ -é—)

’

Mit Berficksichtigung der Neutralst®sse gilt

aoe > dlyy

7o - - Al

‘ﬁz_Cr'_'- 2(7*7;;:7;—5-) 7 4‘*_,-7—:-— ﬁ_/_-:
-7 &

QT . sinkt mit zunehmender Elektronentemperatur von zun¥chst hohen
Werten auf etwa 2, falls die Coulombstdsse llberwiegen und auf etwa 1,
falls die Neutralst8sse tberwiegen und steigt dann wieder gering-

fligig an.
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3. DER EXPERIMENTELLE AUFBAU

Die experimentelle Untersuchung der Instabilit4ten wurde an einer Ent-
ladung in einem str¥menden Argon-Kalium-Gemisch durchgeftthrt. Der
Strom wurde mit Hilfe von angelegten elektrischen Feldern parallel

zur Strdmungsgeschwindigkeit und senkrecht zur Magnetfeldrichtung
durch das Plasma hindurchgeschickt.

3.1 Aufbau

Die Versuchsanordnung ist im wesentlichen die von Brederlow und Hodgson
/6/ beschriebene. Abb.6 zeigt eine schematische Darstellung der
Apparatur. Thre Hauptteile sind auf dem Photo in Abb.7 zu erkennen.
Nachgereinigtes Argon (99,99 %) wird von 2 Plasmabrennern aufgeheizt,
die einander gegentlberstehend in eine Mischkammer brennen. Hier wird
der Kaliumdampf zugesetzt. Das Kalium befindet sich in fllUssiger Form
in einem geheizten Zylinder. Von einem Kolben, dessen Vorschubgeschwin-
digkeit kontinuierlich regelbar ist, wird es in eine Verdampfungs-
kammer gedrfickt, die von dem heissen Argon in der Mischkammer aufge-
heizt wird und mit einer feinen Dllse abgeschlossen ist. Das Gemisch
stromt dann durch ein Verbindungsrohr zum eigentlichen Messkanal. Da-
nach wird die Temperatur des Gases in einem Klhler reduziert und das

Kalium mit Hilfe eines Glaswollefilters wieder ausgeschieden.

Die inneren Wdnde der Mischkammer bestehen aus Tantalrohren. Sie sind
von der Aussenwand thermisch und elektrisch isoliert durch einen
Bornitridmantel, der wiederum von Magnesiumoxyd umgeben ist. In den
Verbindungsrohren vom Messkanal zur Mischkammer bzw. zum Kilhler ist
das Gas durch mehrere ineinandergesteckte Aluminiumoxydrohre von der
Aussenwand isoliert. Die gesamte Anordnung ist in einem Edelstahlge-
hduse vakuumdicht und Uberdruckfest aufgebaut. Wassergekithlte Magnet-
feldspulen erm8glichen filir eine Zeit bis zu einigen Sekunden eine ma-
gnetische Feldstdrke bis 20 kG senkrecht zur Str8mungsrichtung im
Messkanal. Die Inhomogenit#t des Feldes l8ngs des Kanals betr#gt 35 %.




- SE .

argon
l arc heater 2 /optical axis
/ pair of electrodes
whdafr
. &
window . :
— 27 Hy PP, 7. e m - — " ®
=0 == QD 5 '
ssium ) V[
injector - ‘o |l probes
mixing chamber
: ; '~ Abb.6:
arc heater 1 measuring section Schema der
argon Apparatur

Abb.7 Ansicht der Apparatur mit Kaliumspritze, Plasmabrenner,
Mischkammer, Magnetfeldspulen, Messkammer und Wdrmetau-
scher (von rechts nach links)

YL LSS L LL LSS ppees

U,
mzzzzi e 777> 7 f
zzzzzzﬂ I X8 Wz 2empy

1,7ecm

////'“////ﬂuﬁ'e/urff o;.d////////// vl p

buffer plates >,
electrodes quarz window




= 17 =

3.2 Messkanal

Der Messkanal in seiner zuletzt verwendeten Form ist in Abb.8 darge-
stellt. Er hat einen rechteckigen Querschnitt von 1,7 x 2 cm2 und ist
lo cm lang. Seine Wd&nde bestehen aus Aluminiumoxydplatten, die von
Magnesiumoxydstlicken getragen werden und somit zusdtzlich von dem Ge-
hduse thermisch und elektrisch isoliert sind. Durch den Kanal kann in
(oder gegen) die Strdmungsrichtung Gleichstrom geschickt werden. Die
Stromzufuhr erfolgte mit Hilfe von vier voneinander unabhdngigen
Stromkreisen {iber vier Elektrodenpaare, die parallel zur Magnetfeld-
richtung durch den Kanal ragen. Als Elektrodenmaterialien wurden im
Lauf der Zeit verschiedene Metalle verwendet: Tantal, Wolfram und
Molybdd&n. Es stellte sich heraus, dass Molybddn den Belastungen bei
h8heren Stromstdrken (bis lo A) am l&ngsten standhielt.

Das Plasma steht str¥mungsaufwdrts vom Messkanal in gutem Kontakt mit
dem Gehduse. Um zu verhindern, dass der Strom, der zwischen den
Elektroden durch das Plasma fliessen soll, nicht teilweise tiber das
Gehduse kurzgeschlossen ist, wurde das Plasma strdmungsabwdrts wvom
Messkanal sorgfiltig mit Hilfe mehrerer ineinandergesteckter Aluminium-
oxydrohre vom Geh#$use isoliert. Zusdtzlich war das Geh8use in mehrere
voneinander isolierte Abschnitte unterteilt.

Die Seitenwdnde des Kanals sind von aussen leicht auszuwechseln. So-
mit besteht die Mdglichkeit, sie an die Erfordernisse der jeweiligen
Messung anzupassen: Zur optischen Beobachtung des gesamten Entladungs-
gebietes zwischen den Elektroden - insbesondere flir Bildwandlerauf-
nahmen - wurden auf beiden Seiten Quarzglasfenster eingebaut. Die
Temperatur der Gldser musste dabei in einem engen Bereich oberhalb

der Verdampfungstemperatur des Kaliums (615 °K bei 2 Torr K-Partialdruck)
liegen. Unterhalb dieser Temperatur schl8gt sich Kalium nieder, die
Fenster sind dann auf der Innenseite verspiegelt. Dieser Belag ver-
schwindet wieder, wenn die Temperatur erh®ht wird. Jedoch werden die
Fenster im Lauf der Zeit trilbe und zwar umso rascher je h8her die
Temperatur ist. Die Ursache hierflir liegt einerseits darin, dass sich
auf der Oberfliche Verunreinigungen niederschlagen, wie man sie ins-
besondere in der N#he der Kathoden bei hohen Stromstirken, also bei
hohen Elektrodentemperaturen becbachten kann; andererseits wird auch
die Oberfl4chenstruktur des Glases selbst angegriffen. Die der heissen

Argon-Kalium-Atmosphlire ausgesetzte Oberflfche zeigt nach erfolgter
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Abkfihlung feine Haarrisse. Daraus geht schon hervor, dass diese Quarz-
fenster flir spektroskopische Messungen nicht verwendet werden konnten.
Hierzu wurden Aluminiumoxydwdnde eingesetzt, die durch Offnungen hin-
durch eine Beobachtung des Plasmas in Richtung des Magnetfeldes erlau-
ben, Um zu verhindern, dass durch diese Offnungen Kalium in den Raum
zwischen Messkanal und Fenster des Gehduses diffundiert und Kurz-
schllisse zwischen den Elektrodenanschliissen verursacht, wird reines

Argon durch die Offnungen in der Wand der Messtrecke geblasen.

3.3 Diagnostik

a) Die Parameter der Entladung ohne bzw. mit schwachem Magnetfeld
unter stationdren Verhdltnissen:

Die Elektronentemperatur wurde mit Hilfe der Linienumkehrmethode un-

ter Verwendung der Kaliumresonanzlinie gemessen. In /4/ war gezeigt
worden, dass eine wesentliche Bedingung flir die Anwendbarkeit die-

ser Methode darin besteht, dass die verwendete Linie optisch dick ist,
was zur Folge hat, dass Besetzungsgleichgewicht flir die zugeh®rigen
Niveaus der Linie besteht. Da es sich in dieser Arbeit um genau die
Plasmazusammensetzung handelt, war diese Bedingung erffillt. Eine Ver-
f41schung der Messung durch Selbstabsorption der Linie in den k#lteren
Randschichten wurde wieder dadurch vermieden, dass mit einer sauberen,
von absorbierenden Atomen freien Fenstersplilung der Einfluss der Rand-
schichten reduziert wurde und der Vergleich der Strahlung des Plasmas
mit der des Vergleichsstrahlers in einem kleinen Frequenzintervall in
dem durch Selbstabsorption nicht gest®rten Linienflligel einer Resonanz-
linie durchgeftthrt wurde.

Die Gastemperatur wurde mit der Linienumkehrmethode gemessen, wenn

kein Strom durch das Plasma floss, wobei Tecs TGas ist. Bei Strom-
durchgang durch das Plasma erh®ht sich zwar die Gastemperatur etwas;
jedoch ist diese Erh8hung infolge der hohen Strdmungsgeschwindigkeit
sehr geringfligig. Das am Kanalausgang montierte W-WRh-Thermoelement
zeigte bei den h#échsten verwendeten Stromdichten nur eine Erh8hung
der Gastemperatur von 1 %.

Die Gasgeschwindigkeit wurde mittels Pitotrohrsonden gemessen. Sie

bestanden aus Aluminiumoxydr®hrchen (@ = 1 mm), die senkrecht zur
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Str¥mungsrichtung in den Kanal eingeffihrt werden konnten und mit
einer Bohrung senkrecht zur Achse versehen waren. Sie konnten um
ihre Achse gedreht werden, sodass die Bohrung wahlweise entgegenge-
setzt zur Str¥mungsrichtung oder in eine Richtung senkrecht hierzu

gedreht werden konnte (Messung des Staudrucks Po bzw. des statischen

Drucks p). Die Beziehung v = i/2(po-p)/¢ , die sich aus der
Bernoullischen Gleichung ergibt, brauchte unter den vorliegenden Ver-
h4ltnissen nicht korrigiert zu werden: Einerseits war die Gasgeschwin-
digkeit immer sehr viel kleiner als die Schallgeschwindigkeit (c =
8lo m/sec in Argon bei 2000 OK), sodass das Gas als inkompressibel
betrachtet werden darf. Andererseits war das von den im Plasma
fliessenden Str8men verursachte Magnetfeld sehr klein, sodass die
Znderung des Magnetfeldes und damit des magnetischen Druckes bei der
Abbremsung der Str#mung vor der Sonde vernachldssigt werden konnte.
Tats¥chlich zeigten die mit dem Pitotrohr gemessenen Geschwindig-
keitswerte gute Ubereinstimmung mit den mittleren Str8mungsgeschwin-
digkeiten, die sich aus dem Massendurchsatz ergaben und mit denjeni-
gen,die sich aus den von der v x B EMK induzierten Sondenspannungen

ermitteln liessen, wenn kein Strom durch das Plasma geschickt wurde.

Der Hallparameter der Elektronen wurde aus dem Verhdltnis der gemes-

senen elektrischen Feldstfrken ./ und # zur Entladungsachse und der
mittleren Gasgeschwindigkeit bestimmt. Diesem Verfahren liegt das
Ohmsche Gesetz flir ein homogenes Plasma zu Grunde: da unterhalb einer
Magnetfeldst4rke von etwa 3 kG keine Ver#nderung der ohne Magnetfeld
homogenen Entladung und auch keine Fluktuationen zu beobachten waren,
kann man davon ausgehen, dass bei schwachem Magnetfeld keine Strom-
komponente senkrecht zur Entladungsachse auftritt:

. . . ~ 7
Jyro = 3‘(6#.}”:{2 J)\'B) uvu:{ \./X, @'éx
7 -
focda3 Nr. 8 « - & 548
my E-J-C* E; .

Die Elektronendichte wurde spektroskopisch bestimmt. Die von Wienecke
in /18/ beschriebene und auch von Dodel /19/ benutzte Methode beruht
auf der Absolutmessung der Besetzungsdichten einer Reihe von ange-

regten Zust&nden der Kaliumatome in der N#he der Ionisierungsgrenze.
Da oberhalb eines bestimmten Niveaus immer mit einer Gleichgewichts-
besetzung mit den freien Elektronen gerechnet werden kann, ist es
m8glich durch eine Extrapolation dieser Besetzungsdichten bis zur
Ionisierungsgrenze die Elektronendichte zu bestimmen. Dieses Verfah-

ren ist im Anhang B ausf tthrlich beschrieben. Unabhéngig davon ergab
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sich die Elektronendichte auch aus dem gemessenen !lallfeld HJ¥1
A . : ; _ i : 2 .
Ey_va = ne ]xB und der Stromdichte s = I/F bei schwachen Magnet
feldern, bei denen keine transversalen Stromkomponenten zu erwarten

sind zu: J,; A
WE = -

o —

e(&-v8)

Beide Methoden lieferten im Rahmen der Messgenauigkeit flbereinstim-

mende Werte. Ausfllhrlichere Beschreibung siehe Anhang.
b) Die Untersuchung der Fluktuationen
1. An einem festen Ort in der Mitte der Entladung wurden mit Hilfe

zweler Doppelsonden, deren Abstand jeweils 3 mm betrug, die Schwan-

kungen des elektrischen Feldes parallel und senkrecht zur Entladungs-

achse registriert.

Gleichzeitig und am gleichen Ort - n8mlich in der Mitte der beiden

Doppelsonden - wurden auch die Schwankungen der Elektronentempera-

tur und der Elektronendichte beobachtet. Die Strahlung, die von einer

Plasmasdile mit 1 mm Durchmesser in Richtung des Magnetfeldes emittiert
wird, wurde mit Hilfe eines sich verzweigenden Lichtleiters in 2 glei-
che Teile geteilt. Mittels zweier Interferenzfilter wurde das Kalium-
resonanzdoublett und ein kleiner Ausschnitt des 4 P-Rekombinations-
kontinuums in der N&he der Seriengrenze (4530 s 30 &) isoliert, deren
Intensitdten als Mass flir die Elektronentemperatur bzw. die Elektronen
dichte verwendet werden kdnnen. Die Intensit8t der Resonanzstrahlung
ist proportional zum Verh&ltnis der Besetzungsdichten von Resonanz-
niveau und Grundzustand der Kaliumatome. Die Besetzung des Grundzu-
standes ist bei unseren Plasmabedingungen (Tegi 3500 °K, nk;aglol6 cm”3)
praktisch gleich der Gesamtteilchendichte von Kalium und folglich
nahezu konstant. Andererseits spielen bei der Besetzung des Resonanz-
niveaus Ubergdnge zwischen Kontinuum und Resonanzniveau, wie Dodel
gezeigt hat /19/, nur eine geringe Rolle, solange die Elektronendich-
te nicht sehr viel gr8sser als die Gleichgewichtsdichte nach Saha ist.
Da diese Voraussetzung, wie noch zu zeigen sein wird, erfiillt war,
weist das Kaliumresonanzniveau in Bezug auf den Grundzustand eine
Boltzmannbesetzung bei der Elektronentemperatur auf. Die Intensitit

der Resonanzlinie kann zur Bestimmung der Temperatur verwendet werden.
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Die Intensitdt des Rekombinationskontinuums ist proportional zum
Quadrat der Elektronendichte und - vor allem in der N4he der Serien-
grenze - nur schwach von der Elektronentemperatur abh#ngig, sodass

die Kontinuumsintensitdt bei Kenntnis von T, zur Bestimmung der Elektro-
nendichteschwankungen herangezogen werden kann. Eine ausffthrliche Dis-

kussion der Temperatur- und Dichtemessungen erfolgt im Anhang B.

2. Die Phasengeschwindigkeit der Elektronendichteschwankungen wurde

dadurch bestimmt, dass die Kontinuumsintensit¥t gleichzeitig an zwei
verschiedenen Orten l8ngs der Entladungsachse registriert wurde. Aus
dem bekannten Abstand der beiden Beobachtungspunkte und der zeitlichen
Verschiebung der beiden Signale gegeneinander ergibt sich dann die
Phasengeschwindigkeit in Richtung der Entladungsachse.

3. Die rdumliche, zeitaufgelBste Struktur der Entladung wurde mit Hil-

fe von Bildwandleraufnahmen studiert.
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4, DIE EXPERIMENTELLEN BEDINGUNGEN

Soweit nicht anders erw8hnt, gelten flir alle Messungen folgende Ver-

suchsbedingungen:
Massendurchfluss lo,4 g/sec Argon
Brennerleistung 14,2 kwWatt
Gastemperatur 2000 L as Ok
Gasdruck 1,05 atm
Kaliumzusatz 0,012 g/sec (0,115 %)
Kanalquerschnitt 2 X Lyt cm2

mittlere Strdmungs-

geschwindigkeit 130 m/sec

Magnetfeld o - 20 kG

Eine wesentliche experimentelle Schwierigkeit bestand darin, senkrecht
zum Magnetfeld eine (wenigstens im zeitlichen Mittel) mdglichst homo-
gene Entladung aufrecht zu erhalten. Es zeigte sich, dass vor allem

3 Bffekte berficksichtigt werden milssen: Kurzschluss des Hall-Feldes

an den beiden Enden der Entladung, Einwirkung der Lorentzkraft auf

die Entladung und Einfluss der Konvektion am Kanaleingang infolge

der Gasgeschwindigkeit.

4,1 Halleffekt

zZun8chst wurden, wie von Brederlow und Hodgson, Elektroden verwendet,
die frei in der Gasstr®mung quer durch den Kanal ragen. Beobachtet
man die Entladung in der N&he einer solchen Elektrode, dann stellt
man bei Anwesenheit eines Magnetfeldes eine starke Asymmetrie bezlg-
lich der Entladungsachse fest. Abb.9 zeigt Photographien des Entla-
dungsgebietes in der N4he einer strdmungsabwdrts gelegenen Elektrode
(von dgn vier sichtbaren Elektroden fithrt nur die 3. von oben Strom),
aufgenommen senkrecht zur Str¥mungsgeschwindigkeit mit einer Belich-
tungszeit von 1/loo sec bei einer Stromstdrke von 1,5 Amp, ohne Ma-
gnetfeld und mit einem Magnetfeld von B = lo kG.Schon Brederlow und

Hodgson hatten darauf hingewiesen, dass bei einer derartigen Elektro-
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Abb,9: Aufnahmen einer str®mungsabwirts gelegenen Elektrode
(Kathode), links ohne Magnetfeld, rechts B = lo kG. Belichtungs-
zeit: 1/loo sec, I = 1,5 A
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denanordnung eine Verschiebung und Schrédgstellung der Stromdichte-
verteilung zu erwarten ist, die darauf zurfickzuflthren ist, dass das
Hallfeld, das sich senkrecht zu j und B ldngs des Kanals aufbaut,
str¥mungsabw8rts und str¥mungsaufwlrts der Entladung kurzgeschlossen
ist. Dazu kommt, dass bei Anwesenheit eines Quermagnetfeldes der
Strom nicht mehr senkrecht aus der Elektrodenoberfl8che austritt,
sondern unter einem Winkel zur Senkrechten, dessen Tangens gleich

dem Hallparameter ist. Dies fllhrt zu einer Rotation des Stromes um
die Elektrode herum. Abb.lo zeigt eine flir diese Geometrie berechnete
/20/ Stromverteilung in der N&herung konstanter Leitf&higkeit und
konstanten Hallparameters. Dass eine derartige Beeinflussung der Ent-
ladung durch das Magnetfeld auftritt, ist also qualitativ durch Auf-
nahmen wie in Abb. 9 experimentell bestdtigt.

Umn eine bessere Homogenit&t der Entladung zu erreichen, wurden vier
voneinander unabhéngige Elektrodenpaare und Stromkreise verwendet.
Ausserdem wurden die Elektroden in Aluminiumoxydpl¥dttchen (Leitplan-
ken) eingebettet, die parallel zur Strdmungsrichtung 1,5 cm weit
str¥mungsabwlrts bzw. str¥mungsaufwdrts llber den eigentlichen Ent-
ladungsraum hinausreichten, sodass die Stromrotation behindert und
der Strom an der Elektrodenoberfldche in die gewlinschte Richtung ge-
zwungen wird. Vergleiche Abb.ll. Der Erfolg dieser Massnahme zeigte
sich darin, dass der gemessene Gesamtwiderstand einer Entladung mit
Leitplanken, wie in Abb.ll gezeigt, bei h8heren Magnetfeldstdrken be-
tr8chtlich reduziert ist.

4.2 Lorentzkraft

Trotzdem flillt die Entladung bei Anwesenheit eines Magnetfeldes das
zur Verfligung stehende Volumen nicht ganz aus. In Abb.12 sind Auf-
nahmen des gesamten Gebietes zwischen den Elektroden wiedergegeben.
Die Belichtungszeit betr8dgt 1/loo sec, die mittlere Stromdichte

4 A/cmz, die Gastemperatur l4oo0 oK. Bei der ersten Aufnahme ist kein
Magnetfeld vorhanden, bei den folgenden ein solches von lo kG, wobei

die Gasgeschwindigkeit variiert.

Das gemessene (zeitlich gemittelte) relative Elektronendichteprofil,
das in Abb.13 als Funktion der Kanalh®he flir verschiedene Magnetfeld-

st4rken und Gasgeschwindigkeiten aufgetragen ist, zeigt, dass bei klei-
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mit wachsender Geschwin-
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nen Geschwindigkeiten und hohen Magnetfeldern die ganze Entladung
praktisch auf eine dlinne Schicht entlang der Wand beschrinkt ist. Mit
zunehmender Geschwindigkeit wird das Elektronendichteprofil wieder
flacher und erreicht bei ca. 150 m/sec wieder einen zur Kanalmitte
anndhernd symmetrischen Verlauf.

Diese Erscheinung kann nicht durch den oben geschilderten Einfluss
des Halleffektes auf die Stromverteilung erkldrt werden. Die von
Gorenflo berechnete Stromverteilung in Abb.lo ist invariant gegen-
ber einer Stromumkehr; dagegen kehrt sich die Richtung der beobach-
teten Verschiebung um, falls man den Strom umpolt. Die Entladung

- =t
wird immer in die Richtung der Lorentzkraft j x B "gedrfickt".

Diese Kraft ist in unserer Anordnung senkrecht zur Gasgeschwindigkeit
gerichtet, sie existiert nur in dem Gebiet der Entladung selbst und
verschwindet strdmungsaufwdrts und -abwdrts davon. Aus diesem Grund
ist eine Beschleunigung des Gases zu erwarten,und die dadurch hervor-
gerufene Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur urspriinglichen Ge-
schwindigkeit kann dann durch Konvektion das Temperaturprofil solange
dndern, bis Gleichgewicht zwischen dem durch Konvektion bedingten
Energiestrom und dem durch Wdrmeleitung verursachten besteht (Abb.l4).
Zur Uberprlifung dieser Vorstellungen wurden am str¥mungsabwdrtigen
Ende an den in Abb.14 eingezeichneten zwei Stellen Geschwindigkeits-
messungen (mit Pitotrohrsonden) durchgeflthrt. Tatsdchlich ergaben
sich, wie Abb.l4b zeigt, erhebliche Geschwindigkeitsunterschiede an
den beiden gegenillberliegenden Seitenwdnden des Kanals. Dieses Ergeb-
nis steht in Ubereinstimmung mit dem in Abb.l4a angedeuteten Verlauf
eines von der Lorentzkraft hervorgerufenen zus8tzlichen Geschwindig-
keitsfeldes.

Die St¥rung der Entladung wird umso gr8sser sein, je gr&sser die zu-
sdtzlich induzierte transversale Geschwindigkeitskomponente ist. In
erster Ndherung k¥nnen wir dig&e Qgch*Gleichsetzen der Tr8gheits-
kraft mit der Lorentzkrafttyggg = j x B absch#tzen, denn ein Druck-
gradient kann sich wegen der beiden offenen Enden der Entladung in

Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen nicht aufbauen.

Solange man die XAnderung der Geschwindigkeit als eine kleine Stdrung
der ungestdrten Geschwindigkeit ;;o ='{vox, o, o} betrachten kann,
k¥nnen wir flir die induzierte Geschwindigkeitskomponente b%y
schreiben:
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wobei stationfre Verh#ltnisse angenommen und Produkte von St¥rgr¥ssen

vernachl¥ssigt sind. Daraus ergibt sich in linearer Néhevung:

Ak'-y - JOKB Ax.
@ Vo

Diese Beziehung erkl&rt qualitativ die beobachtete St¥rung der Ent-
ladung. Die Verschiebung der Entladung nimmt mit wachsendem Strom,
wachsendem Magnetfeld und wachsendem Abstand AxX, gerechnet vom Kanal-
anfang, zu, sie wird reduziert, wenn die Geschwindigkeit Vox und die
Dichte zunimmt. Mit anderen Worten: Zur Erzielung einer m8glichst un-
gestdrten, homogenen Entladung muss eine solche Gasgeschwindigkeit ver-
wendet werden, dass die Aufenthaltsdauer des Gases im Messkanal klir-
zer ist als die charakteristische Zeit ftir eine XAnderung der Geschwin-
digkeit durch die Lorentzkraft. Diese Bedingung war bei einer Geschwin-
digkeit von 150 m/sec erfllillt.

4.3 Konvektion

Erh8ht man die Geschwindigkeit dariiber hinaus, so tritt eine weitere
Inhomogenit4t auf: Wie aus den Aufnahmen in Abb.12 und dem Elektro-
nendichteprofil in Abb.13 ersichtlich ist, schnliren sich die einzel-
nen Entladungen mit zunehmender Geschwindigkeit und zunehmendem Ma-

gnetfeld immer mehr ein.

Auch hierffir wollen wir an Hand eines einfachen Modells eine quali-
tative physikalische Erkldrung geben.

Wir betrachten die Umgebung einer Elektrode am Kanaleingang in der
Ebene senkrecht zum Magnetfeld (Abb.15). Auf Grund der Str¥mungsge-
schwindigkeit ist zu erwarten, dass der Kern der Entladung auf einen
bestimmten Sektor strdmungsabwdrts eingeengt ist, umgeben von dem
Ubergangsgebiet (2), in dem die Stromdichte abnimmt und ein h8herer
Temperaturgradient vorhanden ist. In dieses Gebiet str¥mt kaltes und
fast nicht ionisiertes Gas ein. Dadurch wird der Offnungswinkel der
Entladung verringert. Entgegengesetzt gerichtet ist der durch Wdrme-
leitung hervorgerufene Energiestrom. Deswegen kdnnen wir davon aus-

gehen, dass die Gleichgewichtslage der Entladung dadurch gegeben ist,



dass die beiden miteinander konkurrierenden Prozesse Konvektion und

Wdrmeleitung einander kompensieren.

fﬁ;;dn (€T + &) = deivpu grad

Wir integrieren flber ein in Abb. 1§ angedeutetes Volumensttick des Uber-
gangsgebietes der Fl8che AF und der Dicke AL und erhalten in linearer
Ndherung unter Vernachl8ssigung der thermischen Energie gegenfiber der
Ionisationsenergie

% & A”e AFAL =4 % A’eAF

Aus der Sahagleichung folgt Atre [he £y
—_———— % —_— .
A7/ 7T, ekl
Mit Hilfe von Ax = AL/sin a ergibt sich flir den Offnungswinkel a der

Entladung die Beziehung

. /2!:'7"2
;iMDC = = %
% e 5°A4L
A’ (L- . .
oder mit Hilfe von /u -1+Cﬂrﬁ' ) . ) deE thermischen Leit-
f4higkeit quer zum Magnetfeld und 1, & ﬁﬁfﬁ und A = Y2 der mittle-
T e ¢ \r

ren thermischen Geschwindigkeit und freien Weglé&nge :

Su X = —— (ke) Y A
7+ (Ar)? VA z;z— .
Daraus sieht man, dass die Entladung umso mehr eingeschnlirt ist, je
h8her die Gasgeschwindigkeit und - auf Grund der starken Reduzierung
der W8rmeleitfdhigkeit quer zum Magnetfeld -~ Jje gr8sser das Magnet-
feld ist.
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5. MESSERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 Sahagleichgewicht

Bevor wir auf die zeitaufgel®sten Messungen eingehen, wollen wir
noch eine der wesentlichen Annahmen, die wir in der Theorie gemacht
haben, experimentell prtifen: n#mlich die Frage, ob im ungestdrten
Ausgangszustand unseres Plasmas ohne Magnetfeld die Elektronendich-

te im Sahagleichgewicht mit der Elektronentemperatur steht.

Bild 16 zeigt die gemessenen Elektronendichten in Abh&ngigkeit von
der Elektronentemperatur. Die beiden verwendeten Messverfahren
(spektroskopisch und Sondenmessung der Hallfeldstdrke) liefern im
Rahmen der Messgenauigkeit gute Ubereinstimmung. Zum Vergleich ist
die nach der Sahagleichung berechnete Gleichgewichtsdichte einge-
tragen. Das Ergebnis steht in sehr guter Ubereinstimmung mit dem
von Dodel /19/.

W8hrend offensichtlich %ﬂr Temperaturen oberhalb 2400 Ok die Annahme
des Sahagleichgewichts gerechtfertigt ist, liegen bei kleineren Strom-
dichten die Elektronendichten betr8chtlich tilber der Gleichgewichts-
dichte. Auf diesen Effekt haben schon Riedmfiller, Brederlow und

Salvat /21/ auf Grund von Leitf¥higkeitsmessungen hingewiesen. Die
Ursache hierflir ist darin zu suchen, dass aus dem heisseren Aufheiz-
system des Plasmas Ladungstr#ger in den Messkanal verschleppt werden,
sodass die Elektronendichte hier hBher ist, als es der ¥rtlichen
Elektronentemperatur entspricht. Wir werden uns deshalb im folgenden
auf Temperaturen oberhalb 2400 0K, die Stromdichten von grdsser als
0,4 A/'cm2 entsprechen, beschrinken, zumal bei den vorhandenen Empfind-
lichkeiten der Photomultiplier und Bildwandlerkamera ohnehin keine

zeitaufgel®sten Messungen bei niedrigeren Stromdichten mdglich waren.

5.2 Der kritische Hallparameter

Wir wollen zun¥chst den Einsatz der Instabilit&t mit wachsendem Ma-
gnetfeld beobachten. Abb.17 zeigt die Oszillogramme der Sondenspannun-
gen parallel und senkrecht zur Entladungsachse, gleichzeitig mit dem
Verlauf der Multipliersignale als Funktion der Zeit, w&hrend der das

Magnetfeld linear von o - 20 k(ﬁ ansteigt. Die Zeitaufl®sung ist ab-
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sichtlich sehr niedrig gew#hlt, um zu erreichen, dass das Auftreten
der Fluktuationen durch eine zeitliche Mittelung auf dem Oszillo-
graphenschirm deutlich sichtbar wird. Man erkennt, dass bei niedri-
gen Magnetfeldst¥rken praktisch keine Schwankungen auftreten, die
gr8sser sind als ohne Magnetfeld. Bei Erreichen einer genau definier-
ten Magnetfeldstirke jedoch setzen die Fluktuationen der elektrischen
FeldstX4rke, der Dichte und der Temperatur ein, ihre Amplitude nimmt
rasch zu. Aus dem Verh&ltnis der Feldst8rken senkrecht und parallel
zur Entladung beim Einsetzen der Schwankungen wurde der "kritische"
Hallparameter bestimmt. Das Ergebnis ist in Bild 18 in Abhdngigkeit
von der Elektronentemperatur, die durch Variieren der Stromdichte ein-
gestellt werden konnte, dargestellt. Ein Vergleich mit dem berechne-
ten Wert wvon .ﬁzzr zeigt, insbesondere bei den h8heren Elektronen-
temperaturen, sehr gute Ubereinstimmung; bei niedrigeren Temperaturen
ist einerseits der Ubergang zwischen dem stabilen und instabilen Be-
reich nicht so scharf ausgebildet, sodass \ﬂTg, mit einer gr¥sseren
Unsicherheit behaftet ist; andererseits n&hern wir uns hier bereits
dem Gebiet, in dem eine stark lber den Gleichgewichtswert erh8hte und
praktisch eingefrorene Elektronendichte vorhanden ist, sodass hier
ein grd®sseres Lb;r,als das unter der Voraussetzung des Sahagleichge-
wichts berechnete, leicht verst¥ndlich ist.

5.3 Die Phasengeschwindigkeit

Xhnliches gilt ftir die gemessene Phasengeschwindigkeit, die in Bild 19
als Funktion der Elektronentemperatur dargestellt ist. Sie ist be-
zogen auf ein mit der Gasgeschwindigkeit mitbewegtes Koordinatensystem.
Bei den h8heren Elektronentemperaturen findet man wieder sehr gute
Ubereinstimmung mit der Theorie, w#hrend bei niedrigen Elektronen-
temperaturen gr¥ssere Abweichungen festzustellen sind. Allerdings

wird hier die Messgenauigkeit auch immer schlechter, da bei geringen
Elektronentemperaturerhhungen die Phasengeschwindigkeit klein im

Verh4ltnis zur Gasgeschwindigkeit ist.
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5.4 Die zeitaufgeldste, r8umliche Struktur des Plasmas

In Abb.20 ist eine Reihe von Bildwandleraufnahmen bei verschiedenen
Magnetfeldst4rken wiedergegeben. Die Bilder sind parallel zur Magnet-
feldrichtung mit einer Belichtungszeit von 18/Msec aufgenommen. Das
gesamte Entladungsgebiet zwischen den Elektrodenpaaren ist sichtbar.

Bei kleinen Magnetfeldstdrken unterhalb 4 k G ist keine Struktur zu
erkennen, das Plasma ist homogen. Bei etwa 4 - 5 k C;(abh&ngig von

der Stromdichte) erscheinen schrfge, gerade Streifen mit einer Wellen-
14nge von A% 1 cm. Mit zunehmendem Magnetfeld nehmen diese Streifen
mehr und mehr eine wellenfBrmige Gestalt an. Die Anzahl der Perioden
l8ngs eines einzelnen Streifens nimmt zu. Die Wellenldnge ebenso wie
die Neigung der Streifen bezfiglich der Entladungsachse (bzw. der
mittleren Stromrichtung) nimmt ab.

Der Wert des Hallparameters, bei dem auf den Aufnahmen die streifen-
f8rmige Struktur erscheint, stimmt mit demjenigen Uberein, bei dem
auch die Fluktuationen der Elektronendichte und der elektrischen
Feldstirke beobachtet wurden. Wie in Abb.18 gezeigt, stimmt dieser
Wert recht gut mit der linearen Theorie Uberein.

Das gleiche gilt fir die Orientierung der Streifen, allerdings nur
solange das Magnetfeld nur wenig grdsser als das kritische Magnet-
feld ist, solange die Streifen noch nicht eine wellenfrmige Struktur
zeigen. In diesem Fall stimmt der Winkel zwischen Strom und Streifen
mit dem Winkel der maximalen Anwachsrate aus der linearen Theorie
tiberein. Entsprechend dieser Theorie wlirde man erwarten, dass dieser
Winkel mit wachsendem Magnetfeld zunimmt und sich immer mehr 45 2
n4hert. Das Gegenteil beobachtet man im Experiment: Die Richtung der
Streifen n%hert sich mit zunehmendem Magnetfeld immer mehr der Rich-

tung des Stromes.

Die Diskussion der beobachteten wellenf¥rmigen Struktur der Streifen
und der offensichtlich bevorzugt auftretenden Wellenléngen mlilssen
wir zurfickstellen, da die eingangs geschilderte Theorie hierllber kei-

ne Aussagen macht.
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6. ERWEITERUNG DER LINEAREN THEORIE: BERUCKSICHTIGUNG VON
DISSIPATIONS- UND RANDEFFEKTEN

Im folgenden wollen wir die lineare Theorie erweitern und zeigen,
dass sich die experimentellen Ergebnisse gut erkldren lassen, wenn
man bei der Berechnung der Anwachsraten die Energieverluste durch
W4rmeleitung und Strahlung einerseits und die endliche Ausdehnung
des Plasmas und die entsprechenden Randbedingungen andererseits be-
rticksichtigt. Der besseren Ubersicht wegen wollen wir die beiden

Einflfisse zun#chst getrennt voneinander behandeln.

6.1 Anwachsrate der Ionisationsinstabilitst mit Dd&mpfung durch

Dissipation im unendlich ausgedehnten Plasma

Wir gehen wieder von den #blichen Gleichungen aus, die den Zustand
eines "Nichtgleichgewichtsplasmas" in der N&herung kleiner magne-

tischer Reynoldszahl und sofortigen Sahagleichgewichts beschreiben:

;-f- i’xﬁ}'- G‘(E-h—'WPC

6{4“0"_.’: T‘D)‘-E_,"—'O)
Jd
B = Eﬂ/t?E

hhz///nﬁt”k.) = S e e ‘

Wir berficksichtigen jetzt in der Energiegleichung zustzlich Diffusions-,

W8¥rmeleitungs- und Strahlungsverluste:

—
ihe(-’ﬁ—f 01{* A- R+ dtva ﬂ/zf‘z‘;e-é’/j}raﬂ’g)/
at

e ,3 Fa i
wobei A = EWC)ZKZ 1—’:(5‘52—’55&)
bei elastischen St8ssen und R der Energieverlust bei inelastischen

der Energieverlust

St8ssen (Strahlungsverlust) ist, der im Anhang berechnet wird.
4 -Jdr O

2
— x (KT . [or 7 o
/61. = (e ) 6" /e [a o (A} ) ist der Wi&rmeleitungstensor,
wobei m ein magnetfeldabh&ngiger Korrekturfaktor ist, der aus der

Arbeit von Kruger, Mitchner und Daybelge /22/ entnommen wurde.

Der ungestBrte Zustand des Plasmas sei wieder rdumlich konstant

jf - ‘{:Z’ ? 0/?/ gf“= TIZ;TJ £;:: {j’) J?Z:irqro’J?/.
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Von Anderungen in Richtung des Magnetfeldes wollen wir wie bisher
absehen: jl =0

2
Wir linearisieren die Gleichungen und erhalten das Ohmsche Gesetz
fir die St8rungen wie in Kap.2:

;;'+‘i:x~&a; - é&é: - (j:*~izh)* 5;(25;,;3'?;2572‘),

Der Energiesatz fllr die St8rungen lautet nun:

20 (2T &) “;” . 7, ST ‘_;%_T:
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Das elektrische Feld El k¥dnnen wir durch Bildung der Rotation des
Ohmschen Gesetzes mit rot El = o0 eliminieren. Die Be21ehumgd1v31 =0

erlaubt mit 5—n=0 die Einfftthrung einer skalaren Stromfunktloncy fUr
die Str¥me 1. Ordnung

. P) .
dﬂt’% 7 ] ‘7757—22

? X
o Ay
Die Fluktuationen 6 = GS_-' A =4ebund 7 =—.7_7£k6nnen wir durch die
(-]
Fluktuationen der Elektronendichte /:r\' '-:-' oausdrficken:
~ >~ . dbun 7-Cr2, & ). »_le
Fis T i = ( TCrE2r 2 ),
A /e 4 ’nf
Ao "y 6"‘
% oate 17 o tuh
[a ¥}
A= A,hn Ah,wA:,,dz‘,v+,7.‘a Z
adlu b ] 7_" T

Der Strahlungsterm Ry beschreibt den Austausch von Strahlungsenergie
zwischen Gebieten h¥herer und niedrigerer Temperatur. Im Anhang C

wird gezeigt, dass er proportional zu den Temperaturschwankungen ist:

Fir die Stromfunktion J* und die Elektronendichteschwankung verblei-

ben damit die beiden Gleichungen

Ad): ﬂ'{‘p‘a’?.,.b_?__.‘?

N ey o
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wobei die charakteristische Zeit gegeben ist durch

Peo (& * 347, (57 ))

r¥=
%2/,
~ -1 (Wt~ Er)
Wir machen den {i{blichen Fourieransatz flir die Stbrungen h-fve
a ~j(wt-Bip)

und erhalten als Realteil der Frequenz:

Wg = = kx('f"'"")(éT)

T¥* CE

£j
Bei schwachem Ionisationsgrad (M=% t;_'*> 7 ) geht dieser Aus-
druck #ber in

¥ o
Wee b (7)) 25

das Ergebnis der dissipationsfreien Theorie in Kap.2. wp wird durch
die Berficksichtigung der Dissipation nicht ge#ndert. Die Phasenge-

schwindigkeit ist nach wie vor unabh#ngig von der Wellenldnge.

Der Imagin#irteil der Frequenz (die Anwachsrate) ergibt sich zu

&é &} m* G A2, P,’//ﬁ/)
2 (2 e 256~ (Ars)- L L2 wf'é j)

Die 3 ersten Terme sind die gleichen, wie wir sie schon von der ein-
fachen Theorie her kennen, die beiden ersten sind nur von der
Orientierung des Wellenvektors abh&ngig. Genommen bei dem Winkel,
ftir den Wy sein Maximum hat, nehmen sie wieder die Form Gg#kgﬁ;fgqf
an. Die beiden letzten Terme sind vom Betrag des Wellenvektors ab-
h4%ngig. Der 4. Term stellt die D¥mpfung durch Wdrmeleitung und der

!
5. die Strahlungsddmpfung dar. Rl(’fj) ist, wie im Anhang C gezeigt,
durch / /

/ ha> Ry &
©l e 4rB,(7) 22 [a,(7- 2 a -
3
’ S A /&)

gegeben, wobei B,, die Kirchhoff-Planck-Funktion, &, der Absorptions-

koeffizient des Plasmas ist und die Integration tber alle zum Strahlungs-

transport beitragenden Frequenzen zu erstrecken ist.

Das Ergebnis von Berechnungen der Anwachsraten unter den experlmentellen

Bedingungen (A + 0,2 % K, '1‘A = 2000 K, PA =1 atm, j =5 A/cm so-

dass T, = 3050 ©K) ist in Abb.21 dargestellt: Die mit T* normierte
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ftir verschiedene
&/

Anwachsrate als Funktion der Wellenl&nge 3 =
Hallparameter.

Flir grosse Wellenl&ngen ist w; unabhdngig von A und gleich der
idealen Anwachsrate. Unterhalb etwa A = 1 cm gewinnt die Ddmpfung
durch W8rmeleitung und Strahlung an Bedeutung. Fourierkomponenten
mit einer Wellenl&nge kleiner als eine bestimmte Grenzwellenldnge,
die sich infolge der Reduzierung der Wdrmeleitf¥higkeit mit wachsen-
dem Magnetfeld zu kfirzeren Wellenldngen hin verschiebt, k&nnen nicht

mehr anwachsen.

Man wird erwarten, dass in einem begrenzten Plasma auch Fourierkom-
ponenten mit grosser Wellenl¥nge geddmpft werden. Dies soll im n#ch-
sten Abschnitt gezeigt werden.

Abb. 21:

Anwachsrate als
Funktion der
Wellenldnge im
unendlich aus-
gedehnten Plasma.

A [cm)]

100
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6.2 Einfluss der endlichen Plasmadimension

Wir wollen annehmen, dass das Plasma - wie im Experiment - von
zwel Isolatorw8nden parallel zur Richtung des Entladungsstromes ein-
geschlossen ist. Die L&nge des Plasmas in Richtung des Stromes sei
gross gegen den Abstand H der beiden W&nde, sodass das Plasma in die-
ser Richtung als unendlich ausgedehnt betrachtet werden kann. Zur
Vereinfachung wollen wir zun$chst von W&rmeleitung und Strahlung ab-
sehen und ausserdem den letzten Term in der Energiegleichung, der

nur auf die Phasengeschwindigkeit nicht aber auf die Anwachsrate
einen Einfluss hat, vernachl¥4ssigen. Somit bleiben die beiden Glei-
chungen Ubrig

O’ oh
4p = ./Zz;,é—;t +6;,2.;-
dn’ Y Ay

T*——=.2—Ct—-(6:-f/’h)”.
at by

Durch Differenzieren der ersten nach der Zeit und Einsetzen der zwei-
~no
ten kann man N eliminieren, sodass die Stromverteilung der St8rstrdme

durch folgende Differentialgleichung beschrieben ist:

r*A % = 2J?z;0l§<y * 26, Fyy - (6.+An) AJ—'.
Abgesehen von einem Vorzeichen stimmt diese Gleichung mit der von
Dykhne in /23/ verwendeten tberein. Wir suchen zeitlich anwachsende
L8sungen dieser Gleichung, die mit unseren Randbedingungen vertrdg-
lich sind. L¥%ngs der Isolatorwdnde muss die Normalkomponente des
Stromes verschwinden. Die Stromfunktion muss daher am Rand eine

Konstante sein, die wir willkfirlich gleich Null setzen k®nnen
Y=oflr y=o0 ud y==H

W

™t
Wir setzen } = € St [("/y) , sodass der ortsabh¥ngige Anteil
der Stromfunktion durch die Gleichung

(w+A,ts,) OF —zfz;ﬂy- 26, f;y = 0

bestimmt ist, mit den Randbedingungen f = o flir vy = o und y = H.
Deren L®sungen wollen wir in Form von zweidimensionalen Fourierkom-

ponenten anschreiben. Ein vollst&ndiger Satz von Funktionen in dem
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Sinne, dass eine beliebige Funktion f(x,y) danach entwickelt werden

kann, ist gegeben durch

toa £, x -.Cu',é,y‘
G ke X Stukyly,

Gg bex By, )
Su, kex  leo kY,

von denen wir jedoch die beiden letzteren, die die vorgeschriebenen
Randbedingungen verletzen, ausscheiden k¥nnen. Es zeigt sich nun,
dass es zweckm$ssig ist, von dem rechtwinkeligen auf ein schiefwin-
keliges Koordinatensystem tberzugehen, weil dann auch einzelne der
oben angegebenen Funktionen eine L¥sung, das heisst also Eigen-
funktionen des Problems sind. In dem wir also den Ansatz

Flg) = F sickelxr fy) by

mit & = 2: Ay beliebig und “«’," 22 nit ’?9 --# me7,2,3..
machen, k¥nnen wir die Eigenwerte w f&é das System bestimmen. (Die
Funktionen cos & [x"‘b %) + sin Y Y bedeuten nur eine Phasenver-
schiebung der gew#hlten Funktion in x-Richtung, sie liefern die
gleichen Eigenwerte.)

Unser Ansatz beschreibt ein unter dem Winkel tga = b schrdg liegendes
System von Wirbelstr®men, wie es von Shipuk und Pashkin /24./ zuerst
vorgeschlagen wurde. Die Stromlinien sind die H8henlinien der Strom-
funktion. Ein Beispiel hierftir ist in Abb.22 gezeigt.

Wir erhalten eine diskrete Anzahl von Eigenwerten
Y Cr (14220 s 6gr 4 e (2
7 -+ ('f%ﬁ')l
Die jeweils zugehdBrige Steigung betrdgt
4 //Mr,)‘ (7# (:“"')‘)+67," - Gh
m = (7._/_ ( x)l) _ .

Besonders einfach lauten dlese Beziehungen im Fall der Coulombstoss-

_ A,

Wy, =

ngherung ( S = O An = 2):
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Abb.22: Stromverteilung der m = 2 Mode

Abb.23: Anwachsraten der ein-
zelnen Moden als Funktion des
Hallparameters

Abb.24: Zur Erlduterung
des Aufbaus einer Wir-

belstromzelle aus zwei

Ebenen Wellen

Abb.25: Zur Er-
lduterung des Unter=-
schiedes zwischen
dem Winkel maximaler
Anwachsrate und der
Neigung der Wirbel-
stromzellen
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Daraus kann man folgendes ersehen:

l. Wie zu erwarten, existiert bezliglich der durch die Isolatoren
begrenten Richtung eine diskrete Menge von Anwachsraten entsprechend
der Anzahl von Wirbelstr®men (Moden), die zwischen die Isolatorwin-
de hineinpassen. Wie in Abb.23 gezeigt, wird zun8chst beim Uberschrei-
ten eines kritischen Hallparameters die m = 1 Mode instabil. Der
kritische Hallparameter ist -~ abh8ngig von dem Verh&ltnis Ax/ﬁ -

etwas gr¥sser als in der idealen Theorie ohne Randeffekte:
2
+ ( % x )2 A, -
/.ﬂz;‘,’h,)= '/Tar,o)"‘ (2—’;)/6

Mit wachsendem Hallparameter werden dann nach und nach die h8heren

Moden destabilisiert.

2. Im Gegensatz zur "idealen Theorie" ist nun die Anwachsrate eine
Funktion der Wellenl#nge: und zwar werden Strukturen mit grossem Ay
geddmpft. Positive Anwachsraten haben nur Strukturen mit einer

Wellenldnge 2
(A, »)
;0

(Zﬂ/h-; (’45— 5';1)2' .

Flilr H—>» o< gehen die Ergebnisse flir Anwachsrate, Winkel und kri-
tischen Hallparameter erwartungsgemdss in diejenigen Werte Uber,

die wir ffir ein unendlich ausgedehntes Plasma kennen.

3. Der Winkel zwischen dem ungest¥rten Strom und der Neigung der
Wirbelstr8me 5,,,:- ﬁ’fm wird umso kleiner’ je grdsser Ay und die Mo-
denzahl m7 ist.

Diese Ergebnisse kann man auch anschaulich erkldren, wenn man be-
rlicksichtigt, dass das betrachtete System von Wirbestr®men durch
Uberlagerung von zwei ebenen Fourierkomponenten unterschiedlicher
Richtung zustande kommt. Die Orientierung der beiden ebenen Wellen
ist durch die Diagonalen einer "Wirbelstromzelle" (siehe Abb.24)
gegeben. Sie miissen so angeordnet werden, dass l8ngs der beiden
Isolatoren Ausl¥schung eintritt. Offensichtlich dfirfen wir zum Auf-
bau vor zeitlich anwachsenden Strukturen nur Fourierkomponenten mit
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positiver Anwachsrate und zwei verschiedenen Richtungen verwenden.
Da die Stromfunktion l¥ngs Geraden (den Isolatorwdnden) zeitlich
konstant (n&mlich gleich o) sein muss, miissen beide Anwachsraten
gleich gross sein. Da die Anwachsrate nahezu symmetrisch um den
Winkel der maximalen Anwachsrate pq ist, mllssen die Winkel zwi--
schen der Richtung der maximalen Anwachsrate und der Richtung der
beiden ebenen Wellen ay, o, nahezu gleich gross sein (vergl. Abb.24).
Je ndher ay und a, bei @y liegen, d.h. je schlanker die einzelnen
Wirbelstromzellen sind, desto gr8sser ist ihre Anwachsrate. Da nur
ein bestimmter Winkelbereich mit positiver Anwachsrate zur Verffi-
gung steht, werden Zellen mit grosser Kantenldnge 2&4_(zu deren

Konstruktion gr8ssere Winkelunterschiede erforderlich sind) geddmpft.

Anhand der Konstruktionen in Abb.25 kann man auch leicht verstehen,
dass die Neigung der Wirbelstromzellen umso mehr von der Richtung
der maximalen Anwachsrate abweichen muss, je gr&sser‘lx und bei

gleichem AX je h8her die Modenzahl ist.

6.3 Kombination der beiden Grenzfdlle

Um nun den gemeinsamen Einfluss der Dissipation und der Begrenzung
des Plasmas durch W4nde zu erl8utern, ist in Abb.26 die (normierte)
Anwachsrate als Funktion der Wellenldnge flir die beiden behandelten
Grenzfdlle dargestellt.

Die zu grossen Wellenl&ngen hin abfallenden Kurven stellen die An-
wachsraten der einzelnen Moden unter Vernachl8ssigung der Dissipation
dar und k8nnen daher nur ftir die gr¥sseren Wellenldngen Glltigkeit
haben. Zu beachten ist hierbei, dass auf Grund der Uberlagerung des
ungest¥rten Stromes mit den St8rstr¥men (vergl. Abb.22) eine ein-
zelne Mode als n¥herungsweise ebene Welle mit einem Winkel B3 relativ
zum ungest¥Brten Strom und mit einer Wellenlénge 1eff = kx sinf3 be-
trachtet werden muss. Diese effektive Wellenl¥dnge ist identisch mit
der Wellenl¥nge einer der beiden ebenen Wellen, die zum Aufbau des
skizzierten Wirbelstromsystems erforderlich sind. (Die Orientierun-
gen dieser beiden Wellen sind durch die Diagonalen einer Wirbelstrom-

zelle gegeben.)
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Die zu kleinen Wellenl8éngen hin abfallende Kurve in Abb.2§ zeigt die
Anwachsrate unter alleiniger Berficksichtigung der D8mpfung durch

Dissipation. Sie kann deshalb nur Gilltigkeit flir die kleinen Wellen-
l8ngen (A <€ H/m) haben.

Als Ergebnis erhalten wir also eine obere Grenze flir die tats¥chli-
chen Anwachsraten, die unterhalb der beiden betrachteten Grenzf4lle
liegen milssen. Positive Anwachsraten gibt es nur innerhalb eines
begrenzten Wellenl8ngenbereiches. Die Anzahl der instabilen Moden
hdngt von der Differenz zwischen Plasmadurchmesser H und derjenigen
Wellenldnge unterhalb der ein Anwachsen von St8rungen durch W4rme-
leitung und Strahlung verhindert wird, ab. Da sich diese Grenze in-
folge der Reduzierung der Wdrmeleitf¥higkeit quer zum Magnetfeld mit
wachsendem Hallparameter zu kleineren Wellenl¥ngen hin verschiebt,
wird mit JIT der instabile Wellenl4ngenbereich breiter, sodass auch

die Anwachsraten von h8heren Moden positiv werden k8nnen.

o BT
w [sec o/?l
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Abb.26: Anwachsraten als
Funktion der effektiven
Wellenldnge flir Coulomb-

stossdominiertes Plasma
Aefr [CM] (@ _=o, A = 2)
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6.4 Gleichzeitige Berlicksichtigung von Dissipation und Randeffekten

Die Betrachtung der beiden Grenzf8lle ffir sich allein bietet den
Vorteil, dass sie beide analytisch gel®st werden lk¥nnen. Wir wollen
abschliessend in diesem Abschnitt zeigen, dass die eben durchgeffthr-
te Uberlagerung der beiden Einzell®sungen zu Ergebnissen ftthrt, die
qualitativ sehr gut in Ubereinstimmung stehen mit denen, die man er-
h4lt, wenn man die Anwachsraten unter gleichzeitiger Berficksichtigung

von Dissipation und Randeffekten numerisch berechnet.

Wir k¥nnten zu diesem Zweck die Differentialgleichung ffir die Strom-
funktion unter Einschluss der vernachl8ssigten Terme aufstellen und
wieder mit dem zweidimensionalen Fourieransatz eingehen; wir wiirden
dann zwei gekoppelte Gleichungen flir die Eigenwerte © und die zu-
geh®rigen Steigungen bm erhalten. Es ist jedoch anschaulicher und
auch mathematisch einfacher, davon Gebrauch zu machen, dass sich ein
zweidimensionales Wirbelstromsystem aus zwei ebenen Wellen aufbauen
ldsst. Auf diese Weise ldsst sich auch der keineswegs zu vernach-

l¥ssigende Strahlungsverlustterm Ry einfach berficksichtigen.

Wie wir schon gesehen haben, erzwingt die Konstanz der Stromfunktion
auf den Rdndern des Plasmas, dass die Anwachsraten der beiden Fourier-
komponenten gleich gross sein miissen. Bezeichnen wir mit Kl und 12
bzw. ay und o, die Wellenl8ngen, bzw. die Winkel zwischen den Wellen-

velktoren und der Richtung des ungest®rten Stromes, so muss gelten
&)" [21/ N.”) — 4//' /’?2 /0(2 )

Ausgeschrieben lautet diese Beziehung
' 4
‘ -
44//1'11 ez—'* Ay ;,z/(,—.

—Zfrﬁux%MfZFQ.x-i 25 w™ (673 1}’_/{1))
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Zwischen den Winkeln und den Wellenl&ngen der beiden Fourierkomponen-
ten kann man auf Grund einfacher geometrischer Uberlegungen an Hand

der Abb.27 die folgenden zwei Beziehungen ableiten:

mJ
:lf _ a9 o, ; 6“44/ i?‘( 1¢?‘“§ X .
A, &9, H o9 1
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Abb., 27: Zur Erl8uterung der Beziehungen zwischen
den Winkeln und Wellenl¥ngen der beiden
Fourierkomponenten
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Abb.28: Numerisch berechnete Anwachsrate unter gleich-
zeitiger Berlticksichtigung von Dissipation und
Randeffekten.




= 48 =

Legt man also eine der beiden Wellenl&ngen, z.B. kl fest, dann kann
man mit Hilfe der drei angegebenen Beziehungen die #brigen drei Un-
bekannten 12' ay und a, und somit auch die Anwachsrate w s selbst be-

rechnen.

Auf diese Weise wurde ftir Plasmabedingungen, wie sie ftir das Experi-
ment charakteristisch sind (Argon + 0,2 % Kalium bei 1 atm und 2000 %
Gastemperatur, jO = 5 A/bmz) die Anwachsrate als Funktion der Wellen-
ldnge xr. = A

1 eff
stellt. Man sieht, dass die exakte L¥sung sich asymptotisch dem je-

iterativ bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb.28 darge-

weils n¥herungsweise gtiltigen Zweig der analytischen Einzelld®sung
n¥hert. Im Vergleich zu der vereinfachten Darstellung in Abb.26 ist
lediglich festzustellen, dass der kritische Hallparameter bei dem
die einzelnen Moden instabil werden, etwas grdsser ist, und dass
bei gegebenem Hallparameter die Anzahl der instabilen Moden geringer

ist.

6.5 Diskussion

Die wesentlichen Ergebnisse k&nnen wir folgendermassen zusammenfas-
sen:

Infolge der das Plasma begrenzenden Isolatorwdnde miissen die im
Plasma fluktuierenden Str¥me geschlossen sein; zeitlich anwachsen,
also instabil k¥nnen nur solche Wirbelstromsysteme sein, deren
Orientierung in der N#&he des Winkels maximaler Anwachsrate liegt.
Die Winkelabh#dngigkeit der Anwachsrate ftthrt letztlich -~ in Ver-
bindung mit den Randbedingungen - zu einer D&mpfung von Strukturen
mit grosser Wellenl¥énge. Da andererseits dissipative Prozesse, wie
Wdrmeleitung und Strahlungsaustausch ftir eine D&mpfung der kurzen
Wellenldngen sorgt, kann die Ionisationsinstabilit8t nur innerhalb

eines begrenzten Wellenldngenbereiches entstehen.

Liegt der Hallparameter nur wenig oberhalb des kritischen Wertes, so

ist der "instabile" Wellenl&ngenbereich sehr schmal.

Unter diesen Bedingungen beobachtet man im Experiment tats4chlich
eine Wellenl&nge, die mit der berechneten sehr gut {bereinstimmt.
Damit konsistent ist auch die Beobachtung einer genau definierten

Frequenz der Fluktuationen im Plasma.
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Mit wachsendem Hallparameter wird der instabile Wellenl&ngenbereich
breiter, wodurch das im Experiment festgestellte breitere Frequenz-
spektrum eine Erkl&rung findet. H8here Moden - entsprechend einer
gr8sseren Anzahl kleinerer Wirbelstr®me zwischen Isolatorwdnden -
werden instabil. Die Uberlagerung des ungest®érten Stromes mit der
Stromverteilung einer einzelnen Mode fllhrt zu gewellten Zonen erhdh-

ter Aufheizung. Der Winkel zwischen diesen Zonen und dem ungestdrten
Strom nimmt mit wachsender Modenzahl ab. Auch diese beiden Ergenissse
sind in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment. Mit wachsendem Magnet-
feld nehmen die mit Hilfe der Bildwandleraufnahmen festgestellten Strei-
fen eine wellenf8rmige Struktur an. Die Anzahl der Perioden 1l&ngs

eines Streifens nimmt mit JLT zu, sie liegt etwa bei der h8chsten
Modenanzahl, die nach den Rechnungen bei dem entsprechenden Magnet-

feld instabil ist, wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht.

B (kG) (o0F a x (cm) Anz. der Anz.d.in- Wellenl&nge (cm)
Perioden stabilen beim Maximum wvon
Moden @
4 1.6 40° 1 1 1 s
5 1.8 35° 3 1 1,1
7 2.2 3e° 0.8 4 2 0.8
lo 3 30° 0.5 4 4 0.4
15 4.5 25° 0.3 5 6 0.3
20 6 20° 0.2 6 = 8 9 0.15

Die mittlere Wellenlsnge und die Neigung der Streifen in Bezug auf

die mittlere Stromrichtung nimmt mit 327 erwartungsgem¥ss ab. Frei-
lich 14%sst sich hier ein Vergleich zwischen Theorie und Experiment

nur qualitativ durchftthren, denn die oben dargestellte lineare Theorie
kann natfirlich keine Aussagen flber die Amplituden der einzelnen Moden
im voll entwickelten Zustand machen.

Abschliessend wollen wir darauf hinweisen, dass die geschilderte
Theorie auch zur Erkl¥rung einer frtther festgestellten Beobachtung
herangezogen werden kann: In /25/ hatten Brederlow und Hodgson fest-
gestellt, dass die Instabilit4t in einem Kanal mit dem Querschnitt

1z cm2 (H = 1,3 cm) weniger stark ausgepr8gt war als in einem sol-

chen mit dem Querschnitt 3 cm2

(H= 2 cm). In dem kleineren Kanal
war die Amplitude der Feldst¥rkefluktuationen und auch die Reduzie-

rung des effektiven Hallparameters (dem Verh¥ltnis der elektrischen
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Feldst8rken senkrecht und parallel zur mittleren Stromrichtung) ge-
ringer. Auf Grund unserer Theorie wird dieses Ergebnis plausibel:

Denn mit abnehmendem Kanaldurchmesser ist flir alle Moden ein h&herer
kritischer Hallparameter und somit eine Reduzierung der Anwachsraten

Zu erwarten.

Eine dhnliche Uberlegung k¥nnte auch zur Kldrung der in einem "streamer"
auftretenden Strukturen beitragen. Unter einem "streamer" versteht
man Stromeinschnirungen, die in Edelgas-MHD-Generatoren mit segmentier-
ten Elektroden beobachtet wurden /26/ und meist einander gegentiber-
liegende Elektroden verbinden. Ihre Entstehungsursache ist noch nicht
vollstdndig gekldrt und braucht in diesem Zusammenhang nicht weiter
diskutiert zu werden. Xlar ist jedenfalls, dass es sich um Schichten
mit guter Leitf8higkeit handelt, die eingebettet sind in relativ
kaltes Gas, dessen elektrische Leitf8higkeit wesentlich geringer ist.
Aus diesem Grund k¥nnen wir wenigstens n8herungsweise flir einen
einzelnen "streamer" unser Modell von einem mit isolierenden W&nden
eingeschlossenen Plasma anwenden. Die Dicke dieser Plasmaschichten
liegt nach Messungen von Brederlow, Zinko und Witte bei wenigen
Millimetern und nimmt mit wachsendem Mangetfeld sogar noch ab. Sie
ist somit bei allen untersuchten ilagnetfeldst&rken nur wenig gr®sser
als die charakteristischen Langen)unterhalb der die Ionisationsin-
stabilitdt durch W8rmeleitungs- und Strahlungsprozesse gedfmpft wird.
Aus diesem Grund kdnnen wir innerhalb eines "streamers" nur die nied-
rigsten Moden erwarten, deren Orientierung dann auch entsprechend
nane bei dem Winkel maximaler Anwachsrate liegen miilsste. Tats8chlich
zeigten die Messungen von Brederlow et al. /26/, dass die "streamers"
bis zu Hallparametern von Rrws aus ebenen Schichten bestehen, wie
es flir die m = 1 Mode zu erwarten ist. Auch der gemessene Winkel zwi-
schen diesen Schichten und der "streamer"-Richtung (der Richtung des
mittleren Stromes) von rund 4o © stimmt gut mit dem Winkel der maxi-

malen Anwachsrate lberein.
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ANHANG A

GULTIGKEITSBEREICH DER QUASISTATIONAREN NAHERUNG

Die Bedingung ftir die Anwendbarkeit von rot E 0 findet man bei
der Bildung der Rotation des Ohmschen Gesetzes:

= — | —P

—
rot j = e rot E+ E x grad & +

. —p - . ) - -
Wir schatzen rot E = -'BB/’Bt mit Hilfe von rot B = / -j ab zu
I l e:/u,(g lhi\ (wobei w die Frequenz und ® der Wellenvektor

-
der zu untersuchenden St¥rung ist) und vergleichen den Term G rot E

mit der linken Seite der Gleichung: rot Y
I .AB/>¢ o 2141
&
\s’-rof‘El o | L & /"fltl LA 6_/,%'%,%‘
lrot § | [rot g FINE:Y

Das heisst, das Verh¥ltnis der beiden Terme ist von der Gr¥&ssenord-
nung einer Zahl, die gleich der magnetlschen Reynoldszahl R 5}u1rL
ist, wenn man statt der Geschwindigkeit v: tﬁ! also die Phasenge—

schwindigkeit der betrachteten St¥rung einsetzt. (Die magnetische
Reynoldzahl ist ein Mass flir das Verh8ltnis des von den im Plasma
fliessenden Str¥men induzierten Magnetfeld zu dem dusseren Magnet-
feld.) Aus dieser Absch¥tzung ergibt sich eine Bedingung ftir die
Frequenz w << 1/ t;"-/uo-L2 - 108 pro sec (flir & = loo ?z];rﬁ" L = lo_zm)
unterhalb der man das induzierte Magnetfeld gegenllber dem angeleg-

-
ten vernachlissigen und man mit rot E = O rechnen kann.

Der Verschiebungsstrom ist bei den hier auftretenden Frequenzen von

4 . . Py ¥ - G
w & lo” Hertz ausserordentlich klein: mit j= & E = & D und
o
G =~ loo é; ergibt sich das Verhaltnls von Lea&ungs— zu Verschie-
bungsstrom ungef&hr zu IB(/l,SD_l ~ & . = 1" Man kann also in
G’ ~

der tblichen N&herung flr Qua51neutra11t5t div j = O rechnen. Da die
mittlere Stosszeit der Elektronen in dem betrachteten Plasma von der
Gr¥ssenordnung lo_ll sec ist, kann auch der Tr4gheitsterm im Ohm-
schen Gesetz vernachldssigt werden: Vél ~ 1£Lj4
= |43} w
Diese N4herungen sind unter den exPerlmentellen Bedingungen bis zu
sehr hohen Frequenzen zul#ssig. Vorsichtiger muss man dagegen bei der
Annahme eines verzd#gerungsfreien Sahagleichgewichts flir die Elektro-

nendichte sein.
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Bei den vorliegenden Verhfltnissen ist die zeitliche Anderung der
Elektronendichte durch die Differenz zwischen der Anzahl der Stoss-
ionisationen und der Dreierstossrekombinationen gegeben (Cool und
Zukoski /2/):

cthe
At

Xp Rekombinationskoeffizient flir Dreierstossrekombination

2
0(2 h:: (”es‘ - 7752)

2%5 Gleichgewichtselektronendichte entsprechend Sahagleichung

Im ungest®rten Zustand sei die Elektronendichte im Sahagleichge-

wicht bei der Elektronentemperatur e, = %4, . Wir tber-
lagern eine zeitlich periodische Elektronentemperaturst®rung, so-
dass die zugehBrige Gleichgewichtselektronendichte durch N g = Ngg

(1 + ﬁs sin wt) beschrieben werden kann. Die Anderung der Elektronen-

dichte :?23." = 7 ist dann in linearer N&herung durch

Ceo

dr . % 4

z2 82 o 7 S 6T = 2 it T = )
A

; o .

gegeben mit der L8sung ” = Mg (s6 cit — zoz;i: o w{)
1+ (TE*

Entscheidend ist die Rekombinationszeit 7/Zocg1%%.

Flir 0Ty ¥ « 1 ist die Schwankung der Elektronendichte praktlsch gleich

~J

I ..

der Schwankung der Gleichgewichtselektronendichte 7 = n sinwt a

All

Filr w1, *»1 schwankt die Elektronendichte mit einer um den Faktor C.Tt—-;
kleineren Amplitude und um =/2 phasenverschoben gegenfiber der Gleich-
gewichtsdichte.

In Abb.Al ist T} als Funktion der Elektronentemperatur aufgetragen.
Man erkennt, dass oberhalb Te Z 2500 Kk - entsprechend einem Strom-
dichtebereich j Z 5,5 A/cm2 - ftir Schwankungen mit einer Frequenz

bis zu lo kHz Sahagleichgewicht angenommen werden kann.
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Argon+ 0.1% Kalium
p=lotm Te =2000°K

10%

168

Abb.Al: Elektronendichtere-
kombinationszeit als

Funktion der Elektro-
nentemperatur flr

kleine Temperatur-

2000

2500 3000 3500 schwankungen
— Te [oK]
1S 2 2p ZD 2
_KI 1s - 3p _ %432 v B Pn Dsnsh “Fane,
hohh/hok? R 4 6 e
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KI 2p - 5d/4s
NaIl 1s = 2p

Abb.B2: Kaliumtermschema

5895/5889 app.Bl: Kaliumspektrum
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ANHANG B

MESSUNG DER ELEKTRONENDICHTE

Bevor wir zur Diskussion der spektroskopischen Elektronendichtemes-
sung kommen, sei hier zur Veranschaulichung ein Ausschnitt des
Kaliumspektrums im Sichtbaren gezeigt, das von unserem Argon-Kalium-
Plasma bei einer elektrischen Stromdichte von 3 A/cmz, bei einer
Elektronentemperatur von etwa 3000 Ok und einer Elektronendichte von
rund T e em™> emittiert wird. Das Spektrum wurde mit einem
Foerster-Prismen-Spektrographen aufgenommen; es zeigt die beiden
dicht beieinanderliegenden Nebenserien nS<> 4P und nD €>4P und das

daran anschliessende Seriengrenzkontinuum.

Grundlage der Messung des Absolutwertes der Elektronendichte bildet
die Annahme, dass die der Ionisationsgrenze nahe liegenden oberen
Niveaus im Gleichgewicht mit den freien Elektronen besetzt sind.
Ist n¥mlich der Energieabstand dieser Niveaus von der Ionisations-
grenze von der Gr¥ssenordnung der mittleren thermischen Energie

der freien Elektronen, dann haben die meisten Elektronen die nbtige
kinetische Energie, um ein solches hochangeregtes Atom bei einem
7usammenstoss zu ionisieren, d.h. die Ubergfinge Kontinuum - oberes
Niveau sind sehr h¥ufig. Unter Berficksichtigung von 3-Stossrekom-
bination und Stossionisation l4sst sich die Besetzungsbilanz eines
solchen mit 3¢ bezeichneten Niveaus im stationdren und homogenen

Fall schreiben:

*
3
fb = 77 — 2, n < = O ‘
e ¢ (1)
ot
(n* ist die Dichte der Xaliumatome im betreffenden Nivean). Die
roeffizienten a und 3 sind auf Grund des Prinzips vom detaillier-

ten Gleichgewicht miteinander verknlipft:

AV

(‘— 6/ . 8 kT/«S. (é ) e_:k—-?é (2)

2I

g* stat. Gewicht des angeregten Niveaus

3= ; . . .
hy Energieabstand dieses Nilveaus vom Grundzustand

hy. Ionisierungsenergie
4
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ZI Zustandssumme des Ions

G
8 = (21-:me/"h)3“2 der konstante Faktor in der Sahagleichung.

Kombiniert man (1) und (2), so ergi?z sii? .

* 2 _ Yr=hp
2 . e (E’e)’/'e“_i“fg_*

g* 2V

Kennt man also die Besetzungsdichte n* und T, so ldsst sich die
Elektronendichte berechnen. Wichtig ist dabei, dass nicht die GHt1-
tigkeit der Sahagleichung vorausgesetzt werden muss. Die wesent-
liche Voraussetzung ist vielmehr die plausible Annahme des Besetzungs-
gleichgewichts der kontinuumsnahen Niveaus mit den freien Elektronen.
Praktisch geht man bei der ne—Bestimmung so vor, dass man die absolu-
ten Besetzungsdichten verschiedener Niveaus misst und logarithmisch

als Funktion der zugeh®rigen Energie hy ™ auftrédgt:

€

Dabei liegen die Werte der einzelnen Besetzungsdichten - falls die
betreffenden Niveaus untereinander im Gleichgewicht sind, d.h. falls
alle diese Niveaus die gleiche Besetzungstemperatur haben - auf
einer Geraden, deren Neigung durch 1/kTe gegeben ist. Extrapoliert
man diese Gerade bis zur Ionisierungsgrenze hy ¥ = hx?I, dann ergibt
sich n, aus dem zugeh8rigen Wert von 1n n*yg*'an der Stelle bPﬂrAP&-

s 5, = é:f/;,,jz';.ﬁ 26 4T + 6 (255)].

* AT
Eine Fehlerbetrachtung ergibt: Ahe 7 ah s 2 e

Zur Messung der Besetzungsdichte ist eine Absolutmessung der Gesamt-
intensitdt einer Spektrallinie erforderlich, die bei Emission aus
optisch dlinner Schicht der Dicke 1 gegeben ist durch:

. » *
j: = é;; A h -/4}’- C{/

wobeil A*'die Einsteinsche Ubergangswahrscheinlichkeit ist. Zur Fest-
legung von absoluten Einheiten muss auch die Intensit4t eines Normal-
strahlers registriert werden. Hierzu diente eine geeichte Wolfram-
bandlampe, die auf den Ort des Plasmas abgebildet wurde, sodass von
dieser Stelle ab derselbe Strahlengang wie beim Untersuchungsobjekt
benutzt werden konnte.
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Ist By die Kirchhoff-Planck-Funktion,

die scheinbare schwarze Temperatur der Vergleichsstrahlung
an der Stelle des Bildes der Wolframbandlampe,

AF das beobachtete Fldchenstlck,
AQ der zugehBrige Raumwinkel,

Ay das beobachtete Frequenzintervall, das bei der gegebenen
(wellenl4ngenunabh¥ngigen) Dispersion des Gittermonochro-
mators von 40 8/mm und der Breite des Austrittsspaltes von
0,125 mm einem Wellenl#ngenintervall von 5 R entsprach,

dann ergibt sich aus dem Vergleich zwischen
Mess-Signal Sva IL « AF * AQ
und Eich-Signal S, ~ B (TS) -4y - AF . AQ

die Besetzungsdichte zu

S 47 B, (T) 4v
Se by ). A*

h* =

Die Bestimmung der scheinbaren schwarzen Temperatur T _ wurde so
6500 8 gtil-

tigen) Eichtemperaturen (TE) der Wolframbandlampe mittels der von

I o~

durchgeftthrt, dass zun8chst aus den bekannten (flir A

de Vos /Bl/ angegebenen Werte fllr das Emissionsvermdgen e (), )
von Wolfram und unter Berficksichtigung der Absorption des Lichtes
in der Frontscheibe der Lampe (Durchl¥ssigkeit 92 %) die wahre

Temperatur T des Wolframbandes berechnet wurde:

G (1) =~ g2 £(v,T) B(T),

Die bendtigte Temperatur T; ergibt sich dann ftir eine beliebige
Wellenl4nge unter Berficksichtigung der Absorption des Lichtes auf
seinem Weg bis zum Ort des Bildes an der Stelle des Plasmas auf
Grund der Beziehung

8 (') = &£ 092 £tv,7) §,(T),

wobei J\= 0,83 - die Durchl¥ssigkeit der zwischengeschalteten Optik
und des Geh%usefensters - experimentell mit Hilfe eines Pyrometers
bestimmt wurde.
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DIE MESSUNG DER RELATIVEN ELEKTRONENDICHTEVERTEILUNG

Als Mass flir die relative (r8umliche und zeitliche) Anderung der
Elektronendichte wurde die Intensitdt der Rekombinationsstrahlung
in einem begrenzten Frequenzgebiet an der Seriengrenze verwendet.
Der Zusammenhang zwischen der Intensit#dt der Kontinuumsstrahlung
und der Elektronendichte ergibt sich aus folgender Uberlegung: Wir
betrachten die Strahlungsrekombination e + K+-—> K + h» auf das
4P-Kalium-Resonanzniveau. Es sei nef(c)ds die Zahl der Elektronen
pro Volumeneinheit mit einer thermischen Energie zwischen e und

e + de, mit einer Geschwindigkeit ¥y = 2 e/he. Ist Q(e) der Quer-
schnitt der Kaliumionen flir Zweierstossrekombination auf das Re-
sonanzniveau dann gibt es

n, fl£) de m Qo) v,

Rekombinationen pro Volumen- und Zeiteinheit. Jedesmal wird dabei
ein Lichtquant mit der Energie hyY = e¢ + Ae emittiert, wobei Ae die
Energiedifferenz zwischen Ionisierungsgrenze und dem angeregten
Niveau ist, sodass in dem Frequenzintervall d% pro Raumwinkel-,
Volumen- und Zeiteinheit die Energie

Jé - 4%5 Ve »; Q) Ig%:é? /Z?3>)'6L"7&’

emittiert wird. Wir nehmen eine Maxwellsche Geschwindigkeitsvertei-
lung und Quasineutralitdt (ne = ni) an, sodass:

¢ G ¢ TVarm,

Der starken Temperaturabh¥ngigkeit im Exponenten kann man dadurch

aus dem Wege gehen, dass man ein Frequenzgebiet nahe der Seriengrenze
(EZ%;TA5<:1) beobachtet. Das Produkt Q(e)- ¢ ist, wie in /B2/ ex-
perimeﬁtell nachgewiesen, eine Konstante. Es bleibt also die Ab-

héngigkeit J_ ~ nez/(kTe)a'/ 2 und eine Fehlerbetrachtung liefert:

<2f6 - 4&2? E 41;;
Pe 2 J, ¢ %

Die noch ben¥tigte Elektronentemperaturdnderung wurde mit Hilfe der
Intensit¥4t der Kaliumresonanzlinie bestimmt. Das Resonanzniveau ist
in guter N4%herung, wie Dodel gezeigt hat /19/, im Gleichgewicht mit
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der Elektronentemperatur besetzt,6 solange die Elektronendichte nicht
allzusehr von der Sahaelektronendichte abweicht, denn auf Grund des
grossen Energieabstandes des Resonanzniveaus von der Ionisierungs-

grenze spielen hier Besetzungen vom Kontinuum her keine Rolle.

Wie wir schon in Anhang A gezeigt haben, ist aber flir Elektronen-
temperaturen oberhalb etwa 2500 Ok die Relaxationszeit der Elektro-
nendichte so niedrig, dass man in Schwankungen mit einer Frequenz
von kleiner als lo kHz mit einem Sahagleichgewicht der Elektronen-
dichte rechnen kann.

Da die Besetzungsdichte des Grundzustandes der Alkaliatome unter
den vorliegenden Bedingungen sehr gering und praktisch gleich der
konstanten Gesamtteilchendichte von Kalium ist, k¥nnen wir die In-
tensit4t der Kaliumresonanzlinie proportional zu e-hki /kTe (mit
hyi gleich dem Energieabstand des Resonanzniveaus vom Grundzustand)
ansetzen. Aus dem Vergleich zweier Intensit8ten zu verschiedenen
Zeiten (bzw. an verschiedenen Orten)

Ay
R 20 &)
%

folgt dann das gesuchte Temperaturverh#ltnis:

V- 4% gy %)
A J o

L
Damit erh4lt man flir relative Dichtednderungen

7, n/ b g &
Y. (£)*[(7- ‘V‘&J‘.ﬁ)

AL )T = KT A%
e hy, JL

(A?L)

L5
4
und die Fehlerbetrachtung ergibt mit

he T % Z l"'

Te . . :
v =‘¢ yon der Gr8ssenordnung l/lo ist, spielt der Fehler bei
Vi

der Messung der Linienintensit#t nur eine geringe Rolle.

3
@
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ANHANG C

BERECHNUNG DES STRAHLUNGSVERLUSTES FOR EBENE WELLEN

Der lokale Energieverlust bzw. Energiegewinn pro Volumen- und Zeit-
einheit durch Strahlung ist gegeben durch

R= [dv [dD (6 - =),

ey, = Emissionsverm8gen

Ry = Absorptionskoeffizient bei der Frequenz ¥,
Jy = Strahlungsintensitit

dQ = Raumwinkelelement

Bel isotroper Emission und Absorption ist nur die Intensit#dt rich-
tungsabh8ngig. Flir eine gegebene Richtung kann man Jyp durch Inte-
gration der Strahlungstransportgleichung

43
{4

ermitteln, wenn die Ortsabhdngigkeit von e,, und R,,und die Rand-

é.p— &’\7')

bedingungen bekannt sind. £ ist die Ortskoordinate in Strahlungs-
richtung.

Wir betrachten ein unendlich ausgedehntes Plasma, in dem das Emissions-
verm8gen nur entlang der x-Richtung sich um einen Mittelwert e, mit
kleiner Amplitude :“periodisch dndert:

2 s k
¢Ep=éo+A£=£o+£&4ﬂ' x X s

Wir wollen die Intensit¥tsverteilung in einem beliebigen mit x*-auf
der x-Achse bzw. f” auf der (-Achse bezeichneten Punkt berechnen.

Da die Intensit¥t rotationssymmetrisch um die x-Achse sein muss,
k8nnen wir flir das Raumwinkelelement schreiben: dQ = 2= sinj’dQ’

und es genfigt, die Intensitdt flir beliebige Winkel.g’zwischen Strahl-
richtung und x-Achse zu bestimmen (Vergl. Abb.Cl).

Unter den experimentellen Bedingungen kann man den Absorptions-
koeffizienten als konstant annehmen, da, wie Lutz /A41/ gezeigt hat,

im wesentlichen nur Kaliumresonanzstrahlung zum Strahlungsverlust
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beitr¥gt und die Besetzungsdichte des Grundzustandes von Kalium

im vorliegenden Temperaturbereich praktisch gleich der konstanten

Gesamtteilchendichte ist.

Flir R,
der Strahlungstransportgleichung
[
LY = [0 e
» - »
f*
mit x:-ca-sjo.{’ gilt

= const und unendlich ausgedehntes Plasma lautet die L8sung

- Wp (('C*)

Al ;

Eps &, t E‘&M (f,,'fo"-‘}" 6) , sodass

I, (%) = =°

- %, (ke cospl) - & cos@ Cos (&Cary-(/:
Ckx “‘.p)ﬂ. - k‘,:' (‘

N -, (-
-+ /£ &
2,

& 25 _ 2&.144(1g6019nff5f é‘auja(bgfl;amfr(fi

I

& (kx‘”"?Ja + &VL
A . »* L Codlp - Cadkxx*
= é"_ -+ ._E; S4u k‘x + & 5‘

1 +(X T2

Setzt man diese Intensit8t in den Ausdruck flr den Strahlungsverlust

ein, so ergibt sich: 5
d _ .(‘-ucgpcodfp ‘/

Die drei Integrationen ergeben:

f.fai.joafy=£,

LA 2
dy 2, K
S S f‘c”"g’q/? - ~2 ) e T 2k YA
S e O Y= 4+(e,“,?) ‘7+/£:‘:9)
- T/2 Th
Luin ¢ m?dy Swgwgdy fﬁ"*f’(““?)“/‘f = 0
o 7*(;-:019')2 o 4+ (fm?)z 0 7*(5-:‘”,?)?'

Das Ergebnis flir den Strahlungsverlust lautet also:



= B0 .

&
2= 4r /o\/u '-i—e 2, (7- -E—" an*/;;:

1 54 *x

Wir wollen eine Boltzmannbesetzung bei der Elektronentemperatur Te

flilr das Resonanzniveau annehmen, sodass

=800 - 2“’ (e &% ~7)

durch die Kirchhoff-Planck-Funktion gegeben ist. In linearer N4herung

gilt =
4 . 4B, ~ B.(7,) tr AT
kp k’CD Tw'

v
5L(¥;)i;%' ist filber das Linienprofil nahezu konstant. Es ergibt
(-]

sich also flir den Strahlungsverlust in linearer N&herung

K, = 47 8, (g, ), /kp('/- ‘@"’Qnﬂ?k")ﬁ/ 47 '
75,

Im optisch dicken Fall (£i<21) geht R, = O, die Strahlung kann dann

nicht aus den Gebieten h8herer Temperatur in d1e Gebiete niedriger

Temperatur eindringen. Im optlsch dlinnen Fall (->bl) ndhert sich

Ry dem Wert 47 &5, (7_ ):;’ . - @2, , der Strahlungsaustausch

zwischen den Gebieten verscﬁledener Temperatur kann unbehindert ver-

laufen. Allerdings ist bei Wellenl&ngen von 1 - 1lo mm der Absorptions-

koeffizient bereits so klein, dass auch in diesem Fall wenig Energie

ibertragen wird. Am effektivsten ist der Energieaustausch flilr Strah-

lung solcher Frequenz, bei der Wy von der gleichen Gr8ssenordnung

wie kx ist (der optimale wfrt ist %%f = 0,37, dem Wert, bei dem die

Funktion Ry, (1- E{ arctg ;;':’ ) ihr Maximum erreicht).

Zur Berechnung der Anwachsrate mllssen wir Rl noch mit @g' normieren
und auf die Elektronendichteschwankungen "f;_"e = :Tr ‘i‘_'hei beziehen,
wobei Ny = Ef{: 2 4 Eyé 3 sodass der flir die Strahlungsddmpfung
verantwortliche Ausdruck in der Anwachsrate lautet:
D=2 b G [b (- amzéq Is/)a/v.
r 551/6~ Aﬁj

Die noch erforderliche Integration tlber die Frequenzen wurde mit
Hilfe des von Dodel /C2/ berechneten Absorptionskoeffizienten flir

die Kaliumresonanzlinien numerisch durchgeftlhrt. Das Ergebnis ist
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als Funktion der Wellenlé&nge X =j%% in Abb.C2 flir verschiedene
Elektronentemperaturen dargestellt. Mit zunehmender Temperatur wird
die D4mpfung kleiner, d.h. sie tritt dann erst bei kleineren Wellen-

l4%ngen in Erscheinung.

Zum Vergleich ist in Abb.C2 auch die Ddmpfung durch Wdrmeleitung

= A, kTeo
Du nr /(J?r) (e )&,

fir die gleichen Elektronentemperaturen und zwei verschiedene Hall-
parameter (Qt = O und QT = lo) eingetragen. Man erkennt, dass ge-
rade in dem interessanten Wellenl#ngenbereich zwischen 1 cm und

1 mm die D4mpfung durch Strahlung von der gleichen Grdssenordnung
wie die durch W4rmeleitung ist. Bei kfirzeren Wellenl#&ngen Uberwiegt
die D&mpfung durch Wdrmeleitung (DWLrv l/lz), wdhrend bei l¥ngeren
Wellenl¥ngen derEinfluss der Strahlung flberwiegt. Denn Ds ist, wie
man aus Abb.C2 ablesen kann, in dem hier interessierenden Wellen-
l8ngenbereich in guter N#herung proportional zu ﬂAﬁj:

Die?‘E{ -Abh&ngigkeit des Strahlungsverlustes kann man leicht ver-
stehen: Der Absorptionskoeffizient der Kaliumresonanzlinien ist in
der Linienmitte unter den experimentellen Bedingungen von der Gr¥s-
senordnung 105 cm_l. In dem in Abb.C2 angegebenen Wellenl&ngenbereich
tragen daher nur die Linienflfigel zum Strahlungsaustausch bei und
wir k¥nnen die Integration Uber die gesamte Linie ersetzen durch

eine Integration tiber die optisch dlinnen Teile der Linie (vergl.

Abb.C3) flur die @< [B| gilt:
fk 6’" /E/ ‘Zf'*‘tl? i—) > o2 & [ 22,,61/1-’ mit ¥ = sodass &,*‘IEIO

Das Linienprofil ist durch Dopplerverbreiterung, die jedoch nur in

der Linienmitte eine wesentliche Rolle spielt, und durch Druckver-

breiterung bestimmt. In gr8sserem Abstand von der Linienmitte f&llt
daher der Absorptionskoeffizient entsprechend einem Dispersionspro-
fil mit dem Quadrat des Frequenzabstandes von der Linienmitte ab:

A .l
a2y ~ ;"?_ und 0/;) ~ R, G{S\Qv , sodass
[¢)

fk"d‘“' fﬁ%“"='@/l;’@‘ /i

1Y B
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Das heisst, flr Wellenldngen, die gross gegen den reziproken

Absorptionskoeffizienten in der Linienmitte sind, nimmt der Strah-

lungsverlust R, infolge des Dispersionsprofils k,-§%; im Linien-
" 7

fltgel mit /{i ab.

¢

10!

//.////\( {7/ / /7

Abb.Cl: Zur Berechnung der
Strahlungsintensitdt

|
in einem Medium mit ;
periodisch verdnder- 10' ;
lichem Emissionsver-
mdgen

|
10° 102 10" | —=Alem] ©

Abb.C2: Strahlungsddmpfung (D_.) und
Ddmpfung durch Warmelgitung
(Dyr ) in Abh&ngigkeit von der
We?&enlﬁnge, jeweils mit
jozﬁyb normiert

Abb.C3: Integrationsbereiche
s - - = (B in denA?inignflﬁgeln
' einer aliresonanz-
I
v

/////lg. P linie
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