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ABSTRACT:

The dispersion characteristies (frequency, wavelength) of
electron Cyctotron harmonic plasma waves (Bernstein waves)
which propagate perpendicular to the magnetic field confining
the positive column of a low-pressure Argon gas discharge are
studied. The waves are excited with small-amplitude, radio-
frequency signals applied to a small wire-antenna; the wave-
signal detection is done with another similar antenna which is

connected to a superheterodyne receiver (transmission meas_urements).

The experimental results show that for a constant magnetic field
and given frequencies, the longitudinal plasma waves propagate
freely across the radially inhomogeneous plasma column with
wavelengths which are functions only of the local plasma para-

meters (density ng, electron thermal velocity v provided f/f‘ce

)
is constant.

A new diagnostic method to determine ng and Vip in different sheets
of the plasma profile is obtained by measuring directly as a
function of the antenna spacing the wavelengths of the electron
harmonic waves excited simultaneously with two different frequen-
cies :f =(n+%)fce(n=l,2). Two practical methods are given to
calculate the values of ng and Vip in terms of the experimentally
determined wave characteristics using the dispersion relation of
the electron cyclotron harmonic waves derived in the microscopic

plasma wave theory.

These wave-dlagnostics provide an easy method to verify the
"Maxwellian" propérty of the "perpendicular" velocity distribution
function of the electrons and thus the determination of the
"perpendicular temperature" of the plasma electrons. Comparision




measurements with a Langmuir probe indicate the presence of
an important electron temperature anisotropy (TQL< TQ” ) at
weak magnetic fields; the influence of the applied electric
field parallel to the magnetic field on the electron tempera-
ture measured with the Langmuir probe 1s demonstrated. As
expected, the presence of a radial density decrease limits the
spatial propagation range of the electron cyclotron harmonic
waves. The free propagation occurs until a density layer in
the plasma profile is reached at which the wavefrequency (f)
becomes comparable to the local upper-hybrid frequency (ny).
As predicted by theory, conversion of the "short-wavelength,
longitudinal, backward, electron cyclotron harmonic" plasma
wave into the "long-wavelength, quasi-transverse, electromag-
netic extraordinary" wave mode is observed; this wave-mode
conversion occurs for frequencies below the second electron

cyclotron harmonic in the plasma density layer at which f ; ny.

The reversibility of the wave-mode conversion phenomenon can
be used to excite the longitudinal electron plasma waves from
outside the plasma column, and is suggested as a method for
eliminating radio-transmission blackout of a spacecraft in
re-entry plasmas in the earth atmosphere.
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I. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden im Experiment Eigenschaften
von longitudinalen Wellen untersucht, die in einem Plasma aufe
treten, das sich in einem statischen Magnetfeld befindet und

die mit Frequenzen w > wj,, (@ = Zyklotronfrequenz der
Elektronen) existieren kénnen. Sie wurden schon seit ldngerem
in zahlreichen theoretischen Arbeiten [1] bis [10] =~ zuerst

am umfassendsten von BERNSTEIN - beschrieben [3] , wihrend

ihr experimenteller Nachweis [5] , [11] bis [15] erst vor weni=
gen Jahren erfolgte. Wegen ihrer Resonanzstellen werden diese
Wellen oft auch "electron cyclotron harmonic waves" genannt,
obwohl sie sich gerade bei den ganzzahligen Vielfachen von

Wee nicht ausbreiten kdnnen. Auch die Bezeichnung "BERNSTEIN=-
Waves" wird oft verwendet, wegen des groBen Anteils, den dieser
Autor an ihrer theoretischen Beschreibung hat. Wir haben die Be=
zeichnung "Elektrostatische Magnetoplasmawellen",abgek. "E.M.P-
Wellen" gewdhlt, um sie damit physikalisch mdglichst vollsténdig
zu charakterisieren und zu unterscheiden von den elektrostati-
schen Wellen im magnetfeldfreien Plasma, in welche sie ilbergehen,
wenn die Ausbreitung l&ngs der magnetischen Feldlinien erfolgt.

Uberblick:

In Kapitel 2 haben wir die Grundannahmen und die Bedingungen fiir
die Gliltigkeit der Dispersionsbeziehungen dieser Wellen, abge=
leitet von der mikroskopischen Plasmawellentheorie, zusammenge-
faBt. Es wird auch eine kurze Erl#&uterung der theoretisch zu
erwartenden Abhéngigkeit der Plasmawellen von den verschiedenen
Plasmaparametern gegeben.

In Kapitel 3 wird die Entladung beschrieben, welche uns das
Plasma fUr die spiteren Experimente lieferte.

Kapitel 4 beschreibt die Messmethoden.

Kapitel 5 zeigt, wie man aus der Kenntnis der Wellenlénge bei
zwel verschiedenen Frequenzen die Temperatur der Elektronen

senkrecht zum Magnetfeld,'TLQ und ihre Dichte,'ne s bestimmt.
Das Verfahren wurde zu einer diagnostischen Methode ausgebaut,
deren Anwendbarkeit und Genauigkeit eingehend diskutiert wird.




Kapitel 6 diskutiert im einzelnen die gefundenen Ergebnisse;
speziell den beobachteten Ausbreitungsbereich, den Ubergang der
E.M.P=Wellen in den langwelligen elektromagnetischen Typ in Ge-
bieten abnehmender Dichte und Reflexionserscheinungen,

Die SchluBfolgerungen sind in Kapitel 7 zusammengefaBt.

2. Dispersion von Elektrostatischen Magnetoplasma=Wellen

2.1 Allgemeine theoretische Annahmen

Um die Dispersionseigenschaften von Elektronen=Plasma~
wellen abzuleiten, gehen wir zundchst von einem r&dumlich
homogenen und zeitlich sich nicht verdndernden Plasma aus,
das sich in einem homogenen Magnetfeld befindet. Ferner
nehmen wir an, daB8 die Wechselwirkung zwischen beiden Kompow
nenten (Ion- und Elektronengas) nur durch die Coulomb=Krafte
zwischen den Ladungstrigern erfolgt. Da wir uns auf hoche
frequente Elektronenschwingungen beschrinken werden, kann die
Ionenbewegung gegeniiber derjenigen der Elektronen vernache
ldssigt werden.

Die "linearisierte, stoBfreie Boltzmann=Gleichung" und die
Maxwell=Gleichungen = zusammen Vlasov=Gleichungen genannt -
sollen mit dem Ansatz von ebenen Wellen der Form:

exp( i'zﬂ?rniuat) geldst werden unter der Annahme, daB diese
Wellenstdrung die Gleichgewichtsbedingungen des Plasmas nicht
beeintréchtigt [16] .

Dies setzt voraus, daB

1) die Korrelationen Zwischen den Plasmateilchen vernache
ladssigt werden konnen; dies ist der Fall, wenn die Anzahl
der geladenen Teilchen in einer Debye=Kugel ND sehr grof
ist [17] :

Ny = n_ )\g > 1 (1);

hierin bedeuten:
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AD - VT/ct;o pEo™ ("Te/)ut n, e? 1/2 die Debye=Lidnge
2
n, = Me W pe/i1e e die Elektronendi chte
w 2 1/2
£ ' ="pe/ = (n_ e/ ) die Plasmafrequenz.
pe 2ve e L

Vp, die "thermische Geschwindigkeit" isteine Abkiirzung
fir (2 Te/me)1/2.

1 o)

(fzﬁﬁe Wellenfrequenz) der
Plasmawellen kurz gegeniiber den Relaxationszeiten der

die Schwingungsperioden f~

Plasmateilchen sind. Fir Elektronenschwingungen in einem
neutralisierenden Feld "kalter" Ionen bedeutet dies

1
= ’b;e’ (2)

dabei ist die Elektronenrelaxationszeit nach SPITZER (18]
gegeben durch

f"

T, = (0.266 132/ n 1 A )

und ln./\.durch den Absorptionsradius filir Coulomb=StoBe
bestimmt [18] : '

Fir Wellenvorgédnge, bei denen die Phasengeschwindigkeiten
sehr viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit sind, vere
wendet man im allgemeinen die quasi-elektrostatische N&he-
rung. Dabei wird das mit der Plasmawelle verbundene magnes=
tische Feld vernachlédssigt und das elektrische Feld wirbel-~
freli angenommen. In dieser NiZherung sind die Elektronene
Schwingungen hauptsdchlich longitudinal und sie ist gliltig,
wenn

®e c
N = | = V_ph >> 1 (3)
k|- 2
wobei N der Brechungsindex der Welle und \k {z A\
die Wellenzahl ist [6b] .

Elektrostatische Elektronen-Plasmawellen, die sich in einem

"warmen" homogenen Magnetoplasma ausbreiten kénnen, wurden

von verschiedenen Autoren theoretisch untersucht: siehe
GROSS [1] , SITENKO und STEPANOV [2] , BERNSTEIN [3] und
andere [4] bis [10) . Derartige Wellen, die sich vorzugsweise
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senkrecht zum Magnetfeld ausbreiten, sind experimentell beobe
achtet worden: siehe BUCHSBAUM und HASEGAWA (11] s CRAWFORD,
KINO, WEISS [5] , HARP (12] , CRAWFORD, HARP, MANTEI [13] ,
[1%] und andere [283 bis [31] . Die sehr gute Ubereinstimmung
der an einem Glimmentladungsplasma niederen Druckes gemessenen
Dispersionsbeziehung mit der theoretisch berechneten hat sehr
viel zur Stlitzung der mikroskopischen Plasmawellentheorie bei-
getragen (siehe z.B. die Review=Berichte von CRAWFORD [15] )e
Diese gute Ubereinstimmung bietet die Moglichkeit fiir eine
"Plasmadiagnostik" mit Hilfe dieser elektrostatischen Elektro=
nen Plasmawellen [4], [12], (13].

2.2 Ausbreitung von elektrostatischen Magnetoplasma-Wellen senk=
recht zum Magnetfeld

Fir diesen Wellentyp sind die Dispersionsbeziehungen explizit
im Buch von STIX [6c] abgeleitet worden. Wir iibernehmen diese
Ergebnisse und schreiben:

2
(kp,00) = 1 = 2 (B2 )2 f Sedinif B3R ()
D ,CIJ = - = O
-L }'L fce n=1 vz -n2
Hierin bedeuten
fce =(.L.'Jt,_._c /211'5 die Elektronenzyklotronfrequenz

\PEizafds foo = &{/ake die normierte Frequenz
1 die Wellenzahl
%EL=’21 I)xL

/H das Argument der modifizierten Besselfunktion erster

Art In ()J.) y

Wir konnen . wahlweise durch eine Temperaturjla , eine mittle=
re quadratische Geschwindigkeit %, , oder den "Gyroradius"

Yee ='Q13Aa%°ausdrUcken (alles GréBen, die sich nur auf die
thermische Bewegung der Elektronen senkrecht zum Magnetfeld be~
ziehen, da nur diese flr den betrachteten Ausbreitungsfall eine
Rolle spielt) [6a) :

2 Bcls B Rimor )
m LRzl AL e = ki Tee (5)
Gy ol Wy 2 2

f
*) Die GréBe R 1in Fig.1 ist definiert als R =-q%§;—
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Die Losungen von Gleichung (4) sind in verschiedenen Arbeiten
numerisch berechnet worden f}] bis EBJ und filir praktische
Zwecke sind die von CRAWFORD, KINO, WEISS [Sb] verdffentliche
ten Dispersionsdiagramme direkt Ubernommen und in Fig. 1 a, b
dargestellt worden. Losungen der Dispersionsbeziehungen unter
Annahme von "exponentiellen" und "Druyvestein"=Verteilungse—
funktionen wurden von GRUBER und BEKEFI [28J berechnet., Ande~
rungen in den Ausbreitungseigenschaften der E.M.P-Wellen, vere
ursacht von Abweichungen der thermodynamischen Gleichgewichts=
bedingungen, wurden von CANOBBIO und CROCI [ 9] abgeschédtzt:
Storungen in der Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten, sehr
verschieden von der Phasengeschwindigkeit der Wellen, haben auf
die longitudinalen Plasmawellen nur vernachlédssigbare Folgen.

Aus den Dispersionsdiagrammen kann man relativ einfachcu==co(kl_)
bestimmen, wenn die Plasmaparameter GJpe’G%nf'QLe bekannt sind.
Umgekehrt ist es auch mdglich, die Dispersionsbeziehung als be=-
kannt anzunehmen und die Elektronentemperatur und die Plasma=
dichte aus der bel bestimmten Werten von ) gemessenen Wellene
ldnge der elektrostatischen Plasmawellen zu bestimmen.

Ein Blick auf Fig.1 zeigt, wie die Plasmaparameter die Disper=
sion der E.M.P=Wellen bestimmen: Beli gegebener Frequenz ist

ihre Wellenlénge proportionalﬂigtuuia%ebildet die natiirliche
Frequenzeinheit. In der N#Zhe der Harmonischen ( VW = n) hat die
Dichte nur geringen EinfluB auf die Wellenlédnge, widhrend fir

Y ¥n + 1/2 dieser EinfluB betrdchtlich wird.

Die Dichteabhédngigkeit, welche flir die spidtere Anwendung wiche
tig ist, haben wir als Losungen von (4) fir %= 1.5 und ¥ = 2.5
gesondert berechnet (s.Anhang A1) und in Fig.2 dargestellt.

Fir ¥ = 1.5 existiert eine Ldsung fir

2 2 <

f* /fpe = 1:8 (6)
d.h. unterhalb der sog. "oberen Hybridfrequenz", welche durch
(fcg + fp§)1/2 gegeben ist. Entsprechendes gilt auch bei
Yy = 2.5 mit dem Zusatz, daB fiir

1.19 & fe/fpg ] 1.475 (7)

zwel Losungen existieren. Die Kurve wird im Bereich
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o< —g%_,ci"'—‘— < 0.924 oft als "Vorwlrts-Bernsteinwelle" be=
zeichnet, cwogegen die Kurve im Bereich > 0.924 '"Rickwirtse
Bernsteinwelle" genannt wird. Fir ¥ = 1.5 und y= 2.5 gibt es
z.B. keine Resonanzbedingungen (ipobcb ) fiir die E.M.P=Wellen,
die sich senkrecht zum Magnetfeld ausbreiten.

Radiale Wellenausbreitung in einer inhomogenen Plasmasiule

In einer Plasmas&@ule ist der radiale Dichteabfall meistens die
wichtigste Inhomogenitdt, doch kann auch die Elektronentempera-
tur sowohl Anisotropien wie Gradienten besitzen. Solange sich
der Brechungsindex lédngs einer Wellenlédnge nur geringfligig &ne
dert, d.h. solange die Bedingung

vr N_L ("n.c , Ve ) l 4
ik (8)
hLL ("nezs Q{Lc-) <:3; )ﬁ.

erfiillt ist, konnen wir annehmen, daB die Dispersionsgleichung

fiir homogenes Medium mit den lokalen Werten der Plasmaparameter ;
Jjeweils die richtige Wellenlénge liefert (geometrische Optik) [6d]

Die Bedingung (8) wird, abgesehen von einigen ausgezeichneten
Stellen im (@2, *il)-Diagramm, erfilllt sein, solange

Q Aty 'ﬁg(l’) 1 el rl 4
Me v R TPRE e s vl -
ist.

FUr Wellen, die in Richtung abnehmender Dichte laufen, kénnen
wir Ausbreitung bis zu einer Stelle erwarten, an welcher die
Gruppengeschwindigkeit null wird. (Von einer StoBdimpfung wol=
len wir hierbei zundchst absehen),

Fig. 1b zeigt, daB fiir 14“-’/0%(.2 dies offenbar nur an der
Stelle des sog. "Hybrid cuteoff" (4¥LT 0 und & = 'fcu Oog;j )
eintritt.

Flir n< Co/wcc <n + 1 mit n»1 haben die Kurven Maxima, an
denen ebenfalls (daa/dﬁgL) =3U§r verschwindet., Bewegen wir uns
wieder in Richtung abnehmender Dichte, so wird (deos/d&; )
erstmals null, wenn wir ein solches Maximum beriihren. Die zu ihm
gehdrige Dichte, welche die Grenze fiir die Ausbreitung liefert,
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ist Jjedoch geringer als diejenige, welche dem lokalen Wert der
Hybridfrequenz entspricht. Auf Jeden Fall konnen sich bel ge=
gebener Frequenz die E.M.P-Wellen oberhalb einer bestimmten
Plasmadichte ausbreiten.

In Wirklichkeit, wie von verschiedenen Autoren [ 4], !6d!, !sﬂ
betont, sind in der Nzhe des Hybrid cut=off (f = 5 b5 rpe)
und der Resonanzen (W = n) der E.M.P-Wellen die Bedingungen

fir die quasi~elektrostatische Approximation nicht mehr erfillt,

wenn k;=® O (vgl. Gleichung 3). Die Losungen von Gleichung (4)
fir die longitudinalen Wellen sind dann nicht mehr giltig. Lo=-

sungen der vollstdndigen Dispersionsbeziehungen filir transversale
und longitudinale Wellen, die sich senkrecht zum Magnetfeld ause

breiten, wurden von DNESTROVSKII und KOSTOMAROW [4] numerisch
berechnet und auch von CANOBBIO und CROCI behandelt [9]:
Sie sind an diesen Stellen komplex, die transversalen und

longitudinalen Wellen sind gekoppelt und Landaudédmpfung ist vor=
handen. An einer Stelle, an der die Ausbreitung der longitudina=

len Plasmawelle aufhort, kann jedoch unter Umstdnden eine Um=
wandlung in einen elektromagnetischen Wellentyp erfolgen.

Umfassende theoretische Arbeiten [19] bis [26] existieren Uber
die Umwandlung in der N&he der Harmonischen in einem inhomo-
genen Plasma.
Allgemeiln [27] kann eine Umwandlung nur stattfinden, wo die
Bedingung (8) umgekehrt wird in

Ve N, (Mg, Vpe) >>i (10)
ALL (Me> Be) ‘AJ.

Man sieht anhand von Fig. 1b leicht ein, daB diese Bedingung
besonders gut fir den oberen Hybrid cuteoff gilt, wo auf der

linken Seite (10) sowohl der Zihler groB als auch der Nenner
klein wird. Sie gilt ebenfalls an den uUbrigen Stellen, wo die
Gruppengeschwindigkeit verschwindet [21] .

Zus&dtzlich kann nach CROCI [21] dort die Ankopplung nur in
einem "kritischen" Dichtebereich effektiv werden, in dem der
Brechungsindex der longitudinalen Plasma= und der elektro=
magnetischen Wellen reell ist.
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In einer friheren Arbeit [}2] haben wir nach diesem Wellen=~
umwandlungsmodell eine qualitative Analyse der Bereiche der
Plasmaparameter gegeben, bel der die E.M.P-Wellen, die sich
senkrecht zum Magnetfeld in einem schwach inhomogenen Dichtew
profil ausbreiten, in quasi-transversale~elektromagnetische
Wellen (abgek. QTX=-Wellen) umgewandelt werden konnen. Ein
quantitativer Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen

soll in Kapitel 6 gegeben werden. Uberall dort, wo Umwandlung
in eine QTX=-Welle mbglich ist, konnen wir auch Reflexionen
der longitudinalen E.M.P-Wellen erwarten.

Dampfung der Wellen

Landau-Dampfung: Die Dispersionsgleichungen (#) sind in Wirke~

lichkeit von den folgenden allgemeinen Beziehungen abgeleitet [6@]:

2 < + 00
D(h,w) = R ﬁﬁ%ﬂ’:} Z"“z Im(}*)E("-m) (11)
q‘g-.oo

wobei F;("bmjs {; TE:I_:[‘_ C-XP("d't?r"L) +24 up(-q_?"\)f"elp(fz) dt
0

i =w+nw
S R TT vy

Wenn k, = 0, gilt die asymptotische Entwicklung von Foaxn),
weildwt"ﬂﬂ; deswegen entfdllt der imagindre Teil von Gleie
chung (11), der fir die Landau~Didmpfung der Wellen verantworte
lich ist [3]. Numerisch berechnete Beispiele von TATARONIS,
CRAWFORD [33] und HULTQUIST [34] zeigen den EinfluB der paralle-~
len Komponente der Wellen (kn ) auf die Landau~Dampfung der
E.M.P=Wellen. Der Term, verantwortlich fiir die Ddmpfung in
Gleichung (11), ist proportional zu expéd.ﬁ). Soweit wir
voraussetzen konnen, daB

% _ [winwe,e )2' (12)
o, ( R, 72 oo >> 1

i1st die Landau-Dadmpfung vernachldssigbar.
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StoBddmpfung: Wenn StoBeffekte mit berlicksichtigt werden, kann
man eine zusdtzliche Dampfung der Wellen mit kleinen Gruppen=
geschwindigkeiten erwarten (vGr1$< vT) [}3]. Qualitativ gesehen
ist in jedem Punkt der Dispersionskurven von Fig. 1b die Stei=
gung proportional zu (VGr)' Wie aus den Figuren von den Arbei=-
ten [13], [14] zu sehen ist, nimmt Var fir Wellenfrequenzen,
die ungefédhr in der Mitte zwischen zwei Harmonischen liegen,

einen maximalen Wert an. Hier ist demnach auch die Auswirkung
einer StoBd&mpfung am kleinste_n.

3. Der experimentelle Aufbau

3.1 Die ARGLOW Entladung

Die Apparatur: Das untersuchte Plasma wird mit einer Argone

Niederdruck-Entladung zwischen einer geheizten Kathode und

einer ebenen Anode erzeugt (Fig. 3a). Die Plasmasidule befindet
sich in elnem axialen Magnetfeld von maximal ein paar hundert
GauB. Eine solche Entladung kann schon bei einem Neutralgase
druck von einigen 10"')+ Torr existieren (s.unten). Unter diesen
Bedingungen erreichen die freien Weglédngen der Elektronen die
GroBe der gesamten Entladungsstrecke; dies gibt uns die Moglich=-
keit, den Grenzfall verschwindender StoBd&mpfung zu untersuchen
(1.2 m lang, 1.~ =0.075 m; Fig. 3b).

Das glédserne Vakuumgef&dB wird bis zu einem Grundvakuum von etwa
10"6 Torr ausgepumpt. Die Magnetspulen sind an ein stromgeregel~
tes Netzgerdt angeschlossen (Gossen Constanter E93680 mit max.
80 Amp. Ausgang). Eine Kontrolle mit einem Bell120 GauBmeter
zeigt, daB die Homogenitdt des Magnetfelds entlang der Ent-
ladungsgefédBachse und entlang eines Rohrdurchmessers besser als
1 % ist. Eine genauere Eichung des Magnetfelds (3.895 GauB8/Amp.)
wird aus den Hochfrequenztransmissionsmessungen erhalten und
wird in Abschnitt 4.2 besprochen.

Eine indirekt geheizte Nickelplattenkathode (Durchmesser 55 mm),
bestrichen mit einer Barium=Strontium=Karbonat LOsung ist auf
einem Keramikring befestigt (Fig. 4). Etwa 250 Watt Leistung
wird flir die Kathodenheizung gebraucht und von einem Spiral-




= 10 =

heizfaden aus Tantal, der einige mm hinter der Nickelplatte
aufgebaut ist, geliefert. Ein auswechselbarer Blendenring

(20 mm< D £ 145 mm) vor der Kathode erlaubt es, den Durchmesser
der PlasmasHule zu #ndern. Meistens haben wir mit einer Blende
D = 45 mm gearbeitet.

Die Anode ist entweder eine runde Plattenanode, die sich ca.

100 em vor der Kathode befindet, oder eine Gitteranode, die
ungefdhr 15 cm vor der Kathode aufgestellt wird (fig. 3b). Beide
Anodenkonfigurationen wurden wihrend der Messungen verwendet und
einfachheitshalber verweisen wir auf ARGLOW I, wenn wir das Plas-
ma, das zwischen der Kathode und der Plattenanode erzeugt wird,
studieren, ARGLOW II, wenn das Plasma zwischen der Kathode und
Gitteranode erzeugt, aber nur in dem Raum hinter der Gitteranode
untersucht wird. Im letzteren Fall driftet das Plasma durch die
Gitteranode parallel zum Magnetfeld bis zur Endplatte, die Wand-
potential annimmt.

Arbeitsbedingungen: Argon wird durch ein Ventil eingefiillt, bis
ein dynamisches Druckgleichgewicht von einigen 10’“ Torr er-
reicht ist. Ein stromgeregeltes Netzger#t (KEPCO HB250M, 10 bis
1000 mA Ausgang) wird verwendet, um den Entladungsstrom zwischen
Kathode und Anode konstant zu halten. Die Brennspannung betridgt
25 bis 50 Volt und ist abhidngig vom Neutralgasdruck und der
Intensitit des angelegten Magnetfeldes. Ohne Magnetfeld kann die
Entladung in diesem niedrigen Druckbereich nicht aufrecht er-
halten werden. Durch das Magnetfeld bekommt die Plasmas&ule eine

negative Raumladung gegenilber den Winden, wie aus dem radialen
positiven Anstieg des Wandpotentials gegeniiber dem Kathoden-
potential folgt (einige Volt/cm). Das selbst aufgebaute radiale
elektrische Feld ist zur Plasmaachse gerichtet und erhdlt die
Quasineutralititsbedingung der vom Magnetfeld eingeschnlirten
Plasmasdule aufrecht.

Die ARGLOW-Entladung verh#lt sich in vielen Aspekten wie eilne
Glimmentladung, die - wie bekannt - eine durch Raumladung
kontrollierte Erscheinung ist, bei der die Erzeugungs- (Exita-
tion, Ionisation) und Verlustprozesse (Rekombination, Diffusion)
durch StdBe bestimmt werden [:35] . Durch das Magnetfeld sind die
radialen Verluste der Ladungstriger wesentlich geringer. Die
Querbewegung der Elektronen ist durch ihren Larmorradius be-
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schridnkt, wdhrend ilhre Bewegung parallel zum Magnetfeld nur
durch ihre freie Weglidnge eingeschridnkt wird. Wie Plasmadichte
und Elektronentemperatur von Magnetfeld und Entladungsstrom
abhdngen, wird in Kapitel 6 besprochen.

3.2 Die Sonden= und Antennenanordnung

Technische Beschreibung: Die Wellen, von deren Ausbreitung im

spdter empfangen werden. Flir beide Zwecke eignen sich die in

|

|

i

L vorigen Kapitel die Rede war, milssen zundchst angeregt und

} Fig. 5 und 6 dargestellten Antennen- und Sondenkombinationen.

Die auf 50 Ohm angepafBten Koaxialleiter sind auf der einen Seilte
durch eine Hochfrequenzverbindungsklemme abgeschlossen (Decefix A,
Rhode=Schwartz), wdhrend auf der anderen Seite verschiedene
Antennenaufsidtze aufgeschraubt werden kdnnen. Dieses sind wahle
welse T=Stiicke (11 = 10 bis 60 mm, 1, = 15 bis 40 mm), oder
zylindrische und kugelformige Aufsdtze, die sowohl zur Hoche~

| frequenziibertragung wie auch als Langmuirsonden benutzt werden
konnen. Fig.?b zeigt die Stellen, an denen diese Sonden durch
drei Metallkreuzstilicke in das Entladungsgef#@B8 einfilhrbar sind.

Fiir ihre radiale Bewegung wurde eine spezielle Transportvors
richtung entwickelt (Fig. 5a). In dieser befinden sich alle be=-
weglichen Teile auf Kugellagern. Die Sonden k&nnen iliber einen
Abstand von 80 mm mit einer konstanten Geschwindigkeit von

0.5 mm/sec verschoben oder mit einer Genauigkeit von 10"2 mm

justiert werden.,

Aufstellung der Antennen: Die T~Antennen k®nnen mit ihren Quer-
balken parallel oder senkrecht zu den Magnetlinien ausgerichtet
werden. Dasselbe gilt fir eine kleine elektrische Dipolsonde,
die sich meist auBerhalb des Plasmas befindet (Fig. 5b, c).

4, Messungen an Elektrostatischen Magnetoplasma Wellen

4.1 Hochfrequenztransmission zwischen Antennen

Block~Schema: Die Transmission solcher Wellen zwischen Antennen

in einem Plasma ist schon theoretisch und experimentell in ver-
schiedenen Arbeiten beschrieben worden [ 5, 12 bis 14, 28, 36, 37] .
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Ein Blockschema der Messanordnung ist in Fig.7 gegeben. Ein
amplitudengeregelter Sender ist mit einer Hochfrequenzsonde
verbunden, und die gegeniiberliegende Sonde ist an einen auf
die gleiche Frequenz abgestimmten Heterodynempfinger anges=
schlossen. Das Signal, das an der Empfangerantehne aufgenommen
wird, wird mit einer {lberlagerungsfrequenz gemischt. Nach der
Mischstufe wird das Signal durch einen breitbandigen 30 MHz
Zwischenverstirker und anschlieBend durch einen selektiven
Empfédnger geleitet. Die Ausgangsrichtspannung des Empféngers
ist mit dem vertikalen Eingang von einem X-Y Schreiber ver-
bunden. Abwechselnd haben wir auch einen Melabs RSG 2~ oder
einen General Radio~DNT 3 -Empfénger verwendet, Jjedoch muBlite
im letzteren Fall die Transmissionsfrequenz mit 1000 Hz modue=
liert werden. Es ist wohl bekannt, daB in solchen Zwischen=
frequenzempféngern die Endamplitude des modulierten Signals
dem Eingangssignal proportional ist [38], f39] .

Kontrollmessungen ohne Plasma: Bel abgestellter Entladung

haben wir die Linearitédt der Ubertragung zwischen dem Sender

und dem Ausgang des Heterodynempféngers geprift. Sie wurde

filr alle Leistungen und Geometrien, wie sie bel den Messungen

mit Plasma verwendet wurden, bestdtigt. Da die verwendeten
Vakuumwellenlingen viel gréBer sind als die Dimensionen der
Antennen und ihr gegenseitiger Abstand, befindet man sich stets
im quasi-statischen Nahfeld der Sendeantenne. Das daraus ableite
bare Raumpotential im zylindrischen Koordinatensystem nimmt
proportional mit 1/, ab [40], [41].

Eine experimentelle Bestdtigung dieser Eigenschaft gewinnt man
folgendermaBen: Mit einem konstanten Amplitudenfrequenzsignal

an der Sendeantenne wird, als Funktlion des Abstandes (r) zwischen
den Antennen, das Empfangssignal an dem Ausgang der Mischstufe

( UZF(K) mit einem CRO TEKTRONIX 453, Fig. 8a ) und der gleiche
gerichteten Ausgangsspannung des Empféngers (Ur’ Fig. 8b) ge=~
messen. Wir stellen fest, daB8 die Amplitudenabnahme beider Uber~
tragener Signale (UZF(K) und Ur) wie eine 1/r-Funktion verlaufen.
In Fig. 8b wurde der Nullpunkt willkiirlich bestimmt, weil nur
relative Transmissionsleistungen gemessen werden.
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EinfluB des angelegten Hochfrequenzfeldes auf das Plasma:

Im allgemeinen kann eine elektrische Dipol=Antenne gleichzeitig
transversale und longitudinale Plasmawellen anregen (siehe z.B.
KUEHL [42]). Unter Vakuumbedingungen haben wir festgestellt, daB
die Ankopplung zwischen beiden Antennen quasi~elektrostatisch
verléduft. Mit Plasma reagiert die Empféngerantenne auf Jede
Anderung des in ihrer N#dhe erzeugten Verschiebungsstroms [43].
Wie wvon HARP [12] experimentell beobachtet und spdter von
MANTEI [14] mit einem theoretischen Modell des T~-Antennen-
systems (vgl. Fig. 5c¢) berechnet, kénnen die Resonanzen der
Plasmapermitivitét &L dazu verwendet werden, experimentell aus

den Transmissionsmessungen

1) eine Eichung des Magnetfeldes,

2) eine Bestimmung der maximalen Plasmadichte bei der
oberen Hybrid-«Frequenz,

3) ein Nachweis der Ausbreitung von E.M.P-=Wellen senkrecht
zum Magnetfeld

zu erzielen.,

Transmission als Funktion vom Magnetfeld

Bei diesen Messungen wird die Senderfrequenz konstant gehalten
und das Magnetfeld bel konstantem Entladungsstrom langsam ge-

dndert. Ein X=Y=Schreiber registriert das Empféngersignal als

Funktion der Magnetfeldstirke (relative Einheiten).

Eichung des Magnetfeldes: Fir

L]

2

r i '{fpez(l\!ax) + £ (13)

treten in den Transmissionskurven (Fig. 9a) bei den verschie=-
denen Elektron=Zyklotron~Harmonischen fce/T = %(n>~1) Maxima
auf (IEJ_I-P“’) . Daraus k&nnen sofort die Werte des Magnetfeld=-
stromes bei f = nfce bestimmt werden. Mit den Frequenzen im Be=
reich von 1000 MHz kann das Magnetfeld auf weniger als 0.1 %
genau geeicht werden.

Eichung der Plasmadichte: Wenn die Senderfrequenz gleich der

oberen Hybridfrequenz ist

L

2 2
f = -I fpe (Max) + (14)
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besitzt die Transmission ein absolutes Minimum (lﬁd = 010)-;
In Fig. 9a ist dies der Fall fiir fce/T = o, « Hieraus folgen
sofort die Plasmafrequenz bzw. die Elektronendichte:

o Aueig 2 : -8 PRI
fpe = f“(1= ) wund n, = 1.256x10 (fpe.sec) em “,

Diese Methode setzt voraus, daB8 iiberall fpe/f.< 1 gilt. Wie
ihre Genauigkeit von ol abhdngt, wird in Fig. 9b gezeigt, worin
die mit p, bezeichnete Kurve die Bedingung (14) darstellt und
verschiedene Fehlergrenzen Ad/ac angenommen wurden.

Wiederholt man die Messung mit verschiedenen Senderfrequenzen,
so kann man hieraus die HOchstwerte der Plasmadichte fiir vers
schiedene Magnetfelder bestimmen. Die Ergebnisse werden in
Fig. 17e gezeigt und unter 6.2 besprochen.

Nachweis der E.M.P-Wellen: Wie zuerst von HARP [12] nachgewie-
sen und in anderen Arbeiten[}}],[ﬁ#],[EB] bestdtigt, konnen sich
E.M.P-Wellen senkrecht zum Magnetfeld ausbreiten. Wenn eine

kohérente longitudinale Plasmaschwingung in dem Plasma angeregt
wird, wird das elektrische Feld der Welle von der Form

E, exp (= ik r - icot) (15)

dem quasi-statischen elektrischen Feld, das zwischen beiden
Antennen kapazitiv angekoppelt ist und die Form

E, exp(~icwt) (16)

hat, iiberlagert, was ein resultierendes Feld [12],[28]
E =E, exp(=iwt) + E, exp(=ikr = iwt) &)
zexp(~iwt) [Eo + E, exp(-ikJ_r)J
ergibt. Die Leistung, die an der Empféngerantenne empfangen
werden kann, ist proportional zur Intensitit
2 2 2
|IEI® = IE| +|Eq1 < + EIEO|]E1I cos(k) r) (18)

wobel r der Abstand der Sonde zur Empfédngerantenne und

f f
k, = lﬂ /fce’ /?pe’ vT) der Wellenvektor der longitudinalen
Wellen bedeuten,

Eine quantitative Beschreibung der Ankopplung der Plasmawellen
an die Empfangsantenne ist bis jetzt nicht bekannt, sodaB8 wir
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nur eine funktionelle Abhéngigkeit (gemdB 17 oder 18) vom Typ:
U = A(r) + B(r) cos (k r) (19)

erwarten konnen, in dem A(r) und B(r) Transmissionsamplituden=
Funktionen darstellen, die nur noch von r abhidngen kodnnen
und nicht mehr von dem Wellenvektor k¢ .
Wenn bei r = konstant ein Parameter (Magnetfeld oder Entladungse
strom) gedndert wird, gibt der Verlauf der relativen Trans-
missionsamplitude eine cosinuse~artige Funktion cos(@L r)

wieder, weil k,; = KL (fce, fpe)' Jedesmal, wenn:
I‘=mA_L (m=1,2,3,.o.) (20)

erscheint eine maximum~Spitze (Wellengipfel, cos (kl.r) =+ 1),
und wenn

r=mAa (me=<i1 32535 6ae o) (21)

eine minimum=Spitze (Wellental, cos (ki-r) = = 1) in der Trans=
missionskurve [12] .

Ein typisches Ergebnis ist in Fig. 10a dargestellt, 1in der die
Transmissionsmessungen als Funktion des Magnetfeldes bel den
verschiedenen Abstdnden zwischen den Antennen r, 2r, 4r wieder-
holt wurden. Wie zu erwarten ist, wird die Periode der Spitzen=-
struktur jeweils halbiert, wenn der Antennenabstand verdoppelt
wird.

Aus solchen Transmissionsmessungen kann man wie HARP [12] experi=
mentell die Dispersionseigenschaften der Wellen ableiten; Jjedoch
ist diese MeBmethode fiir diagnostische Zwecke nicht geeignet, da
die Plasmadichte und Elektronentemperatur nicht unbedingt kon=
stant bleiben, wenn das Magnetfeld gedndert wird. Dieser Nach-
teil wird vermieden, wenn man die Ausbreitung der E.M.P-Wellen
bei festem Magnetfeld untersucht und dabei die Frequenz des
Senders durchstimmt.

Transmission als Funktion vom Antennenabstand

Direkte Ausmessung der Wellenldngen im Plasma: Variiert man von

allen GroBen lediglich den Antennenabstand, so erhdlt man das
in Fig. 10b dargestellte Ergebnis. Das Magnetfeld entsprach hiere
bei der in Fig. 10a markierten Abszisse. Hier kann die Wellen=-
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ldnge direkt auf der r Achse als Abstand zweler Wellenberge
(oder =Tdler) abgelesen werden. Der so erhaltene Wert von

A= 2 mm stimmt mit dem Ergebnis der Fig. 10a Uberein. Mit
Messungen dieser Art wurden untersucht (Kap. 5, 6):

1) die Abhdngigkeit der Wellenldénge von der Frequenz
bei festen Werten von Dichte und Temperatur,

2) die Anderung der Wellenlinge beim Durchlaufen der
verschiedenen Schichten des Plasmaprofils,

3) der Grenzradius rp, bis zu welchem sich die E.M.P=Wellen
noch ausbreiten konnen, wenn sie aus den inneren Zonen
hoher Dichte nach auBlen laufen und seine Abhdngigkeit von
der Wellenfrequenz.

Geometrische Dispersion der E.M.P-Wellen: Aus der geometrischen
Anordnung der T-=Antennen (Fig. 5c) ergibt sich eine zylinder=
symmetrische Wellenfront der Plasmawellen. Wegen der kurzen
Wellenlénge der E.M.P=Wellen gilt jedoch die Bedingung:

lky |l > 1 (22)

und damit die Asymptotische Entwicklung der Hankelschen Funktion ;
nullter Ordnung: ‘

1

v k; r

die eine fortschreitende Zylinderwelle darstellt, deren Ure i
sprung im Punkt r = 0 liegt [44] .

Ho(k.L r) & exp(ik-L r) (23)

Eine qualitative Beschreibung der Transmissionskurve (z.B. in
Fig. 10b) als Funktion des Antennenabstands r kann mit Gleie
chung (19) angegeben werden, flir welche die Abhdngigkeiten von

A(r) = % (A proporgional das Sendersignal Ué’ ist, siehe Fig.7)

und B(r) = B(r) = - (BLA, n™1) empirisch gefunden wurden.,
r 2
Sowelit das Plasmaprofil nur schwach inhomogen ist, und /\J_= ;—r

konstant bleibt, ergibt sich fir die relative Transmissionse~
amplitude:

4 % + % cos (kl.r) (24).

Der erste Term (%) entspricht dem rdumlichen Abfall des kapazi=
tiven Signals (16) (&hnlich wie in 4.1), wdhrend der zweite Term
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aus (24) die geometrische Dispersion der Plasmawellen in
guter Ubereinstimmung mit IHo(kL r)l - (Gleich.23) dar-
stellt.

Genauigkeit der Wellenl&ngenmessung: Die Genauigkeit der Welw-
lenlédngen~Bestimmung hdngt hauptsidchlich von der Stabilitédt

der experimentellen Plasmaparameter wdhrend der Messung und von
der GleichmédBigkeit der Verschiebung der Empfédngerantenne ab.
In der ARGLOW-Apparatur ist der Parameter Y = f'/f‘ce bis auf

0.1 % konstant (vgl. 4.2). Der relative Fehler AA.L /A.L "
mit dem aus der Transmissionskurve die Wellenléngen bestimmt

werden konnen, liegt zwischen 3 und 5 %.

In Fig.11 wird die r-Abh&ngigkeit eines typischen Transmissi-
onssignals gezeigt. Die Bestimmung der Wellenldnge aus den aufe
einanderfolgenden Maxima ergibt die dariiber dargestellten Werte,
welche gut Ubereinstimmen, bis auf Abweichungen fiir r4£ 7 mm.
Flr r-) 7 mm zeigt dies, daB die Wellenlédngenbestimmung zuver-
ldssig ist, trotz der zylindrischen Ausbreitungsform der Welle.
Die Tatsache, daB filr r € 7 mm die experimentellen Wellenldngen
etwas groBer sind, kann folgendermafBen erkldrt werden: Wenn
beide Antennen sehr nahe zueinander aufgestellt sind, erzeugen
sie eine kleine Verminderung der Plasmadichte, was eine Ver-
groBerung der Wellenldnge bewirkt. Dies folgt aus einer gleich-
zeitigen Messung des Ionensédttigungsstroms durch die Empfénger-
antenne (in diesem Fall ein zylinderf®drmiger Antennenaufsatz),
oder aus Transmissionsmessungen, die mit verschiedenen Auf-
stellungen der Sendeantenne in der Plasmasdule wiederholt wur-
den. Wenn der Abstand zwischen beiden Antennen gréBer als 10 mm
ist, ist die Storung zu vernachléssigen.

Eigenschaften der Antennengeometrie, ~anordnung und =vorspannung

In den folgenden Punkten haben wir einige experimentelle Beob=-
achtungen zusammengefaBt, die fir den Experimentator niitzlich
sein konnen:

1) Bei der symmetrischen Antennenanordnung (wie in Fig. 5b, 5c¢)
sind die Resultate dieselben, wenn die Funktionen von Empféane
ger- und Sendeantenne vertauscht werden.
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2) Der Verlauf der Transmissionskurve dndert sich qualitativ
nicht, wenn die Sende~ oder Empféngerantenne mit einer
dinnen Glasschicht bedeckt ist. .

3) Die Lingen (11, 1,; Fig.6) der T-Antennen sind fir die An=
regung oder den Empfang von den longitudinalen E.M.P=Wellen
unwichtig, weil die Wellenfront zylindersymmetrisch ist.
Die gemessenen Wellenlingen hédngen nicht von der Geometrie
der Antennen ab. Beide Antennen brauchen nicht geometrisch
identisch zu sein.

4) Wenn das Plasmaprofil liber einen gréB8eren Bereich homogen
ist, sind die Wellenlédngenmessungen gleich, wenn entweder
die Orientierung von Fig. 5b oder 5c¢ verwendet wird; Jjedoch
ist es wichtig, daB beide T~Antennen genau parallel Jjustiert
sind, damit nur eine Wellenfront phasengleich aufgenommen
wird. In der Konfiguration von Fig. 5c milssen die Antennen
noch zusdtzlich parallel zum Magnetfeld justiert sein.

5) Um durch falsches Justieren entstandene Signalverzerrungen
zu vermeiden, kann man folgende Anordnung benilitzen:
Eine T-Antenne wird fir die Anregung der longitudinalen Plas-
mawellen benutzt, widhrend als Empfé&ngerantenne ein kleiner
zylindrischer oder kugelfoérmiger Antennenaufsatz verwendet
wird, der auch gleichzeitig fiir Langmuirsondenmessungen vere
wendet werden kann,

6) Die Auflésung der Ubertragenen Wellensignale hingt von der
GroBe der Antennenoberfliche ab, auf die die ausbreitenden
Wellen treffen. Die Ausdehnung der Antenne senkrecht Zu einer
Wellenflédche muB kleiner sein als die zu messende Plasmae
wellenlédnge, damit zwei aufeinanderfolgend ankommende Wellene
fronten geometrisch durch die Empféngerantenne unterschieden
werden kdnnen., Die Singularititen der Plasmapermitivitdt und
die Plasmawellensignale werden am deutlichsten aufgenommen,
wenn zwel symmetrische T-Antennen benutzt werden.

7) Eine Vorspannung der Antennen hat keinen wesentlichen EinfluB
auf die Messresultate. Die relativen Amplituden der Plasma=
Wellensignale werden ernledrigt, wenn gleichzeitig ein
Elekgtronen= oder Ionensédttigungsstrom durch die Empféngers
antenne gezogen wird. Wie schon untersucht [36] s wird die
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Ausbreitung der E.M.P=Wellen innerhalb der Plasmas#ule
nicht durch Schichteffekte an den Antennenoberflichen
beeinfluBlt.

8) Eine zus#dtzliche Modulation der E.M.P=Wellen durch einen
1 kHz-Generator oder durch im Plasma selbst angeregte
Schwingungen niederer Frequenz (im ARGLOW Rotationsschwine
gungen zwischen 30 bis 140 kHz) beeinflussen die Wellen~
ldngen der gemessenen E.M.P-=Wellen nicht.

5. Plasmadiagnostik mit Elektrostatischen Magnetoplasmawellen

5.1 Die "Zwei-Frequenz'"~Methode zur Bestimmung der Plasmadichte
und Elektronentemperatur

Wir nutzen mit dieser Methode aus, daB wir bei konstantem Magnet-
feld mit den E.M.P~Wellen das Plasmamedium abtasten k&nnen, weil
bel gegebenen Frequenzen ihre Wellenlédngen von den &rtlichen
Werten der Plasmadichte und thermische Elektronengeschwindigkeit
abhédngen. Um die lokale Plasmadichte und die thermische Elektro=
nengeschwindigkeit gleichzeitig in einem bestimmten Teil des
Plasmaprofils zu bestimmen, miissen wir ein System von zwei

linear unabhingigen Gleichungen der zwei unbekannten GroBSen 1lo-
sen. Dafir filhren wir zwei Wellenldngenmessungen bei zwel gegew
benen Frequenzen unter sonst gleichen Bedingungen aus.

Die E.M.P=Wellen erlauben eine gute rdumliche Aufl&sung, da sie
sich mit sehr kurzen Wellenldngen ausbreiten. In unserem Experie
ment fallen die Wellenléngen mit Frequenzen @ = m + % (m = ganze
Zahl) in den Millimeterbereich. Wie aus Fig. 2 fiiry = 1.5 und
VY = 2.5 zu ersehen, ist die Abhingigkeit der E.M.P=Wellen von
der Plasmadichte betrédchtlich und wie in Anhang A1 vorgefiihrt,
kénnen die entsprechenden Dispersionsgleichungen ohne eine
schriankende Annahmen fiir kche vollstédndig integriert werden.
Auch ist, wie in Abschnitt 2.4 erwdhnt, eine eventuelle StoBe
ddmpfung der E.M.P=Wellen bei diesen Frequenzen minimal. Aus
Fig. 2 kbnnen wir auch die minimale Plasmadichte bestimmen,

die filr die Ausbreitung der E.M.P~Wellen notwendig ist: fir
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f, =15, muB foe = 1..118 L5 (25)
f,=25f, mB f > 206 f sein. (26)

In Fig. 12 sind die Bedingungen (25) und (26) dargestellt.
Fir Werte oberhalb der Kurve (a) kbnnen die E.M.P-Wellen sich
mit der Frequenz f1, oberhalb der Kurve (b) mit der Frequenz

f, ausbreiten. Damit die "Zwei~Frequenz'"-Methode durchfilhrbar

2
ist, muB Bedingung (26) erfiillt sein. Die L&sungen der

"Vorwdrts" E.M.P~Wellen, die sich auch bei der Frequenz f, in
dem engen Plasmadichtebereich
2506~ F et s B s (27)

ausbreiten konnen, liegen in Fig.12 zwischen den Kurven (b) und
(¢). In der Praxis sind die Wellenlingen der beiden Wellenldsun-
gen so unterschiedlich, daB keine Verwirrung iliber die Bestimmung
des Wellentyps besteht [29]. Bel der Auswertung werden nur die
Wellenldngen der "Rickwidrts" E.M.P=Wellen verwendet.

Methoden zur Berechnung der Plasmadichte und Elektronentemperatur

Wir nehmen an, daB wir die Wellenlénge )\1 und )\2 bei den Fre-
quenzen f1 bzw, f2 gemessen haben; dann sind die unbekannten

GréBen fpe und 1&5 Losungen des Gleichungssystems:

D(AV\;'fpe’ ue) 0

D( Aeﬂi}fpe’ V-Le) = 0

wobei D@D,KL) = 0 die Dispersionsgleichungen (4) der E.M.P=
Wellen mit den Frequenzen Y, = f1/fCe =1.5und Y, = fE/Tce =
darstellt. Das Verhdltnis der gemessenen Wellenldngen sei:

A ky .
a=T1 -—'--El—a (28)
9 L1
und das Argument fiir die Dispersionsgleichungen (vgl. 5):
k v
insidye slier 4t
X = _m_c: = kJ-I'ce (29)

dann folgt aus diesen Definitionen:

2:D




f X T X
s "2kl - BVl ERiog
Ve = , v, (30)
A
= = a (Auswertungsparameter) (31)

und fir die Dispersionsbeziehungen

(——fl )2 (x4)
= E 4
- 1 (%, (32)

2
(8r)....= "Ez(x,) (33)
fpe 2'72
in dem die Ausdriicke fiir E1(x1) und Ee(xe) in Anhang A.1 durch
die Gleichungen (A2) und (A3) gegeben sind. Aus (32) und (33)

148t sich fpe eliminieren:
T

()
E1 (11) = 'f'2" Ee(ax“) (34)
Aus (34) 188t sich sodann x bestimmen, da ja a nach (28)

aus dem Experiment bekannt ist. Diese Bestimmung kann entweder

graphisch oder numerisch geschehen,

Graphische Losung: Die Kurven I und II (Fig.13) sind wie folgt
definiert:

I E1(x) als Funktion von 1ln x

a2
II (?l) EQ(X) als Funktion von 1n x
2

Kurve II ist gegenliber Kurve I um einen Abstand 1ln a nach

links horizontal verschoben. Die Ordinate des Schnittpunktes (P)
beider Kurven ergibt den von Gleichung (45) bestimmten Wert von
(f‘l/fpe)2 und daher den Wert der Plasmadichte. Die Abszisse von
(P) auf der ln~=Achse jeder Kurve ergibt den Wert X4 in I und
X5 in II. Das Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen (30) er-
gibt die thermische Geschwindigkeit der Plasmaelektronen senke
recht zum Magnetfeld. Wenn fiir die "senkrechten Komponenten" der
Elektronengeschwindigkeit eine Maxwellverteilung vorliegt, ist:

2 2% 1/2 g
Vie ='YE‘VT = ( _ 5@) . Ist die Verteilung isotrop, s0 qlf:
e

T

e e
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Numerische Losung: Um (34) zu 106sen, suchen wir die Nullstellen
der Funktion:

Ei(x) - (f1/f2)2E2(ax) (35)

mit Ei(x).> O und E, (ax)» 0 (36)

Die Nullstellen von Gleichung (35) wurden von einem IBM 7090
Computer im Bereich 0 <& a =157 berechnet. Die Ergebnisse
sind in Fig. 14 ZusammengefaBt. Es ist klar, daB a> o sein
muB; wdhrend flir a>» 1.683 die Nullstellen von Gleichung (35)
die Bedingungen (36) nicht erfillen; diese Bedingungen verlangen,
daB die Plasmadichte eine positive Gré&BSe sein soll,

Wenn z.B., der Wert von a = 1400 experimentell gefunden wurde,

ergibt die Vertikale in dieser Wert von a in Fig.14, Schnitt=

punkte mit den Kurven,aus denen man folgende Ergebnisse ablesen

kann:

1) die Losung x = Xy von (35) und damit auch von (34) (Kurve 1);
und nach Substitution von X4 in (30) den Wert von v o)

2) die Werte von E,= (f1/'fpe)2 und E, = (f2/fpe)2 aus Kurve II
und III, und daraus die Plasmadichte;

3) das Verhdltnis der thermischen Elektronengeschwindigkeit zu
der Phasengeschwindigkeit der Welle mit der Frequenz f1(Kurveﬂ[L

Genauigkeit der Methode: Wenn der Auswertungsparameter a = A'L/A
mit einem experimentellen relativen Fehler A%-E behaftet ist, 2
beeinfluBt dieser Fehler die Genauigkeit der berechneten Werte
der Plasmadichte und der thermischen Elektronengeschwindigkeit

in der 1n Fig.15 dargestellten Weise. Die Kurven fir A a/a =5 %
und 4 a/a = 10 % begrenzen den Bereich der im Experiment vore
liegenden Messfehler. Wir stellen fest, daB die Genauigkeit der
Bestimmung der Plasmadichte abnimmt, wenn a > 1.3 ist (Fig.15).
Dies ist eine Folge der schwachen Abhéngigkeit der E.M.P=Wellen
von der Plasmadichte, wenn (f/fpe)2 sehr klein wird. Diese
letzten Folgerungen konnten schon aus den Dispersionskurven von
Fig. 1 und 2 eingesehen werden.
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Bestimmung eines einzigen Plasmaparameters: Wenn die Bedingung
(25), aber nicht Bedingung (26) erfilllbar ist, kann nur die
Wellenldngenmessung mit der Frequenz f1 durchgefihrt werden,
Jedoch ist es noch mbglich, entweder die Plasmadichte oder die
thermische Elektronengeschwindigkeit zu bestimmen, wenn elner
der beiden Plasmaparameter mit einer anderen Methode gemessen
wurde. Wenn wir z.B. die Plasmadichte mit der oberen Hybride
Resonanzmethode (wie in 4.2) bestimmt haben und deshalb
(r1/fpe)2 kennen, konnen wir aus Fig. 2 die thermische Elektro-
nengeschwindigkeit ermitteln.

Experimentelle Priifung der Dispersionsbeziehung flir E.M.P=Wellen

Die in diesem Kapitel beschriebene Methode muBl, wenn sie kone
sistent ist, in der Lage sein, ihre Voraussetzungen = d.h. die
Giiltigkeit der von der Theorie gelieferten Dispersionsbeziehung ~
zZu bestidtigen. Wir benutzen hierzu Messungen, die in der N&he
der Achse an derselben Stelle (in Fig.19 mit 1 bezeichnet)
und bei unverindertem Magnetfeld, d.h. bel derselben Dichte,
jedoch bei verschiedenen in Fig. 19 bezeichneten Frequenzen
gemacht wurden. Fig.20a zeigt die verschiedenen gemessenen Welw-
lenlé&ngen. Aus der Reihe der Frequenzen liefern uns die Wellen-
lingen mit ¥ = 1.5 und YW= 2.5 einen Wert von a (28) und,
nach dem oben beschriebenen Verfahren, die Werte der Dichte,
d.h., die Gr&Ben fpg/fcg und W e in der Plasmaschicht 1.

Wir stellen fest (Fig. 20b), daB die Phasengeschwindigkeiten
der Wellen (vph = f. )\_L) iiber den Bereich von 0.2%e bis 3¢
verteilt sind.(Zweifellos ist damit die Bedingung vpﬁ<ﬁ.c (3)
fiir die elektrostatische Ndherung erfiillt.)

Flir eine Maxwellverteilung senkrecht zum Magnetfeld konnen wir
nach der Definition (5) auech v = (T, /me) = =’Blelﬁ
schreiben und die experimentellen Punkte mit den Abszissen
K*’VT/GDce in die Kurvenschar der Fig. 1b eintragen. Dies ist
in Fig.20c geschehen (Kreise). Wir stellen fest, daB die Uber=-
einstimmung sehr gut ist. Hieraus konnen wir u.a. schlieBen,
daB etwaige Abweichungen von der Maxwellverteilung von einer
Art sind, welche die Dispersionsbeziehung nicht merklich bew~
einfluBt.
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5.4 Gleichzeitige Transmission von zwei Frequenzen.

Ist die Entladung zeitlich geniligend konstant, so kodnnen die
Messungen mit den Frequenzen f1 und f2 nacheinander ausge=
filhrt werden, Jedoch ist es auch mdglich, beide Messungen ohne
viel zus#itzlichen Aufwand gleichzeitig durchzufiihren.

Ein Schema der Anordnung und der Auswertung der Ergebnisse 1ist
in Fig.16 gegeben. Die zwel Frequenzgeneratoren (f1 und f2)
sind mittels einer Hybridverzweigung mit der Sendeantenne verw

bunden (Fig.16a). Das an der Empfingerantenne aufgenommene Signal

wird Uber einen Leistungsteiler (G.R.8T4 PDR) verteilt. Jeder
Arm dieses Verbindungsstickes ist mit einem Zwischenfrequenz-
empfénger verbunden, der jewells auf elne der angelegten Fre=
quenzen abgestimmt ist. Um mdgliche Stdrungen von harmonisch
angeregten, unerwiinschten Frequenzen der Oszillatoren zu vermei=-
den, kann man z.B. einen der Frequenzgeneratoren mit 1 kHz modu-
lieren und einen entsprechenden Empfénger verwenden, der nur

1 kHz modulierten Signale aufnimmt. Die Ausgangsrichtspannungen

beider Empfinger koénnen an einem (X = Y1, Y2)Schreiber angeschlosser

werden und die gleichzeitige Transmission als Funktion des
Antennenabstandes gemessen werden (Fig. 16b).

Die Wellenldéngen kénnen fiir jede MeB8frequenz 1n verschiedenen
Bereichen des Plasmaprofils abgelesen und wie in Fig. 16¢c aufe~
getragen werden. In den verschiedenen Plasmaschichten (1i= i=
1,2,3..) konnen mit den jeweiligen Werten von a = x1/’X2 die
ortliche Plasmadichte und thermische Elektronengeschwindigkeit
nach 5.2 berechnet werden. Solche Ergebnisse sind in Fig. 16d
zusammengefaBt. Im allgemeinen ist die berechnete Fehlerschranke
kleiner als 30 % und kénnte um einen Faktor 2 oder mehr er=
niedrigt werden, wenn die experimentelle Information, die aus
den Transmissionskurven erhalten wird, direkt von einem
"Analog-Digital" Umrechnungssystem analysiert werden kdnnte.
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6. Besprechung der experimentellen Ergebnisse

Wie schon in Kapitel 4 und 5 gesagt, eigenen sich die Transmissions-
messungen als Funktion des Abstandes zwischen den Antennen sehr gut,
um das Plasma bel gegebenen Werten der Frequenzen (f/fce) Zu untere
suchen. Ein wichtiger Vorteil der Diagnostikmethode mit den E.M.P=
Wellen ist, daB eine direkte Analyse der Ortlichen Werte der Plasmaw~
diechte und der Elektronentemperatur gemacht werden kann. Die mikroskoe
pische Stérung der Plasmaparameter durch die fortlaufende Plasmawelle
ist vernachlédssigbar, auBlerdem sind die E.M.P=Wellen nicht wesentlich
abhdngig von der Geometrie der Antennen.

In den folgenden Abschnitten bringen wir zundchst eine Analyse des
Plasmas. Sodann werden die Ergebnisse, welche mit der E.M.P-Wellen=
diagnostik erhalten wurden, mit den Ergebnissen anderer Methoden vere-
glichen. Wir wenden uns dann den Erscheinungen zu, die wesentlich auf
der Inhomogenitdt des Plasmas beruhen, d.h. die Grenzen flr die Aus-
breitung der E.M.P«wWellen werden bestimmt und ihre Umwandlung in andere
Wellentypen wird untersucht.

6.1 Plasmaparameter im ARGLOW

Plasmaparameter (ne, Te), die mit der E.M.P=Wellendiagnostik in
unmittelbarer Umgebung der Entladungsachse in Abh&ngigkeit von
Magnetfeld und Entladungsstrom bestimmt wurden, sind in Fig.17
zusammengefaBt. Die gestrichelten Linien verbinden die jeweiligen
Werte von Tg und ng, die beil gleichen Magnetfeldern gemessen
wurden,

Ergebnisse in der ARGLOW-I Anordnung beil konstantem Magnetfeld
und Anderung des Entladungsstromes sind in Fig. 17 a, b darge=
stellt. Wir stellen fest, daB die Plasmadichte monoton mit dem
Entladungsstrom zunimmt (Fig. 17a), wdhrend die Elektronentempe=-
ratur, die gleichzeitig bestimmt wurde, abnimmt (Fig. 17b). Diese
Abhidngigkeiten erklédren sich aus der Abnahme der Plasmaverluste,
welche mit zunehmendem Magnetfeld einerseits die Dichte erhdhen
und andererseits die zur Aufrechterhaltung der Entladung note
wendige Elektronentemperatur herabsetzen [46],[%7] .




__________—————————————————1-------I-IIIIIIIIIIIlllllllﬂ

- 26 =

In Fig. 17c¢, d werden Ergebnisse, die mit der ARGLOW=I~(Kurve I)
und der ARGLOW=II-(Kurve i1} Anordnung gemessen wurden, verglichen,
Wir sehen, daB die Absolutwerte der Plasmadichte in der Plasmae
sdule zwischen der Kathode und der Anode (Anordnung I) und die
Werte der Plasmadichte hinter der Gitteranode (Anordnung II) sehr
dhnlich sind, wdhrend die Elektronentemperatur im Fall II 20 % bis
30 % niedriger ist als im Fall I. Die Temperaturabnahme im

Fall II wird verstdéndlich, wenn man berlicksichtigt, daB hinter

der Gitteranode die Aufheizung aufhért und die Rekombination
langsam genug vor sich geht, sodaB ein teilweiser Temperaturause
gleich stattfinden kann.

Hinter der Gitteranode driften die Elektronen parallel zum Magnet=-
feld mit etwa der gleichen "parallelen" Geschwindigkeit, die sie
zwischen der Kathode und der Gitteranode aufgenommen haben. Hinter
der Gitteranode ist die Beschleunigung der Elektronen fast null,
dadurch nimmt die Zahl der energiereichen Elektronen, die eine
Ionisation bewirken, schnell ab und das Plasma geht durch Diffu-
sion und Rekombination allmdhlich verloren. Wenn man zum Beispiel
die Vakuumpumpgeschwindigkeit durch allmédhliches SchlieBen des
Ventils ilber der Diffusionspumpe verringert, f&ngt die driftende
Plasmasdule an, sich zu verkiirzen, und dieser Prozess beginnt

- Wie zu erwarten ist = bei der auf Wandpotential liegenden End~
platte.,

Die aufgezeichneten Ergebnisse sind in Wirklichkeit nur ein
kleiner Teil der durchgefiihrten Messungen; Jjedoch zeigen sie
deutlich die starke Abhingigkeit der verschiedenen Plasmapara~
meter untereinander. Zur Charakterisierung des Plasmas in der
ARGLOW~Apparatur seien folgende GroB8en (berechnet aus den typi=
schen, gemessenen Daten: Neutraldruck P B < 10'4 Torr,

n, = 1019 em™, T, = 3.4 eV) angegeben:

n
ET N Bl
O e

1) der Ionisationskoeffizient:

2) die freie Weglédnge der Elektronen zwischen zwei elastischen
St68en mit den neutralen Argon-Atomen (no = 1.8 1013"c:m"'3 bei
Zimmertemperatur T, = 300 oK) mittels der Formel:

T
I _
lO = 73'p'Pc = 45,7 cm




wobei fir Argon P = 80 [48] eingesetzt wurde, was der StoB-
zahl von einem Elektron auf' 1 cm Strecke bei 1 Tortund 0° ¢
Gastemperatur entspricht.

3) die StoBfrequenz zwischen Elektronen~Neutralen fiir Impulse
ibertragung [48] :
(2 2 Te/me )1/2

y% = = 2.4 MHz
b
4) die StoBfrequenz zwischen Elektronen=Neutralen filir Energie-
ilbertragung (proportional zu fg = 1,375 x 10-5)
mArgon
Tg pl = 32 Hz
my c

5) die Elektronen=Elektronen StoBfrequenz wurde aus Spitzer [18]
entnommen (vgl. (2) ), mit 1nA= 13 (ne = 1019 cm"j,
=5 x 10" °K)

m
s &
Daraus folgt, daB : i v, << VY, L %4 und

DELCROIX [49] nennt ein solches Plasma "mittelmdBig" ioniziert.
Das bedeutet, daB die Coulombwechselwirkung unter den Elektronen
hauptsdchlich fir die Thermalisierung der Elektronen verantworte
lich ist (weil me/'mA 'vb<3( v;e), widhrend die Relaxation der
Anisotropie der Elektronengeschwindigkeit durch die StoBe der
Elektronen mit den Neutralen geregelt wird ( YV, L& )PC) [49] .
Die Energieibertragung auf die Argonatome ist so gering, daB wir
daraus schlieBen kénnen, daB die Temperatur der positiven Ionen
der Zimmertemperatur der neutralen Argonatome entspricht. Die
Ionen bilden deswegen nur einen "fast bewegungslosen" Ladungse
hintergrund fiir die "warmen" Plasmaelektronen.
Die theoretischen Annahmen (1) (2) fiir die Beschreibung des
Plasmas durch die "Vlasov Gleichungen" [16] sind also gut erfiillt:
- 310°3> 1 und £~ (210"8 sec.) < v (~1o “3 sec.). Die
Bedeutung der niederen StoBzahlen ( ?E < 10 ) fir die Ausbrei=-

tung der Plasmawellen wurde bereits unter 3.1 hervorgehoben.
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6.2 Vergleich der Plasmaparameter mit anderen Diagnostik-Methoden

Vergleich mit der oberen Hybridresonanz-~Methode: In Fig. 1T7e

sind die gemessenen Werte der Plasmadichte (Anordnung I), die

a) aus der oberen Hybridresonanz-Methode und

b) aus der E.M.P-Wellendiagnostik bestimmt wurden, nochmals auf=
getragen und miteinander verglichen. Wir stellen fest, daB die
Ubereinstimmung der Ergebnisse der Plasmadichte aus beiden gee
nannten MeBmethoden sehr gut ist; die absoluten Abweichungen sind
kleiner als 5 %. Dies bestdtigt deutlich die Moglichkeit,
E.M.P=Wellen zur Bestimmung der Plasmadichte zu verwenden, Die so
bestimmten Dichtewerte streuen nicht mehr als die mit der oberen
Hybridresonanz=Methode gewonnenen, obwohl die abgeschédtzten Fehler=
schranken der Plasmadichten mit der E.M.P-Wellendiagnostik wesente
lich grofer sein konnen.

Vergleich mit Langmuirsonden=Messungen, Anisotropie der Elektronen-
geschwindigkeiten: In Fig. 18a, b sind Plasmadichte und Elektrow-
nentemperatur dargestellt, wie sie in der Achse der Plasmasdule

der ARGLOW=I~Anordnung mit folgenden Diagnostikmethoden gemessen
wurden:

a) mit der E.M.P~Wellendiagnostik

b) aus der oberen Hybridresonanz

c¢) mit einer kugelformigen Langmuirsonde (Radius: T = 0.5 mm)

Wie bekannt, kann aus der Steigung der logarithmischen Auftragung
des Elektronenanlaufstromes liber der Sondenvorspannung die Elektro=
nentemperatur abgeleitet werden, wenn eine Maxwell=Verteilung
vorliegt (50) . Dies ergibt:

1&Te

2= - @I /gy (37)

Die Plasmadichte kann, solange )‘D/rp<<' 0.0 1ist, aus dem posi-
tiven Ionensdttigungsstrom berechnet werden f§1] :

- . L] . 1/2
I(+) = K n A e. (Q%Te/mA) (38)
wobel
AS = effektive Sammeloberfléche(=Sondenoberfléche) der
Ionen ist
K = ein geometrischer Faktor ist:

0.4 fir Zylindersonden
0.8 fiir Kugelsonden



Wie schon oben erwdhnt, stimmen die Werte der Plasmadichten
aus den Diagnostikmethoden a) und b) innerhalb 5 % lberein. Die
Plasmadichten aus c¢) sind um etwa 40 % zu gro8,wenn wir K = 0.8
in Gleichung (38) einsetzen und um 15 % zu groB, wenn K = 1 (wie
in Fig.18a angegeben). Diese Diskrepanz ist nicht erstaunlich, da
im Experiment AD/bp zwischen 0.3 und 0.6 liegt und die Gililtige
keit von (38) nicht mehr erwartet werden kann,

Die Ubereinstimmung der Elektronentemperaturen, die mit den
Methoden a) und c¢) erhalten wurden, ist bel kleinen Magnetfeldern
nicht befriedigend. Jedoch kann diese Diskrepanz einer Anisotropie
der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen zugeschrieben und
aus den verschledenen Arbeitsprinzipien beider Diagnostikmethoden
erklirt werden. Wie in 2.2 erldutert, hingt die "senkrechte" Aus=-
breitung der E.M.P-Wellen nur von der Energie der Elektronen
senkrecht zum Magnetfeld ab. Demgegeniiber konnen hauptsédchlich
nur die Elektronen, die sich entlang der die Langmuir-Sondenobere
fldche treffenden Magnetfeldlinien bewegen, zum Sondenstrom bei=-
tragen. Das bedeutet, daB die Kennlinien, gemessen mit den Lang-
muirsonden, hauptsdchlich eine Probeentnahme der Elektronen mit
einer Geschwindigkeltsverteilung parallel zum Magnetfeld dare
stellen. Deswegen wird die Interpretation der gemessenen Tempera-
tur mehr einer "Parallel"=Temperatur der Elektronen entsprechen
[50]. Die Langmuirsondenergebnisse aus Fig. 18b (obere Kurve}
sind vergleichbar mit Ergebnissen von BICKERTON und VON ENGEL [46],
jedoch sind ihre Erklérungen des Einflusses des Magnetfeldes aufl
die Plasmadichte und die Elektronentemperatur auf den Fall be-
grenzt, daB die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen isotrop
ist.

Es ist klar, daB bei den geringen StoBzahlen die Relaxation der
zugefihrten Energie nur unvollstdndig sein kann. Dies gilt be=
sonders fiir Elektronen, welche einen Kathodenfall durchlaufen
haben. Dieser ist vermutlich flir die hdheren Werte von Tygs ver-
antwortlich, die mittels der Langmuirsonde gemessen wurden.
Wdhrend die Abnahme der elektrischen Feldkomponente in axialer
Richtung mit zunehmendem Magnetfeld einfach zu verstehen 1ist [46]
(die radialen Plasmaverluste sind erniedrigt), ist die Abhédngig~
keit des elektrischen Feldes senkrecht zum Magnetfeld von der Art
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der Diffusion des Plasmas senkrecht zum Magnetfeld stark beein-
fluBt [47] (der resultierende, partielle Elektronendruck

P, = N, % T ist keine skalare GrbBe, sondern ple(r) = ne(r)
RT #F p(r) =n(r)eT, )

Die abnehmende Elektronentemperaturanisotrople, die bel steigen=
dem Magnetfeld (und auch bei hdheren Plasmadichten) festgestellt
wird, erscheint mit Ansteigen des Neutralgasdrucks noch deutlie~
cher. MeBergebnisse mit den obengenannten Diagnostikmethoden

a), b) ¢), die mit &) 3 x 10~* Torr und B),6:x ‘lO"4 Torr durche
gefilhrt wurden, werden in Fig. 18 ¢, d verglichen. Wenn der
Gasdruck erhdht wird, steigt die Plasmadichte leicht an (Fig. 18c),
wihrend die Temperatur,gemessen mit der Langmuirsonde, im Fall/S
wesentlich geringer 1ist.

Der EinfluB des angelegten elektrischen Feldes parallel zum Mag-
netfeld ist in der ARGLOW-II-Anordnung hinter der Gitteranode
stark reduziert. Dies folgt aus den MeBergebnissen, die in

Fig. 18 e, f zusammengefaBt sind. Wir stellen fest, daB die mit
der Langmuir=Sonde gemessene Elektronentemperatur (Fig. 18fr,
Kurve c)) als Funktion des Magnetfeldes fast konstant bleibt;
die Absolutwerte sind jedodr mindestens um einen Faktor zwel
groBer als die Temperaturen, die mit der E.M.P=Wellendiagnostik
pestimmt wurden (Fig. 18f, Kurve a)).

Aus diesen Vergleichsmessungen der Plasmaparameter im ARGLOW
konnen wir zusammenfassend schlieBen , daB :

1) die Dichtebestimmung mit den Langmuirsonden noch die relativen
Anderungen der Plasmadichte liefert, aber eine absolute Eichung
nur mit der oberen Hybridresonanz- oder der E.M.P-Wellen=-
diagnostikmethode gemacht werden kann;

2) die Ergebnisse der Elektronentemperatur, abgeleitet aus den
Langmuir-Kennlinien, werden vom elektrischen Feld parallel
zum Magnetfeld stark beeinfluBt und werden am ehesten als eine
"parallele" Elektronentemperatur verstanden’, im Gegensatz
zur "senkrechten" Elektronentemperatur, die durch die E.M.P-
Wellendiagnostik ermittelt wird;
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3) die Elektronentemperaturanisotropie mit steigendem Magnete
feld, Plasmadichte und Neutralgasdruck geringer wird; Jjedoch
bleibt die gesamte mittlere Energie der Elektronen:

3 +
Eth =3 (‘&TQJ:I "Jt.-'lc g: %T;‘e (z.B. berechnet aus den
Daten von Fig. 18 b, d, f) innerhalb + 5 % konstant.

Ausbreitung der E.M.P=Wellen in einem schwach-~inhomogenen Plasma

Wie in Fig.19 gezeigt, hidngt die Ausbreitungsgrenze, Ty, der
E.M.P=Wellen von ihrer Frequenz ab. Wir wollen zundchst die
Plasmaparameter und den Grad ihrer Inhomogenitdt an dieser

Stelle abschédtzen. Nach Fig. 21b wurden Plasmazonen bestimmt, in
denen die mit den beiden Frequenzen (\’1 = 1.5 und ¥, = 2.5)

- Fig. 21a = gemessenen Wellenlédngen konstante Werte ergaben.
Hieraus wurden die Jjeweiligen Werte von und ng nach 5.2
berechnet. Die Ergebnisse sind in Fig. 21c, d zusammengefaBt.

Wir stellen fest, daB die reziproken, im Experiment vorkommenden
Wellenlingen groBer sind als die Werte von Vp qe/me und ‘; ne/hé
und damit die Voraussetzungen filr die Ausbreitung der E.M.P=Wellen
in einem schwach~-inhomogenen Plasma (vgl. 9) erfiillt sind. Wir
sehen auBerdem (Fig. 21e), daB die Plasmadichten in den Punkten

A, Bund C gut mit dem auf den Punkt C normierten Ionenstrome
profil (Kugelsonde ﬁ = 1 mm) {lbereinstimmen. Daraus ist zu folgern,
daB das Ionenstromprofil im betrachteten Bereich das radiale
Dichteprofil gut wiedergibt.

In Fig. 22a sind iber dem Plasmaradius die Werte der Plasmafrequenz
fpe(r) und die entsprechende obere Hybridfrequenz fhy(r) =

-
]lfcee + fpg(r) , die mit den Dichten des Plasmaprofils von

Fig. 21e ilibereinstimmen, aufgetragen. In diesem Diagramm sind

auch die Radien (qt) angedeutet,bis zu denen sich die E.M.P-Wellen
mit den in Fig. 19 angegebenen Frequenzen ausbreiten kénnten. Flr
einen bestimmten Wert: von ) endet z.B. die Ausbreitung der aus
einem Gebiet groBerer Dichte kommenden E.M.P-Welle in der Plasma-
schicht l;. . Die entsprechenden Werte von fpe(l;.) und fhy(f; )
wurden aus Fig. 22a abgelesen und als normierte GroBen in Fig. 22b
(Kurve I und II) aufgetragen.
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Wir beobachten, daB fiir die Plasmaschicht, in der die Ausbreitung
der E.M.P-Wellen aufhdrt, folgende Bedingungen gelten:

: &L < " =
a) filr 2.4&€ » < 2,7 1ist fhy(l\’) = f
- = *
b) fir 1.6 W <20 ist £ (1)) B £
: »
c) filr 1.0&£ W < 1.6 ist fhy(lv) > f

Das bedeutet, daB in den Frequenzbereichen a) und b) die experie
mentellen Ergebnisse mit den theoretischen Abschdtzungen in 2.3
ibereinstimmen; was auBlerhalb der Schicht mit diesen krié%chen
Plasmadichtewerten geschieht, wird spdter besprochen.

In dem Frequenzbereich c) breiten sich die E.M.P=Wellen nicht
bis zu der erwarteten Dichtegrenze aus. Wenn wir die verschiede=-
nen Glltigkeitsbedingungen, die in Kapitel 2 aufgezdhlt wurden,
priifen, finden wir, daB die Inhomogenitdt des Plasmaprofils
nicht direkt das vorzeitige Verschwinden der E.M.P-Wellen erklé&ren
kann. Auch gibt es keinen Grund, anzunehmen, dafl die StoBddmpfung
der E.M.P=Wellen in dem Frequenzbereich c¢) wirksamer sei als
in dem von a) oder b). Ein direkter Nachwels von Landau-
ddmpfung dieser kurzwelligen E.M.P~Wellen konnte bis jetzt nicht
gemacht werden. Wie aus 2.4 folgt, hidngt die Landauddmpfung

) W + Mo ; 2
empfindlich von o, 2 : = ab und ist fir o, >> 4
zu vernachlédssigen. Die tatsdchliche GroBe von {” ist jedoch

nicht bekannt und fir eine grobe Abschidtzung nehmen wir an:

hua “;“ 7% a4 E:' [{z= Antennenlénge, vgl. Fig. 6). Aus den

Daten filr ¥= 1.2 (siehe Fig. 20a), Jtl.: 66 cm™! und ﬁ, 2 —
ergibt sich dii:1= (16.2)2 = 262.44; dieses Resultat 1&aBt
keine Landauddmpfung erwarten (‘h'.l.» 'h,u. [331 [}4) 5

Bis Jjetzt kbnnen wir keine physikalische Erklédrung fir diese un=
erwartete und vorzeitige Dadmpfung der E.M.P=-Wellen in den Frequenz=-
bereich oberhalb OJce geben. Wir stellen nur fest, daB diese letz=~
ten Beobachtungen etwas mit der Aussage von JACKSON [52], dagB
kollektive Schwingungen in einem Plasma nur physikalisch sinne

voll bleiben, solange ihre Wellenlidnge groB8er als einige Debye~

ldngen sind, gemeinsam haben. Die Bedlngung:
kK Ap L& 1 (29)
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kann fir den Fall, daB die Plasmawellen sich senkrecht zum Mag=~
netfeld ausbreiten, umgeidndert werden in:

kL v ) if

T e
== &L @ B= (40)
@ ce rce
oder &dquivalent
kg cy2,V1\2 fpe 2
(5592 (-D) < (B2 ) (41)

Nicht alle Wellenl&sungen der Dispersionsgleichungen (4), wie in
den Figuren 1a und 1b dargestellt, k&nnen die Bedingungen (40)
oder (41) erfillen, was zur Folge hat, daB flir bestimmte Werte
von den Frequenzen (f, £ fpe) keine E.M.P-Wellen beobachtet
werden.

e

k, v T
L Yep o
Zum Belsplel erscheint der Wert vonqg e fce F i2«De  der in

Fig. 20a berechnet wurde, als der Grenzwert der gemessenen Werte
KLVT/b;ce bel abnehmendem Y (siehe Fig. 20c¢c). Tatsichlich
erfiilllt fiir Yy = 1.1 die theoretisch zu erwartende Wellenlénge die
Bedingung (40) nicht, und experimentell wurden bei der Frequenz
= 154 fce = 550 MHz (Fig. 19) auch keine E.M.P-Wellen mehr ge=
messen.

von

Anhand der in Fig. 22 a, b zusammengefaBten Daten stellen wir
fest, daB folgende Bedingungen fir die E.M.P=Wellen, die in dem
Frequenzbereich 1.1 Y <& 1.4 gemesien wurden, bestehen:
Vip < Ipe )
f

<
1 vphase

(42)

Mit anderen Worten: E.M.P-Wellen k&nnen sich mit Phasengeschwine
digkeiten ausbreiten, die kleiner als die thermische Elektronen=
geschwindigkeit sind, solange die ortliche Plasmafrequenz gréBer
als die Wellenfrequenz ist, fpg(r)>-f. Dies stimmt mit BediE-
gung (41) liberein. AuBerhalb der kritischen Plasmaschicht 1,
nimmt die Plasmafrequenz welter ab und Bedingung (41) ist nicht
mehr erfiillt. Auf diese Welse wird fiir = 1.0 der Bereich des
Plasmaprofils, in dem die Wellenl&sungen die Bedingung (42) be=
friedigen kbnnen, schmiler (in Ubereinstimmung mit den Messungen,
Fig. 19).
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Aus diesem Abschnitt k®nnen wir schlieBen, daB sich die
E.M.P~Wellen = wie erwartet = in einem abnehmenden Plasma=
dichte=Profil ausbreiten konnen bis zu einem kritischen Dichtew-
wert, der in bestimmten Frequenzbereichen sehr nahe bei der
oberen Hybridfrequenz liegt,

Umwandlung und Reflexion von E.M.P=Wellen

Die Tatsache, daB sich die E.M.P-Wellen nur bis zu einer bestimme
ten Dichteschicht r ausbreiten, bedeutet nicht, daB an dieser
Stelle ihre Energie vollsténdig absorbiert wird. Die verschiede~
nen Moglichkeiten der Anregung ("Cavity"~Moden [Fﬂ, "Wavemguide"
~Moden f}OJ , "Strip=line" Anordnungen [28], [29], r31j .und auBer-
halb der Plasmas&dule aufgestellten Dipol=-Antennen (58) ) zeigen
bereits, daB langwellige, quasi-transversale-elektromagnetische
(Q.T.X) Wellen in kurzwellige E.M.P-Wellen bergehen kénnen.
Dieser Vorgang muB auch umkehrbar sein.

Umwandlungs-Bedingungen:

Wie schon beschrieben [3%] und in 2.3 gesagt, kénnen wir im Prin-
zip diesen Ubergang der Wellentypen vorzugsweise dort erwarten,

wo die Ausbreitungsgrenze der E.M.P-Wellen liegt, d.h. in einer
Schicht des Plasmaprofils, in der die Gruppengeschwindigkeit der
E.M.P=-Wellen verschwindet [Qﬂ « Fig. 1b zeigt, daB das der Fall
ist fir 1 £ ("’/'t.J,_e < 2, wenn die durch wpe = (ca" - (,J:g )1/2
definierte "hybride=-Schicht" erreicht wird (ky . Fiir “/g.{e> 2

gibt es jedoch zwei Dichte=Stellen, an denen.ﬂgrz 0 wird.

Der erste (niedrige) Dichtewert entspricht der Dispersionskurve
(mit Parameter wpg/ (ch), die bei einem gegebenen W/w) ., die
Horizontale tangential berilhrt. Dieser Dichtewert bestimmt fiir

I
o
~

diesen “&Qucu die minimale Plasmadichte bei der Ausbreitung
der "Rickwdrts" E.M.P-Welle (d.h. die Ausbreitungsgrenze ry

in einem inhomogenen Plasmaprofil) und gleichzeitig beim Uber-
gang von "Vorwidrts"- in "Rickwirts"-Welle.

Der zweite (gr&Bere) Dichtewert entspricht, wie fiir Vw.e < 2
der "hybride~Schicht" und bestimmt bei einem gegebenen W/w, o
gleichzeitig die maximale Plasmadichte, die fiir die Ausbreitung
der "Vorwirts" E.M.P-Welle erlaubt ist.
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Diese "kritischen" Plasmadichtewerte bewirken, daB die allgemeine
Bedingung (10) flr die Umwandlung der E.M.P-Wellen erfiillt ist; jedoch
miissen wir noch prifen, ob bei diesen Werten der Ubergang in eine
transversale, elektromagnetische Welle moglich ist. Diese Ubergangs-
bedingungen wollen wir zundchst in einem sogen. C.M.A.-Diagramm Eﬁﬂ
feststellen.

In einem Diagramm(mit dem normierten Frequenzen: fpiihf/fce) sind
die Nullstellen und Pole des Brechungsindex der Q.T.X Wellen [6Q]:

N L. (a2
wt 4 - (foefg)*- (fee /e )*

dargestellt. Diese Werte teilen die (Plasmadichte)~ und (Magnetfeld)-1-
Ebene in Ausbreitungs= und Cut-off=Gebiete (Fig. 22c) und wir sehen,
daB hier Polstelle und "hybride=Schicht" gleichbedeutend sind (Kurve po),
widhrend fiir (fpe/f)2 =1+ fce/f Nullstellen auftreten (Kurven Py

und p2).

Wie schon in 2.3 angedeutet, konnen wir Umwandlung von E.M.P- in
Q.T.X~Wellen in die oben definierte "hybride=Schicht" (vgl. Kurve Pg

in Fig. 22c¢) erwarten, soweit sich beide Wellentypen bis zu dieser
"hybriden Schicht" ausbreiten kdnnen (reeller Brechungsindex). Anhand
eines Beispiels wollen wir die Frequenzbereiche feststellen, bei
denen "Rlckwdrts"~E.M.P=Wellen, die sich von innen her radial ausbrei-
ten, in Q.T.X-Wellen Ubergehen k&nnen.

(43)

Die experimentellen Plasmadichten (fpe(l: )/f)2 an den Ausbreitungs-
grenzen (rl) der in Fig. 19 gemessenen Wellen (fiir verschiedene VY 's)
sind in das C.M.A.=Diagramm lbertragen worden (markierte Punkte in
Fig. 22¢). Wir sehen, daB fiir 2.4 & y < 2.8 die im Experiment
gefundene Ausbreitungsgrenze gerade noch in einem Cut«Q0ff-Bereich
liegt, wdhrend sie sich fiir 1 € V¥ < 2 im Bereich (b) der "hybriden-
Schicht" anschmiegt und erst flir y) ¢ 1.6 davon abweicht.(Auf dieses
Abweichen wurde schon in 6.3 eingegangen.) Daraus kénnen wir folgern,
daB eine Umwandlung in dem Frequenzbereich (b) unterhalb der zwelten
Elektronzyklotron-Harmonischen zu erwarten ist [21], solange der
Tilgungsbereich - der dem Cut-Off der Q.T.X-Welle entspricht - klein
ist gegenliber der Wellenlédnge der Q.T.X~Welle. Eine experimentelle
Prifung dessen folgt aus Fig. 22d, und dieses MeBergebnis wollen wir
im ndchsten Punkt ausflihrlich detaillieren.
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Ubergang von E.M.P=Wellen in Q.T.X=Wellen:

Wdhrend es verhdltnismédBig einfach ist, im Experiment durch Verschie=
ben der Empfangsantenne (Fig. 19) die Ausbreitungsgrenze r, zu be=
stimmen, ist die Zone, in welcher ein Ubergang der E.M.P-Welle in die
Q.T.X=Welle stattfindet, schwieriger zu ermitteln.

Zundchst soll der experimentelle Nachweis erbracht werden, daB eine
solche Umwandlung stattfindet. Einer Sendeantenne in der Plasmaachse
steht eine Empfangsantenne in einer Zone geringer Dichte gegeniiber
(r> ry + Pevan’ Tevan = Tllgungsbereich, vgl. Fig.22a); in Fig. 22c
libertragen, liegt diese Dichte unterhalb der Kurve Py Variiert man
bei fester Sendefrequenz das Magnetfeld, so entsteht das in Fig. 22d
dargestellte Bild. Wir beobachten fiir fce/f > 1/2 Wellensignale von
der Art, wie sie schon frilher (4.2 , Fig. 10a) erklirt wurden, obwohl
am Ort der Empfangsantenne keine E.M.P-Wellen mehr vorhanden sein
ktnnen. Wir erkléren die Interfrequenzerscheinung damit, daB sich in
Q.T.W=Wellen libergegangene E.M.P~Wellen zu dem direkt gekoppelten
Q.T.X=Signal am Ort der Empfangsantenne addiert haben. Ihre Phase ist
dabel durch die Phase der E.M.P-Wellen am Ort ihrer Umwandlung be-
stimmt und daher in der friilherer beschriebenen Weise (4.2) vom Mag=
netfeld abhidngig. Auf lhrem Weg zur Antenne. miissen die Q.T.X=Wellen
noch eine "Cut=0ff"=Zone (revan in Fig. 22a) von einigen Millimetern
Ausdehnung durchlaufen, was jedoch wegen ihrer groBen Wellenlédnge
nicht schwierig ist.

Ndhern wir sodann sukzessive die Empfangsantenne der Sendeantenne
(vgl. Fig. 23a), wobei wir wiederum fir jede Position das Magnet~
feld variieren, so erhalten wir die Kurvenfolge von Fig. 23b. Zunéchst
wird hierbeil das empfangene Signal stédrker, ohne daB sich dabei der
Abstand der Spitzen &ndert. Fiir N Ty (in den Originalkurven ist
festzustellen, daB 41 mm 3 r, e %6 mm im Frequenzbereich 1/2 <
fce/f.('0.6) nimmt jedoch die Periode der Spitzenstruktur ab. Wir
schlieBen daraus, daB8 wir in ein Gebilet eingetreten sind, in dem sich
tatsdchlich E.M.P=Wellen ausbreiten, von denen mit abnehmendem Ab~-
stand r, weniger Wellenldngen zwischen T, hineinpassen (vgl. Fig.10a);
mit anderen Worten: wir befinden uns innerhalb der Ausbreitungsgrenze
(rl) der E.M.P-Wellen.
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Bemerkungen zu den Umwandlungseigenschaften:

1)

2)

3)

4)

51

Die Umwandlung der E.M.P-Wellen wurde auch in anderen Frequenz-
bereichen untersucht; wir stellten lediglich fest, daB die opti-
malen Bedingungen fir Umwandlung bei Frequenzen (f, fpe)
erfiillt sind, beil denen keine "Vorwdrts" E.M.P-Wellen auftreten
konnen (z.B. unterhalb der zweiten und dritten Elektronzyklotron-
harmonischen) und die Ausbreitung der "Rickwidrts"-Welle in der
"hybriden=Schicht" aufhért..

Ahnliche Beobachtungen wurden vor kurzem vorgetragen [53] 5 [54] § [55] .

Auch die Umkehrbarkeit des Wellen=Ubergangseffektes wird beobach-
tet. Als die Sonden-Empféngerfunktionen der zwel Antennen ausge=-
wechselt wurden (Fig. 23a), wurden die gleichen Transmissionskurven
wie in Fig. 23b gemessen.

Dér Umwandlungseffekt und seine Umkehrbarkeit machen es mbglich,
die Sendeantenne auch auBerhalb des Plasmas aufzustellen. Dies
kann fur die Wellendiagnostik im Inneren des Plasmas von Vorteil
sein.

Eine weiltere Anwendung der Umwandlungs~Eigenschaft kdnnte eine
L8sung des Problems von Unterbrechungen der Funkverbindungen mit
einem in die Erdatmosphdre eintretenden Raumschiff (Re~entry
problem [56] . [5”& ) bieten. Durch die Anlagerung eines schwachen,
magnetostatischen Feldes an die Raumschiffantenne, das von einem
inhomogenen Plasmasog umhiillt ist, k&nnten sich die ausgestrahlten,
modulierten Radiosignale als fgst angeddmpfte Elektrostatische
Magnetoplasma=Wellen senkrecht zu der angebrachten Magnetfelde
richtung ausbreiten und bel richtig ausgewdhlten Frequenzen in
transversale, elektromagnetische Wellen iibergehen, die sich im
Vakuum und in der Luft weiter ausbreiten kdnnen.

Reflexion von E.M,P=Wellen:

Wir beobachten "iliberlagerte" Wellensignale (z.B. in Figur 23b,
unterste Kurve) fiir fce/3\>1/@, wenn der Abstand zwischen beiden
Antennen klein ist (1"1 £ 12 mm) und beide Antennen in der N&he der
Achse der Plasmasiule aufgestellt sind. Nur bei Entladungsstrdmen
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zwischen 150 mA und 400 mA werden diese eigentimlichen Signale, die
den E.M.P=Wellesignalen iberlagert sind, beobachtet.

In gewissen Transmissionskurven von HARP [12] sind schon Andeutungen
dieser "Uberlagerungseffekte" zu finden, ebenso in den von Miller [58]
an der gleichen experimentellen Anordnung durchgefiilhrten Messungen.
Diese Erscheinungen, die wir als Reflexion der "Rilckwhrts"-EwM,P-
Wellerwder "hybriden Schicht" identifizieren konnten (32], wurden noch
deutlicher in sogenannten "gepulsten" Transmissionsmessungen beob=-
achtet (14], [53).

Da die elektrischen Feldverteilungen der zylindersymmetrisch laufenden
Wellenfronten innerhalb des Plasmavolumens nicht gemessen wurden, kon-
nen wir zur Erkldrung dieser festgestellten Uberlagerungssignale nur
ein stark vereinfachtes Modell geben.

Wir nehmen an, da8 ein Teil der vom Zentrum ausgehenden Welle an einem
bestimmten Radius Q- reflektiert wird und dabei einen stehenden Anteil
des Wellenfeldes innerhalb Q_ erzeugt. Das empfangene Signal wird
dann nieht nur von der Phase der direkten Welle, sondern auch von
der Anregungsbedingung flir die stehende Welle abhéngen. Fig. 24
zeigt das an einem Beispiel, bei dem zwel Wellensignale gleichzeitig
im Inneren und am Rand des durch r, definierten Gebietes gleich~
zeitig aufgenommen wurden. Empirisch wurde fir 1.6 €Y 2

r, = r£ gefunden; oder anders ausgedriickt, daB8 die Reflexionen

und die Umwandlung der "Riickwdrts" E.M.P-Wellen in der gleichen

"hybriden-Schicht" des Plasmaprofils stattgefunden hat.

T. Zusammenfassung

Die Untersuchungen konnten die theoretischen Dispersionsbeziehungen
fiilr Elektrostatische Magnetoplasmawellen (abgek. E.M.P~Wellen) be=~
stitigen, wenn diese sich senkrecht zu einem statischen, das Plasma

einschlieBenden Magnetfeld ausbreiten.

Mit Transmissionsmessungen als Funktion des Magnetfeldes konnte die

Plasmadichte auf der Achse der Entladungssiule mit 5 %iger Genauig= _
keit bestimmt werden und das Magnetfeld selbst bis zu 0.1 % genau i
geelcht werden. .

R
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Mit Transmissionsmessungen als Funktion des Abstands zwischen den
Antennen quer zur Plasmas&dule konnten die Wellenl&ngen der E.M,P~
Wellen mit einer Genauigkeit von 3 % bis 5 # gemessen werden.

Es wurde eine Diagnostikmethode entwickelt, um mit den gemessenen
Wellenldngen bei den Frequenzen f = 1.5 fce und f = 2.5 fce die
Werte der Plasmadichte ng und der Elektronentemperatur ?Le in
der Ebene senkrecht zum Magnetfeld zu bestimmen. Die Genauigkeit
dieser Methode, die eine gleichzeitige Bestimmung von ?le und ng,

in verschiedenen Zonen des Plasmaprofils liefert, wurdediskutiert.

Ein Vergleich mit Langmuirsonden=Messungen zeigte bel kleinen Magnete
feldern einen betrdchtlichen, aus dem Mechanismus der Entladung
deutbaren Unterschied zwischen TLe und 'T” e*

Die Ausbreitungsgrenzen der E.M.P-Wellen wyrden in einem schwach
inhomogenen Plasmaprofil untersucht. Sie liegen -~ wie erwartet -

nah an der "hybriden=Plasmaschicht"; filr Frequenzen 1< f/f‘
weilchen sie betrdchtlich davon ab.

1.5

<
ce ~

Die Umwandlung von E.M.P-Wellen in quasi=transversale, elektroe
magnetische Wellen mit Frequenzen f < nf_, (n = 2,3) wurde fest=
gestellt; die Ubergangszone nahe der "hybriden-Plasmaschicht"
konnte gepriift werden. Fir f<¢ 2 fce wurden partielle Reflexionen
der E.M.P-Wellen an dieser "hybriden=Schicht" beobachtet.
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Anhang A.1:

Die Dispersionsgleichungen (4) kdnnen fiir ¥ # n wie folgt ausgedrlickt
werden:

f 2 2 y TC
_pey” YV_ . f & : _
0 1+ ( f ) /u [1 sinTy ’ exp( /Acosy)cos(;)(f) dy (A.1)
wobel das Integral fiir die Werte von Y= m + A (m = ganze Zahl)

- 2
integriert werden kann [9] .

Fir m = 1 tritt in (A.1) folgendes Integral auf:

;1 4
= - ; L—- _L_
I [ exp( /ﬂcost) (c057/ cos 5 siny sints ) d?/
0
Wir fihren zwel Substitutionen durch:
) & -y
— .
b) VaM sin¢ =y

I = I, + I, nach Substitution (a)

wobei /2

I, =2 / exp(-‘-/vl cos 2£10) cos 2:(9 cosf dL(o

H
Il

O-n,/z
o = =2 / exp(-/’leos 2((’) sin 2(( sin:r? d?ﬁ
0

Nach Substitution (b) und aufeinanderfolgender partieller Integration
ergibt sich:

V2
Iy = (1 + 21 ) 2ex?(1ﬂl) f éﬁ;(ye) dy - Efﬁﬁle
T
IM \/i/n o /”
K.
Mit den Definitionen x = 2m = —"'w—v*—?- =k, r , (5) und

x - ce )
S(x)=exp(—x2) // exp(yg) dy, komplexes Fehlerintegral i#ﬁ], hier
0

fir reale Argumentwerte, erhalten wir flr die Dispersionsgleichung
der E.M.P-Wellen mit V, = f/fce = 1.5:

2 2
(-?2__)2 _ Q.Béx + gl S(x) - 4.5(.){4 d 6) - E1 (X) (A.E)
pe X X




w A2 =

Flir m = 2 reduziert sich das Integral aus (A.1) nach den Substitutionen

(a), (b) und aufeinanderfolgender partieller Integration in:

o
wobel Vﬁ;r

I, = =2exp(-p ) J exp(y°) ay

Zm 0

Vom

I, - =hexp(=m ) (4 . JI/%) / exp(y®) day + /—-f-é exp (M )

iR 0
1, - =expl=p ) (1, 2, /J’?xp(ye) ay + (22 = N2 expin)
3 ” \[2—/“‘ » . eM %

Damit erhalten wir fir die Dispersionsgleichung der E.M.P=Wellen mit

f
V2 = /Tce =2

h...2 2
( i)E — 62.5()( ;?K +12_)_ S(X) e 1ié5 - 125_(66- x_l = B (X)

(A.3)

X

Um die Dispersionsgleichungen (A.2, A.3) als Funktion von x'
verwenden wir die Relhenentwicklung des Fehlerintegrales 145]
+ o0

S(x) = x exp(-xg) :éi
k=0

zu loOsen,

(x) 2K
2k + 1) k!
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