Experimente mit Bernsteinwellen

Experiments with Bernstein Waves

F. Leuterer

IPP 3/102 November 1969

INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK
GARCHING BEI MUNCHEN




INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

Experimente mit Bernsteinwellen

Experiments with Bernstein Waves

F. Leuterer

IPP 3/102 November 1969

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




IPP 3/102 F. Leuterer Experiments with Bernstein Waves

November 1969 (in German)

Abstract

This paper describes two Bernstein wave experiments.

The first one is a transmission experiment in which the signal transmitted between two antennae
immersed in the plasma is detected by means of a polar interferometer. Amplitude and phase of
the received signal is thus recorded in the complex plane, With this technique we have been

able to detect both the forward and the backward Bernstein waves which are predicted by theory
to exist for frequencies higher than the upper hybrid frequency. We can directly confirm that
these waves are forward and backward waves respectively. The measured dispersion diagram is in
good qualitative agreement with the theoretical one. Using a simplified model for the trans-
mission circuit the received signal was calculated taking into account the hot plasma dielectric
coefficient. The calculations showed all essential features that have been found in the experi-
ment.

The second experiment was performed to study the rf-electric field within an inhomogeneous plasma
column in which Bernstein wave resonances (Buchsbaum-Hasegawa modes) have been excited by means

of an externally applied rf-electric field. Inside the column, where the density was greater than
the hybrid density (mi 5 miH = W
standing wave near the axis of the system have been observed for frequencies m/hc =n - A(w/bc).

- mg), radially propagating backward waves which form a pure

The phase velocity of these backward waves was found to be directed radially outward. For fre-
quencies m/hc =n + A(w/bc) forward waves have been observed along the density gradient in the
region miH > mi > w*a). (m"lg2 denotes the density for which the group velocity of the Bern-
stein waves vanishes,) The measured phases of the forward and backward waves are in good agree-
ment with WKB-type calculations, assuming a slab plasma model and excitation of the waves in the
hybrid layer. In order to find the direction of the group velocity, these waves were excited by
means of a rf pulse. At the probe we could detect delayed pulses showing that the group velocity
of the backward waves is directed radially inward while the group velocity of the forward waves
is directed radially outward, and that the waves have been excited locally and not continuously
in the plasma. Calculations on the basis of excitation in the hybrid layer showed rather good
agreement with the measured time delays, if one assumes that the waves are excited as forward
waves travelling radially outward and being converted at the point dze into backward waves
travelling radially inward. If the pulses reached the opposite hybrid layer they couple out to
the electromagnetic field. Such coupled out pulses have also been detected and from their re-
lative amplitudes the coupling coefficient between the electromagnetic field and the plasma
waves could be deduced. The magnitude of this coupling coefficient was approximately the same

as calculated by Kuehl.
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Einleitung

Eine wesentliche Eigenschaft heisser Plasmen ist, dass sich in ihnen elektrostatische Wellen
ausbreiten kdnnen, also Wellen, deren elektrischer Feldvektor parallel zur Ausbreitungsrichtung
ist. Der Brechungsindex fur diese Plasmawellen ist abhingig von der Teilchendichte und der Tem-
peratur des Plasmas. Befindet sich das Plasma in einem Magnetfeld, so wird es hinsichtlich
vieler seiner Eigenschaften anisotrop. Eine dieser Eigenschaften ist die Brechung elektrosta-
tischer Wellen, welche dann zusitzlich von der Stidrke des Magnetfeldes und von dessen Richtung
relativ zur Ausbreitungsrichtung der Welle abhingt.

Wir wollen uns in dieser Arbeit mit der Ausbreitung von Plasmawellen senkrecht zu einem sta-
tischen Magnetfeld beschiftigen. Man nennt solche Wellen "Bernsteinwellen" (nach I.B. Bernstein,
der sie in einer ausfuhrlichen theoretischen Arbeit /4/ untersucht hat) oder auch, besonders

in der amerikanischen Literatur, "cyclotron harmonic waves"., Sie wurden, ausser in /4/, noch in
vielen anderen theoretischen Arbeiten diskutiert /1-9/. Charakteristisch fur sie ist die Ahn-
lichkeit der Dispersionskurven in den Frequenzbereichen zwischen aufeinanderfolgenden Harmo-
nischen der Elektronenzyklotronfrequenz.

Die bisherigen Experimente, die im Zusammenhang mit Bernsteinwellen stehen, kann man in drei
Gruppen einteilen:

a) Experimente, bei denen die Wellen selbsterregt werden,

b) Experimente, bei denen die Wellen mit einem von aussen an das Plasma angelegten Feld
angeregt werden, und

e¢) Experimente, bei denen die Wellen direkt mit einer ins Plasma eintauchenden Antenne
angeregt werden.

Wir wollen uns zunichst den Experimenten der Gruppe c¢) zuwenden. Bei diesen wurde die Trans-
mission zwischen zwei Sonden gemessen, wovon eine als Sendeantenne und die andere als Empfangs-
antenne diente. Das erste Experiment dieser Art war das von Crawford et al. /10/. Dort wurde
beobachtet, dass sich die Transmissionsmaxima mit zunehmender Dichte im Frequenzspektrum zur
ndchsththeren Harmonischen verschoben. Einen Vergleich von Messungen mit dem theoretischen Dis-
persionsdiagramm erm¥glichten jedoch erst die Experimente von Harp /11/ und Mantei /12/. Harp
fand zus#dtzlich zu den Transmissionsmaxima bei den Harmonischen weitere Maxima, die ﬁnmittelbar
unterhalb der Harmonischen m/hc = n auftraten, wenn die Messfrequenz w kleiner als die obere
hybride Frequenz mi + wi war., Die Zahl dieser zusHtzlichen Maxima vergr®sserte sich mit
zunehmendem Antennenabstand. Mit der Annahme, dass diese Maxima vom Feld einer von der Sende-
antenne ausgehenden, fortschreitenden Bernsteinwelle erzeugt werden, konnte Harp aus seinen
Messungen ein experimentelles Dispersionsdiagramm gewinnen, welches mit den theoretischen Dis-
persionskurven gut Ubereinstimmt. Seine Messungen waren jedoch beschr#nkt auf Dichten

wg/bz 2 1. Die Messfrequenz war also immer kleiner als die hybride Frequenz, w < \/mg + wi K
In diesem Frequenzbereich hat die Dispersionsbeziehung nur eine L8sung. Flr Frequenzen

u::>\/wg + WE dagegen gibt es Frequenzbereiche, in denen die Dispersionsbeziehung zwei
L¥sungen hat. Die ersten experimentellen Dispersionskurven in diesem Frequenzbereich wurden

von Mantei gemessen /12/. Manteil fand aber nur eine der beiden Wellen, ndmlich jene mit der
grosseren Wellenldnge, Wir wollen im Teil I dieser Arbeit ein #hnliches Transmissionsexperiment
beschreiben, bei dem wir mit einem geeigneten Interferometer auch die Wellen mit der klrzeren
Wellenlidnge finden. Ausserdem wollen wir zeigen, dass es sich bel diesen beiden L®sungen um
Vorwlirts- bzw. RlUckwdrtswellen handelt.

Inzwischen wurden solche Transmissionsexperimente auch auf inhomogene Plasmen angewandt und auf

ihrer Basis eine Methode zur Bestimmung von Elektronendichte und Elektronentemperatur ent-
wickelt /13,14/.

Betrachten wir jetzt die anderen Gruppen (a) und b)) von Bernsteinwellenexperimenten, bei denen
die Wellen in einem inhomogenen Plasma entweder von selbst oder durch ein von aussen angelegtes
elektrisches Feld angeregt werden. Hierzu gehtren die Emissionsexperimente /15-18/, Absorptions-
und Reflexionsexperimente /19-25/, bei denen, #hnlich wie bei den Transmissionsmessungen, eben-
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falls mehrere Emissions- bzw. Absorptionsmaxima bei Frequenzen in der N#he der Zyklotron-
harmonischen beobachtet wurden. Diese werden auf Bernsteinwellen zurlickgeftihrt, die im Inneren
der PlasmasHule bei Dichten m§:> miﬂ = wa-mi existieren kbnnen. In den Arbeiten /19-23/
werden sie als stehende Wellen angenommen, in der Arbeit /24%/ als fortschreitende Wellen. Wir
werden dies im Teil II unserer Arbeit n#her untersuchen.

Diese letztgenannten Experimente /15-25/ und auch die Transmissionsexperimente im inhomogenen
Plasma /13,14/ fuhren zur Frage nach der Kopplung zwischen dem Husseren elektromagnetischen
Feld und den elektrostatischen Plasmawellen. Hierzu gibt es, zum Teil angeregt durch das Ex-
periment von Buchsbaum, Hasegawa /19/, eine ganze Reihe von theoretischen Betrachtungen /24-36/
und nur wenige Experimente /13,36/. Wir wollen im Teil II dieser Arbeit versuchen, durch Im-
pulsanregung und Sondenmessungen auch darauf eine Antwort zu finden.

Einen Uberblick Uber bisherige Arbeiten Uber Bernsteinwellen findet man in /37-%0/.
Unsere Arbeit ist in folgender Weise aufgebaut:
Teil I: TRANSMISSIONSEXPERIMENT

Im Abschnitt 1 wird die Herleitung der Dispersionsbeziehung flir longitudinale Wellen skizziert.
In der anschliessenden Diskussion des Dispersionsdiagramms wird gezeigt, dass diese Wellen

sich zum Teil als Vorwldrtswellen und zum Teil als Ruckwirtswellen ausbreiten. Im Abschnitt 2
wollen wir versuchen, mit Hilfe eines einfachen Ersatzschaltbildes flr das Transmissionsex-
periment die komplexe Spannung U = |U|e1¢ an der Empfangsantenne als Funktion verschiedener
experimenteller Parameter auszurechnen. Wir werden anhand dieser Rechnungen sehen, in welcher
Weise die Wellen im transmittierten Signal erscheinen und dass wir Vorwdrts- und Ruckwdrts-
wellen mit Hilfe eines die komplexe Spannung U anzeigenden (Polar-) Interferometers unter-
scheiden k&nnen. Im 3. Abschnitt wird der experimentelle Aufbau beschrieben und die Mess-
technik mit dem Polarinterferometer erlHutert. Die Transmissionsmessungen werden im Abschnitt 4
beschrieben. Hier wird auch die VorwHdrts- bzw. RlUckwdrtswellennatur der Bernsteinwelle ex-
perimentell bestdtigt und werden die Wellenlingenmessungen zu einem experimentellen Dispersions-
diagramm ausgewertet. Der Abschnitt 5 bringt eine kurze Zusammenfassung Uber das Transmissions-
experiment.

Teil II: WELLENANREGUNG IM INHOMOGENEN PLASMA DURCH EIN VON AUSSEN ANGELEGTES ELEKTRISCHES FELD

Hier wollen wir die Anregung und Ausbreitung der Bernsteinwellen in einem inhomogenen Plasma
untersuchen. Im Abschnitt 1 wenden wir das Dispersionsdiagramm aus dem Teii I auf ein inhomo-
genes Plasma an und zeigen, in welchen r#umlichen Bereichen und unter welchen Bedingungen sich
Vorwdrts- bzw. RlUckwirtswellen darin ausbreiten k&nnen. Im Abschnitt 2 besprechen wir bisherige
dhnliche Experimente und deren Ergebnisse, um die im Abschnitt 3 formulierten Ziele dieses

Experimentes zu verstehen. Uber die Anregung der Bernsteinwellen in solchen Experimenten gibt
es verschiedene Vorstellungen. Darauf gehen wir im Abschnitt 4 ein. Im Abschnitt 5 beschreiben
wir ein Experiment mit stationirer Anregung. Hier wird mit einer Sonde das Potential des
elektrischen Feldes innerhalb des Plasmas nach Betrag und Phase untersucht. Wir werden Vor-
widrts- bzw. RlUckwdrtswellen in den im Abschnitt 1 beschriebenen Bereichen finden, Die Feld-
messungen im Plasma werden mit Reflexionsmessungen verglichen und daraus die Phasenbedingung
fr die Resonanzen im reflektierten Signal abgeleitet. Uber den Ort der Wellenanregung lassen
die Experimente im Abschnitt 5 keinen endgilltigen Schluss zu. Wir werden deshalb im Ab-
schnitt 6 die Wellen impulsf8rmig anregen, um durch Messungen der Gruppenlaufzeit mehr Gewiss-
heit Uber den Ort und die Art der Wellenanregung zu bekommen. Wir werden hier zeitaufgeldst
die Kopplung zwischen dem Husseren Feld und den Plasmawellen und umgekehrt beobachten ktnnen.
Die GrYsse des Kopplungsfaktors kann aus den Impulsmessungen ebenfalls ungefahr'ermittelt
werden.




Teil I

TRANSMISSIONSEXPERIMENT

1. Die Dispersionsbeziehung

In diesem Abschnitt wollen wir versuchen, die Dispersionsbeziehung fUr die Bernsteinwellen abzu-
leiten. Dazu gehen wir von den Maxwellgleichungen aus, und zwar gleich von der Fourier-trans-
formierten Form:

%-E 7 (1.1)
k- St .
- =
k-B =0 (1.2)
- - >
kxE= wB (1.3)
— —> —_ "'"-"
kxH=-&wE + ¢ (1.4)
- 3
Die Gr8sse j entspricht hier einem Leitungsstrom, fUr den wir schreiben kdnnen
. —
— = =
J « G- B (1.5)

wobei @ fUr anisotrope Medien eine Tensorgrbsse ist. Dies setzen wir in die letzte der Max-
wellgleichungen (1.4) ein und erhalten

- 23 -~ = —>

k x H = —tue:.,(i + — )E=—-u&,K‘E (1.6)
LwEs

Mit K in Gleichung (1.6) haben wir eine #quivalente DielektrizitH¥tskonstante definiert, die

ebenso wie 13 fUr anisotrope Medien eine Tensorgrtsse ist. Es ist zu beachten, dass das so

eingefuhrte X im Fourierraum definiert ist. Die Komponenten von K sind Funktionen der Fre-

quenz w und des wellenvektors'z. E‘ist also nicht identisch mit der Dielektrizit#dtskonstanten

eines Materials, mit dem man z.B. den Raum zwischen zwel Kondensatorplatten fllen kann, um die

€

Kapazitidt zu verdndern. Dieses T ist im Ortsraum definiert und die Komponenten sind Funktionen
der Frequenz w und, falls das Medium inhomogen ist, auch des Ortsvektors r. T kann im allge-
meinen aus K nur durch eine Fourierrticktransformation erhalten werden, wobei die Geometrie der
Anordnung dann mit berlicksichtigt werden muss.

Aus den Gleichungen (1.3) und (1.6) erhalten wir A1 /:

- > = = =
kx(kxE)+ka-E=O (1.7)

N

- - =2 =
bzw. 'YLY-(‘HXE)* E =0 (1.8)

mit

3
"

T =i
[l
=~
gio

w
wobei Kk, = C die Wellenzahl im Vakuum ist.
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Wir wollen nun ein cartesisches Koordinatensystem einftihren, und zwar so, dass die z-Achse mit
der Richtung des statischen Magnetfeldes E‘ bereinstimmt. Es ist alsoif = (0,0, B, ). Die
Gleichung (1.8) stellt in diesem Koordlnatenaystem ein System von 3 Gleichungen dar fir die
Feldkomponenten Ex, EY’ Ez‘ Unser Interesse gilt Wellen, die sich senkrecht zu B ausbreiten.
Deshalb schreiben wir fir K

—

k = (kMO’O) b, W = (“x,ofo) (1.9)

Gleichung (1.8) 1lidsst sich dann in Matrixform schreiben:

[’(x* K’“J Kxg Ex
K‘é" "nxz'f'K*” Kfﬁ. Ey = 0 (1.10)
KZX K}.a "nxz"'KEE E;_‘

L¥sungen flr dieses Gleichungssystem existieren, wenn die Koeffizientendeterminante gleich null
wird. Um zu einer wirklichen Dispersionsbeziehung zu gelangen, brauchen wir jetzt die Komponen-
ten des dielektrischen Tensors ¥. Die Berechnung von ?’kann bei Stix /42/ nachgelesen werden.
Wir wollen hier darauf verzichten und die Ergebnisse direkt anflihren:

L gais gt
Kxx=4~2£§z'i'zi‘&£’l—3 (1.11)

e T W
A TATT G

Kxﬁa = =D g %é pC _A‘ Z [l- (l) M(’L)] i3 = - K«sx (1.12)

A= nF W
wz

(1.13)

20 11_5 o i £ s
o or [§ ELO 22LA)-2AL0) [, 1]
1

w? A= mE L
W
oQ
= — A & (1.1%)
Kez-/i_.‘iée)' S _Z_J.-__(_)_+_;°(,;_)
(2] = A= ,Ml kh;
(7]

(1.15)
sz_ = KZ)& = K'a% = KE = O
Hierbel ist

/lz ' k Ty . ky = ka= 0 (1.16)

m wl

Diese Ergebnisse gelten fUr unendlich ausgedehntes, homogenes Plasma mit Maxwellschen Geschwin-
digkeitsverteilungen TJ_E T}, » und ohne axiale Driftgeschwindigkeit.
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Wegen sz = Kyz = 0 wird aus Gleichung (1.10)
K Ky 0 5
Kyx qu'"f 0 By =0 (1.17)
0 0 Kz = 1% E.
bzw.

3 (1.18)
KXEX + (K —'lez)E :O
P! 3 1 (1.19)
2 =
([’{az = Ry ) E. 0
(1.20)
Wir suchen nach longitudinalen Wellen, d.h. nach solchen LBsungen von (1.17), fir die
Ey = Ez = 0 ist. Aus Gleichung (1.18) sehen wir, dass fur
K - O (1-21)
nX

diese Bedingungen erflillt werden. Dies stimmt nicht genau, da ja gleichzeitig die Gleichung
(1.19) befriedigt sein muss. Man kann aber zeigen, dass in einem grossen Variationsbereich des
Parameters A nach Gleichung (1.19) gilt:

2
Ex ‘ Kzz"%x » /I

E} K:’x

Das heisst, die durch Gleichung (1.21) gegebenen Wellen sind zwar nicht exakt longitudinale

Wellen, Jjedoch in sehr guter N#herung. Wir haben damit also eine Dispersionsbeziehung fur
longitudinale Wellen, die sich senkrecht zu einem Husseren statischen Magnetfeld ausbreiten:

=A 29

OF e v IL (A)
K™ 4 ~12 L= === =90 (1.22)
T

Diese Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen der Wellenzahl kx und der Frequenz w = 27f,
wobel wa, w, und Te als Parameter anzusehen sind, Bei BerUicksichtigung von St8ssen /43/ wird aus
Gleichung (1.22):

oo
Ky, =A-2(4-iL)=L.& % sifuld) = 0 (1.23)

xX w w" A. L_ . P2 2 Wt

g i

Der GUltigkeitsbereich der Dispersionsbeziehung Gleichung (1.22) ist nach sehr kleinen A -Werten .
hin begrenzt durch die Bedingung lni]j) | Kijl fur alle 1 und j /42/. Nach grossen A -Werten
hin, also fur kleine Wellenlangen.lx, ist die GUltigkeit dadurch begrenzt, dass flir Wellenléngen
l-x ;5 A’D (,kD = Debye-Linge) die stossfreie Boltzmanngleichung, mit der die Gleichungen (1.11)
bis (1.15) abgeleitet wurden, nicht mehr gilt /42/ (vgl. auch Seite 11 ).
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Zur Betrachtung der Grdsse Kxx geht man am besten von der Entwicklung fur kleine A aus:

£ xf X )+£( e LiR g oo S )+ et
W= e I € M ot-w2 wt - Ywd - Gl

z h)l
Fur "kalte" Plasmen, also Te = 0 und damit auch A = 0, wird aus der Tensorkomponente Kxx
nach Gl.(1.24):

..

= s 1.2
w"- _,w‘} Zxx,),-o ( 5)

Kxx,k- o <
Dieses Kxx,A.:O ist nicht mehr von der Wellenzahl k abh#ngig und hat damit auch im Ortsraum die
gleiche Form. Wir k¥nnen daher das Kxx,).=0 gleich dem €xx, A =0 setzen und erhalten damit die
Dielektrizit#tskonstante des "kalten" Plasmas. Dieses "kalte sxx" sehen wir in Abb. 1.1 als
Funktion von mc/h aufgezeichnet, und zwar fUr verschiedene Dichten ms/ha = 0.3; 0.7; 1.0; und
1,3. Bei der Zyklotronfrequenz w = W hat Exx,l -0 eine gnstetigkeitsstglle. Die einzige Null-
stelle des "kalten Kxx" liegt bei der hybriden Frequenz w = wy = wy + oW Fur Dichten
mi/u2>. 1 gibt es Uberhaupt keine Nullstelle mehr.

e
= 1=
- i&x}: 0 wi- wﬂz
10
0.3= m%z
0.54
0.7
e/
0 T T
1.0 0. 1.0 15
13
-0.51
-1.0-
Abb. 1.1 Dielektrizitdtskonstante e des "kalten Plasmas" (A = 0)

FUr von null verschiedene Temperatur Te, also A # 0, sehen wir aus Gleichung (1.24), dass

zum "kalten Kxx“ noch Korrekturterme kommen, die sich haupts#chlich im Bereich der Harmonischen
der Elektronenzyklotronfrequenz bemerkbar machen. Um den Temperatureinfluss bei der n-ten
Harmonischen zu erhalten, missen wir den Parameter A~ Te mindestens bis zur (n-1)-ten Ordnung
berticksichtigen. In Abb. 1.2 a) und b) sehen wir, wie sich die Temperatur (A # 0) auf den Ver-
lauf des Kxx(wc/h) auswirkt. Das hier aufgetragene Kxx ist nach Gleichung (1.22) gerechnet.
Zus#tzlich zu der Unstetigkeitsstelle bei w = w, treten jetzt noch bei allen Harmonischen

w = Nw, solche Unstetigkeitsstellen auf. Die Lage der Nullstelle des nkalten Kxx" bel der
hybriden Frequenz verschiebt sich jetzt, abhingig von der Grbsse von A, nach grdsseren Werten
von uc/b hin. Ausser dieser, flr das kalte Kxx einzigen Nullstelle, gibt es Jetzt auch noch
weitere Nullstellen zwischen allen aufeinanderfolgenden Harmonischen von W deren Lage auf

der w_/w-Achse ebenfalls vom gewdhlten Wert fur A abhdngt.




a) wg/wz = 0.7;

b) wi/me = 1.0

} A =01
K ;0..5
sioisie s e, . = 1.0
1.04 —_— = =20
0.5 . .
N . \ wcAu
0 : > — .
o1 ) \ 09 .
\! Lo
051 \! )
\| o
Y
% \ ¢
-1.0- i | ®
i i
\ —_— A =01
Kx \ '\ =05
\ = 1.0
1.0- \ i = 2.0
0.5 \
\. chu
\
0 0.1 0.5 09"
\
N \
-0.5+ : H
p \
;| |
\\ \ b) NP%Z =1.0 \.
-1.04 e
il
Abb. 1.2 Komponente Kxx des dielektrischen Tensors eines heissen Plasmas (A # 0)
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Bemerkenswert ist, dass fUr Plasmen mit wi/@2,> 1, wo das "kalte K " Uberhaupt keine Null-
stelle besitzt, mit A # O die Nullstellen zwischen allen Harmonischen von w, weiterhin
existieren (Abb. 1.2 b). Diese Nullstellen von Kxx sind es, die uns im Folgenden interessieren,
denn nach Gleichung (1.21) geben sie gerade die Wellenldngen und die Frequenzen an, mit denen
sich unsere gesuchten elektrostatischen Wellen bei vorgegebenen Plasmaparametern ausbreiten
kbnnen. Trigt man die Lage der Nullstellen aus Abb. 1.2 in ein mﬁnc-+ JﬁT -Diagramm ein
(Parameter wi/mz), so erh#lt man das Dispersionsdiagramm der Bernsteinwellen (Abb. 1:3) .
Dieses Diagramm zeigt, mit welcher Wellenlange A = en/kx sich eine Welle der Frequenz w/hc
in einem Plasma mit der Dichte w /h und der Temperatur Te ausbreitet.

xT 1
e ﬁ=kx' —_— =

0 1 2 3

2
K= 1-2- ‘”zg €A Z p2IniALid [ p .
w I—nzwiji’ .

Abb., 1.3 Dispersionsdiagramm der Bernsteinwellen.
Parameter ist die auf die Messfrequenz normierte Dichte wi/ha
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Wir wollen dieses Dispersionsdiagramm diskutieren. Zun#chst fH1lt auf, dass fur w/hc > 2
der qualitative Verlauf der Dispersionskurven in jedem Transmissionsband zwischen zwei auf-
elnanderfolgenden Harmonischen der Elektronenzyklotronfrequenz der gleiche ist. Greifen wir
uns aus dem Dispersionsdiagramm solch ein Transmissionsband, in Abb. 1.4 z.B. zwischen der
2. und 3. Harmonischen, heraus und halten wir die Frequenz und die Magnetfeldstdrke, also
m/hc (z.B. w/hc = 2.6) konstant. Dann sehen wir, dass es flir dlnne Plasmen, in Abb. 1.4'm§/b
§ 0.7, keine Schnittpunkte mit der Dispersionskurve gibt. Erst fUr grdssere Dichte, hier
mg/ha > 0.7, finden wir zunfchst 2 Schnittpunkte, d.h. es kénnen sich hier zwei Wellen mit
gleicher Frequenz, aber verschiedenen Wellenlingen ausbreiten. Wird die Dichte gr®sser, als
es der hybriden Dichte entspricht, d.h,

2

CJE?' > UPHZ = (-J(_z'
w? wr W=

so existiert fUr unseren festgehaltenen Wert m/bc nur noch ein Schnittpunkt mit der dieser
Dichte entsprechenden Dispersionskurve. Es kann sich also in diesen dichteren Plasmen nur eine
einzige Welle ausbreiten.

Abb, 1.4 Dispersionsdiagramm fir 2 < m/hc-< 3

Betrachten wir jetzt den Fall, wo es zwel mbgliche Wellen gibt, also w > Wy Fur die Lbsung

mit dem kleineren Wert fur KX, also der grBsseren Wellenlinge A x? sehen wir, dass die
Phasengeschwindigkeit Vi ™ w/k und die Gruppengeschwindigkeit o = ? w/? k gleiche Vorzeichen
haben. Wir sprechen in diesem Fall von einer Vorwdrtswelle. Im Fall der zweiten L8sung, also
Jener mit der klUrzeren Wellenlinge, haben Vph und vg entgegengesetzte Richtungen. Hier sprechen
wir von einer RlUckwirtswelle. In dichteren Plasmen, wo nur eine mdglich Welle existiert,
handelt es sich demnach stets um RUckwidrtswellen.

Bei der Besprechung der von anderen Autoren bisher durchgefilhrten Transmissionsexperimente
in der Einleitung haben wir gesehen, dass die kurzwelligen Ruckwirtswellen, die in dlnnen
Plasmen gleichzelitig mit der Vorwdrtswelle existieren sollen, noch nicht beobachtet wurden,
Wir wollen uns Uberlegen, ob Uberhaupt eine MBglichkeit besteht, sie zu sehen, Dazu wollen
wir die Wellenl#nge A B der Bernsteinwellen mit der Debye-Linge A'D vergleichen

p kT 4 (1.26)

Flhren wir diese Gr8sse in Gleichung (1.16) ein, so erhalten wir

w T 4 2 L
e I 1 s WL ISUPRPUE. "S P i SR 4 )
A= kx \/ m W 27 wr

£
[~ /l X u{z

(1.27)




o T

Diese Gleichung stellt im w/bc—{iﬂ—Diagramm (Abb. 1.5) eine Gerade durch den Nullpunkt dar,
deren Steigung durch die Dichte ug/he und das Verh#ltnis A x/h-D = A bestimmt wird. Der
Schnittpunkt solech einer Geraden mit der zur gleichen Dichte wg/b2 gehBrenden Dispersions-
kurve gibt dann auf dieser Dispersionskurve den Punkt an, wo L = A-A.D ist. Der Kurventeil
links von diesem Punkt beschreibt Wellen, deren Wellenl#nge gr8sser als A'd D ist, der
rechte Kurventeil beschreibt Wellen mit kleinerer Wellenl#nge.

I~
gje
(%]
Y

Abb. 1.5 Gerade konstanten Verh#lsnisses A‘x/AﬂD = A im Dispersionsdiagramm
fUr eine bestimmte Dichte
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In Abb. 1.6 sind die Punkte fUr ein konstantes Verh#ltnis A‘x/A-D = A miteinander verbunden,
und zwar fUr die Werte A = 20, 10 und 2a. Als Kriterium fUr die untere Grenze der Wellen-
ldnge, mit der sich eine Welle noch mit wenig D&mpfung ausbreiten kann, findet man in der

Literatur /44/

Ledual By g bzw. kx-/lb= A (1.28)
Wenn diese Grenze richtig ist, sehen wir aus Abb. 1.6, dass Rickwirtswellen flir Dichten
wz/m2 %; 0.3 noch nicht zu kurz sind, um beobachtet werden zu kdnnen (sofern sie Uberhaupt

existieren).

Abb. 1.6 Kurven konstanten Verh#ltnisses A.X/C{D = A = 2x; 10; und 20
im Dispersionsdiagramm
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Das Ziel in den n#chsten Abschnitten ist, das Dispersionsverhalten durch Transmissions-
messungen experimentell zu bestimmen, vor allem fUr Frequenzen oberhalb der hybriden Frequenz;
d.h. es soll gezeigt werden, dass, wie es das Dispersionsdiagramm voraussagt, oberhalb der
hybriden Frequenz gleichzeitig zwei Wellen gleicher Frequenz, aber verschiedener Wellenlidnge
existieren, und dass es sich dabei um Vorwdrts- bzw. Rluckwirtswellen handelt.

2. Ersatzschaltbild fir ein Transmissionsexperiment

Wir wollen versuchen, mit Hilfe eines einfachen Ersatzschaltbildes eine Vorstellung davon zu
gewinnen, was von einem Transmissionsexperiment zu erwarten ist. Dieses wird in folgender
Weise aufgebaut werden: Eine Sendeantenne soll ins Plasma eintauchen und von einem Generator
mit dem Innenwiderstand Z, einer Frequenz w und einer Spannung Uo gespelist werden. Die Antenne
stellt dann im Plasma eine St®Brung der Raumladung dar. Aufgrund des elektrischen Feldes um die
Antenne wird sich im Plasma, wenn die Plasmaparameter es erlauben, eine elektrostatische Welle
ausbreiten. Mit einer zweiten Antenne, die mit einem selektiven Empfi#nger mit dem Innenwider-
stand Z verbunden ist, soll das an einem bestimmten Ort herrschende, von der Sendeantenne ver-
ursachte, elektrische Potential der Frequenz w nach Betrag und Phase gemessen werden. Der
Empfnger sieht dann eine diesem Potential proportionale Spannung U. Eine Skizze einer solchen
Anordnung sehen wir in Abb. 2.1:

Sender Plasma Empfdnger

!

~/
~ NI

B

B i

R I N T

Cy Ci

3—3' REg
Abb. 2.1 Ersatzschaltbild fiur das Transmissionsexperiment

Die Antennenanordnung beschreiben wir wie Harp /11/ durch ein Ersatzschaltbild aus den Eigen-
kapazitédten C1 und einer Koppelkapazit#t C (Abb. 2,1). Die EinflUsse des Plasmas auf das
elektrische Feld um die Antennen werden durch eine Dielektrizitdtskonstante & beschrieben.

Damit werden die Kapazitdten

C4= ra C,“, und C= & {2.4)

wobel 010 und co die entsprechenden Vakuumkapazitdten sind.
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Aus diesem Ersatzschaltbild 1lisst sich die Spannung U nach Betrag und Phase bestimmen:

u A
] PR 53
o A+ St
C wC 2
wobei der Reflexionsfaktor r
Reg - 2
T = =
Re + 2
ist und der Eingangswiderstand RE
} A
* 3 A
A |N4C1 Y UC
: e g L
.R _ iwCy X+ ity
e " o, e
T_‘l'—' + & R TAY o A
twl 4 .
! &+ twcC b

Die Grbssen Co' C1o
Plasmaparameter m%/wa bzw, mc/m variiert werden, konstant. Anderungen des komplexen U/'Uo

s i, Uo sind fUr ein Experiment mit festem Antennenabstand, wo nur die

werden dabei also durch Anderungen der Dielektrizitdtskonstanten e verursacht. Ein Blick auf
die im Abschnitt 1 beschriebene Tensorkomponente }gcx (Abb. 1.1 und 1.2), welche flir eine Trans-
mission senkrecht zum Magnetfeld massgebend ist, zeigt, dass wir alle mdglichen e-VWerte

-0 {e< + oo zu erwarten haben., Wir wollen deshalb zun#chst die Grbsse U/Uo ftir den Fall aus-
rechnen, dass ¢ den ganzen Bereich -o¢ < e < +o¢ durchlHuft. Flr die Rechnungen verwenden wir
unsere experimentellen Parameter:'co = 0.1 pF; C &= 0.5 pF; 2 = 50 @; und f = 1 GHz.

1
Abb. 2.2 zeigt das Ergebnis dieser Rechnung.

im.Achse %110'2 Die Spitze des Vektors U/IJ0 beschreibt einen voll-
° st&ndig in der rechten U/UO-Halbebene liegenden
Kreis, der fUr die e-Werte -e¢, O und +eco durch den

Nullpunkt geht und von -e0<e¢ <€ 0 und von.0 = e +00

?50 5 Jjeweils einmal im Uhrzeigersinn durchlaufen wird.
-100
3002 Schon in einer ersten Niherung, der "kalten N#herung",

stellt ein Plasma ein Medium dar, dessen Dielektri-
zitHtskonstante sich abhingig vom Magnetfeld mc/u.l
in dem ganzen Berei ch von -eole< +oo dndert

(Abb. 1.1):

(_‘)Z
=4~ —L£— (2.3)

é:’: KKK,A"O C‘Jl—(\)(_a

-4

Wir wollen dies jetzt in Gleichung (2.1) einsetzen

Abb; 22 ‘Irenswitbierces Oignal; Wenne und U/UD als Funktion des Magnetfeldes mc/m bei

den ganzen Bereich -0 < e +o00

durchl#uft konstanter Dichte berechnen. Fiir die Rechnung fiihren
wir aber im e noch eine Stossfrequenz ¥ /w ein, die
die Resonanzstelle bei w = w, etwas ddmpfen wird. Eine Formel fUr ein "kaltes e" mit Sttssen

erhalten wir aus Gleichung (1.23), wenn wir darin A = 0 setzen:

Q—Ev c.)rz‘

£= Koy ALs Siid= :
xx, A= 0 e (u—-[ﬂ)l - wd (2.%)
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Das sich mit diesem & ergebende U/Uo sehen wir fur verschiedene Dichten gerechnet in
Abb, 2.3 a) bis c¢):

im.A. u -2 im.A u -2

im.A. -2 %
4 10 : —x 10 i — x10

-8 U_Q'

Abb, 2.3 Transmittiertes Signal als Funktion von m/hc. Gerechnet mit dem
"kalten e" nach Gleichung (2.%) und Vg = 1.5-10—3.
a) wg/wa = 0.5; b) mi/me =0.T; c) wg/me =740

Die Kurven beginnen flr grosse Magnetfelder mc/b ungef#hr dort, wo in Abb. 2,2 der Punkt

€ = 1 liegt, bilden bei mc/h = 1 eine Schleife, gehen bei uc/h = mcH/b (hybride Frequenz)

ganz nahe am Nullpunkt vorbei und enden fUr mc/b = 0 bei einem von der Dichte abhi#ngigen Punkt, i
fir den gilt ¢ =1 - me/bz. Mit zunehmender Dichte verschiebt sich daher das Ende der é
U/Uo—Kurven (m/bc;é;1.2) immer mehr zur unteren Halbebene hin (Abb. 2.3 a) bis c¢). Wegen der £
eingefUhrten Ddmpfung verformt sich der zweite Kreisumlauf bei der Unendlichkeitsstelle von e
(bei wc/h = 1) zu einer Schleife, die nicht mehr durch den Nullpunkt geht. Ebenso geht die
Kurve bei ¢ = O (bei wc/h = wcH/h) nicht mehr durch null, sondern fthrt nahe daran vorbei.

w, verloren, die wir nach Abb. 1.2 und nach Gleichung (1.24%) erwarten. Wir wollen dsher fur e
in Gleichung (2.1) das Kxx aus Gleichung (1.23) fur einen konstanten Wert von A einsetzen.

Fur A‘x = 2n/kx im Parameter A wHhlen wir dazu einen Wert, von dem wir annehmen, dass er im
Experiment eine Rolle spielen wird, ndmlich )'x = 10 mm = Antennenabstand. Wir erhalten damit

Durch das Nullsetzen von A haben wir in Abb. 2.3 die Resonanzstellen beil den Harmonischen von E
den U/UO-Verlauf in Abb. 2.%.

im.A. U -2

11

Abb, 2.4 Transmittiertes Signal als Funktion von w/u.:c. Gerechnet mit & = K
XX
nach Gleichung (1.23) bei konstantem A und ¥ = 2.107 sec”';

- 10° © '
Te = 10 K; A T 10 mm; mg/mg = 0.5.
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Die Resonanzen bei den Harmonischen treten jetzt in Erscheinung. Sie werden fur hBhere Harmo-
nische immer stirker gedimpft, und ergeben deshalb ebenfalls keine ganzen Kreisuml&ufe mehr,
sondern nur noch kleinere Schleifen. Der Punkt der hybriden Frequenz wcH/h liegt weiterhin ganz
nahe beim Nullpunkt.

Die Verwendung von Kxx mit einem festen, aber willkurlichen Wert fUr A zur Berechnung von

Abb. 2.4 ist jedoch nicht korrekt. Das Kxx aus Gleichung (1.22) mit A # O ist nicht mehr eine

Dielektrizitdtskonstante € x im Sinne einer Materialkonstanten, wie wir sie in Gleichung (2.1)

verwenden. Denn das Kxx aus Gleichung (1.22) ist im Fourierraum definiert und fUr jeden Wert von
A verschieden (vgl. Seite 3 ). Eine Fouriertransformation des Feldes um die Sendeantenne
zelgt aber, dass alle Werte von k; , bzw. A , existieren und zum gesamten elektrischen Feld an
einer bestimmbten Stelle beitragen. Wir brauchen also ein effektives e, das alle Werte von

-o0 £ A<+e0 berlicksichtigt.

‘ Dazu bietet sich eine Rechnung von Mantei /12/ an.
Y 2a Mantei berechnete dle Impedanz zwischen zwel
T parallelen Dr#hten (Abb. 2.5), die von einem

r plasma mit einem K, nach Gleichung (1.22) umgeben

Ay

@ %
sind.
e 2%, |

Abb. 2.5 Geometrische Anordnung der
beiden parallelen Drdhte zur
Berechnung der Kapazitdt

Diese, auf ihren Wert ohne Plasma normierte Impedanz ist:

R (w) ~ 3 (ko) - % (K (2%-a) i o
= 2.5
A L
Z;E; EML(‘izo) 2 kL L<i(k1,w)
Darin sind: 2a der Durchmesser der beiden Dréhte

2x, der Abstand der beiden Dr&hte
Co Vakuumkapazitdt pro L¥ngeneinheit

Diesen Rechnungen ist das Zylinderkoordinatensystem zugrundegelegt. Anstelle von kx haben wir
2 .

jetzt kJ_(- Vki + ky) und anstelle von Kxx steht jetzt K . Dieses KA_hat die genau gleiche

Form wie K nach Gleichung (1.22) und (1.23), nur ist jetzt

Ax k2Rt

m ‘b%}
Betrachten wir diese Anordnung als eine mit einem Dielektrikum gefltillte Kapazitit, dann ktnnen
wir schreiben: ’
A
o 2.6
& Ca ( )
wobei
00 -4
g 4 30(&1’.‘1) 3 }O(I‘.L(ZX"ﬂa)) 01
= \ ist. (2.7)

2)(9)
L (7,; ".1 K_L(I(L;U)
0
Mit diesem € haben wir jetzt eine effektive Dielektrizitdtskonstante, die alle Werte von
-00 { 1< +o0 Dberlicksichtigt. Da im e nach Gleichung (2.7) auch die Dimensionen a und Xo

vorkommen, erhalten wir flir die Kapazititen C bzw. C1 verschiedene e; es wird also

C=¢ C, vaw.  C, = €, Cas (2.8)
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imag.Achse

Abb. 2.6 Transmittiertes Signal als Funktion von u/bc. Gerechnet mit € nach
Gleichung (2.7) und (2.8). V/w = 1.5:1070; T, = 10° °K;
2a = 0.3 mm; 2x1 =3 mm; 2X = dA = 10 mm; mE/ma =:0,5.

Eine U/UO-Kurve, die mit diesem & gerechnet wurde, ist in Abb. 2.6 flir die Dichte mg/ha = 0.5
dargestellt. Sie folgt im wesentlichen der Kurve aus Abb. 2.3. Doch sehen jetzt, im Vergleich
mit Abb, 2.4, die Resonanzen bei den Harmonischen w/bc =n etwas anders aus, was wegen der
willkUrlichen Wahl von A_x in Abb. 2.4 nicht verwunderlich ist.




- 17 -

Zusdtzlich zu den grossen Schleifen bei den Harmonischen treten jetzt noch kleinere Schleifen
und Spitzen oberhalb der Grundfrequenz u/hc = 1 und der Harmonischen auf. Das Zustandekommen
dieser Schleifen und Spitzen kSnnen wir uns mit folgender Vorstellung erkldren: Das Signal,
welches die Empfangssonde sieht, setzt sich aus einem kapazitiv gekoppelten Anteil und einem
Wellenanteil zusammen. Man sieht das, wenn man nicht nur die Potentialdifferenz zwischen

X = -x+a und x = X,8 betrachtet (Abb. 2.5), wie sie zur Bestimmung der Koppelkapazitdt ndtig
ist, sondern wenn man das Potential selbst als Funktion des Abstandes von der Sendeantenne be-
trachtet. Die Empfangsantenne gibt ja ein diesem Potential proportionales Signal an den Empfdn-
ger ab. Es wird bestimmt durch die Uberlagerung der Potentiale, die von den beiden Dr#hten der
Sendeantenne herrtlhren. Dasjenige Potential, welches von einem Einzeldraht bei x = X, her-
rithrt, kann man ebenfalls aus Manteis /12/ Rechnungen ableiten. Es ist:

400
eiwt Ho [k;(xo*'x)] dk
b K (k. ,w)

(2.9)

o) 2 =B
d)(X,*J-, ) b

—o0
Bei der Integration entlang der reellen k,-Achse mlssen wir beachten, dass Vﬁ(k;) fir bestimmte
Werte von k.L null wird. Hier hat der Integrand einen Pol. Wir kbnnen daher schreiben:

: o+ X G, = Ho k (x°+x)
(D(x"lj ow _2_— el.u.)t H Ha[k_x_(-“ )] 0“‘_1 ¥ 2 Ti IZ k [.L;K ] (2.10)
b kJ. KJ_ (k_,,,w) 5’1,2 LS (-_"')
—o0 gk* kis

Die Nullstellen vonlkﬁﬁk¢) fir komplexe k; /45/ sind hier vernachlissigt. Der erste Ausdruck

in der Klammer ist der Cauchysche Hauptwert des Integrals. Er stellt ein von k, unabhingiges
elektrisches Potential dar, das wir "kapazitiv gekoppeltes Signal" nennen. Der zweite Term ent-
h#lt die Residuen des Integranden an den Polstellen. Sein Anteil am Potential(b(x,y:O,t) ent-
spricht einer bzw. zwel von x = “Xg ausgehenden, fortschreitenden Zylinderwellen, die durch die -
Hankelfunktion H beschrieben werden. Die Wellenlingen dieser Zylinderwellen werden durch
L((k¢) =0 bestimmt Es sind also die VorwHrts- bzw. Riuckwirts-Bernsteinwellen, Durch Uberlage=-
rung der Potentiale, die von den beiden Drihten der Sendeantenne bel X = X, und x = +X

(Abb., 2.5) herrthren, erhalten wir dann einfach ein resultierendes Potential, das in gleicher
Weise wie die Einzelpotentiale aus einem resultierenden "kapazitiven" Anteil und einem resul-
tierenden fortschreitenden Bernsteinwellenanteil besteht. Die Wellenl#ngen dieser Wellen dndern
sich, wenn das Magnetfeld mc/h verindert wird. Am Ort der Empfangsantenne besitzt das Wellen-
signal also eine sich mit mc/h stark 4ndernde Phase, wihrend das "kapazitive" Signal, das sich
aus allen den k,-Werten ergibt, fur die R;jk¢) nieht null wird, sich auf einer Bahn nach

Abb., 2.4 bewegt. Dies ist in Abb. 2.7 skizzilert. Die Uberlagerung beider Anteile ergibt die
Spitzen und Schleifen in Abb. 2.6.

a
4] {-—' 4 im. Achse
™ (Uo R "
R _U_} reelle Achse
e UO
U
Uo
kapazitiver Anteil
Y Wellenrektor
[
\ w
UJ/w k \\,__ __// J /wC
C
Abb. 2.7 Zusammensetzung des transmittierten Signals aus einem "kapazitiven"

Anteil und dem Wellenanteil bei m/hchﬂnderung
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FUr Frequenzen oberhalb der hybriden Frequenz existieren in bestimmten Bereichen zwei solche
Wellen mit verschiedenen Wellenlingen (VorwHrts- bzw. Rickwirtswellen). Die Amplituden dieser
Wellen sind nach Gleichung (2.10) proportional zu 4
3Ky

ks ( kit )k-l.s
wobeil{l(kLs) = 0 ist, und deshalb werden die RlckwHrtswellen eine kleinere Amplitude haben als
die Vorwdrtswellen, denen sie Uberlagert sind /45/. In Abb. 2.6 kommt diese Uberlagerung durch
die zus#tzlichen kleinen Spitzen und Beulen zum Ausdruck, die in den Bereichen 2. 05 < m/h €. 0.5
und 3.05 £ m/h € 3.25 einer gr¥sseren Schleife tiberlagert sind. Die kleinen Schleifen und
Spitzen entsprechen dabei den RUckwirtswellen, die grossen den VorwHrtswellen.

Dass die Spitzen tats#chlich Welleneffekte sind, sehen wir, wenn wir uns die Phase des Wellen-
signals am Ort der Empfangsantenne ausrechnen. Diese ist ungefdhr:

¢=ky da (2.11)
bzw.
2 d 7
w/ wr/z - A lJ/c Uf/
(P( We , “’) pe =] A‘( Ve, ""t) (2.12)
T e

' 'm‘ 1 o
mit fx = k5 E: aus Abb. 1.3 und d, = Antennenabstand.

Das Ergebnis fUur den Fall wﬁ/h2 = 0.5 (wie bei Abb. 2,6) sehen wir in Abb. 2.8 aufgetragen.
Greifen wir uns daraus die Schnittpunkte der Kurven mit den Geraden ¢ = n-2n als Punkte
gleicher Wellenphase heraus und zeichnen sie in die Abbildungen 2.9 und 2,10a ein, dann er-
kennt man deutlich die Zuordnung der Schleifen und Beulen zu den sich ausbreitenden Vorwirts-
und Rickwirtswellen. Die Abbildungen 2.9 und 2.10a sind zu diesem Zweck vergriisserte Aus-
schnitte aus der Abb. 2,6, und zwar flr die Frequenzbereiche 1.16 < w/b < 1.4%2 (nur Ruck-
wirtswellen) und 2.03 ¢ w/h < 2.80 (Vorwdrts- und RUckwirtswellen).

In den Abbildungen 2,10a-c sind Ausschnitte fur 2 < m/h < 3 aus gerechneten U/U -Kurven fur
verschiedene Dichten ua/h = 0.5; 0.7 und 1.0 gezeigt. Wir sehen, wie sich mit zunehmender
Dichte die Kurve von der oberen komplexen Halbebene in die untere Halbebene verschiebt. Dies
haben wir schon bei den mit dem "kalten e" gerechneten U/U -Kurven (Abb. 2.3) gesehen. Bei
w /h = 0.5 erkennen wir noch zwei Vorwartswellenschleiren, bei mi/b 0.7 nur noch eine
kleinere und bei wa/h = 1.0 sind nur noch RUckwirtswellenschleifen vorhanden. Dieses Ver-

schwinden der Vorwartswellenschleife mit zunehmender Dichte werden wir auch im Experiment
beobachten k8nnen (Abb. 4.2).
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Abb, 2.8 Phase ebener Wellen am Ort der Empfangsantenne. Gerechnet nach Gl.(2.11)

mﬁ/ha = 0.5;5 T, = 10° °K; £ = 1 GHz; d, = 10 mm
O Punkte gleicher Phase flr Vorwidrtswellen

X Punkte gleicher Phase filr Rlckwirtswellen

0\ 0.5 lp re.A.

1.20

Abb, 2.9 Ausschnitt aus Abb. 2.6. Eingetragen sind die Punkte gleicher
Wellenphase aus Abb. 2.8. (X)
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Abb. 2.10 Transmittiertes Signal im Bereich 2 ¢ w/me < 3

a) mi/ma = 0253 b) mg/ua = 0.7; c) ma/l.n2 =1,0

Ubrige Parameter wie bel Abb. 2.6; bei a) sind die
Punkte gleicher Wellenphase aus Abb. 2.8 eingetragen. (O,x)
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Zur Bestimmung der Wellenlinge werden wir im Experiment bei konstanten Plasmaparametern den
Antennenabstand verdndern und dabel die empfangene Spannung U/UO in der komplexen Ebene be-
obachten. Mit Hilfe der Vorstellung, dass das Signal U/'U0 aus einem kapazitiv gekoppelten
Anteil und einem Wellenanteil besteht, kYnnen wir uns tlberlegen, wie das komplexe U/Uo bei
einer Anderung des Antennenabstandes aussehen wird. Den kapazitiven Anteil k&nnen wir auch
als ein Signal etwa mit Vakuumwellenl#nge betrachten, die im Experiment ungefdhr 30 cm und
daher sehr viel gr¥sser sein wird als der Antennenabstand. Die Wellenli#ngen der Bernstein-
wellen dagegen sind von der Gr8ssenordnung Millimeter und daher kleiner als der Antennenab-
stand. Wenn man nun die Entfernung zwischen den Antennen #ndert, so bleibt die Phase des
kapazitiven Signals nahezu konstant, wi#hrend der Wellenvektor einen Kreis um die Spitze des
kapazitiven Signals beschreibt. Die Phasen#nderung des Wellensignals betr#gt dabei
Ap=k-ad=ad = (2.13)
Vpk
bei einer Anderung des Antennenabstandes um Ad. In unserem Transmissionsexperiment ist sowohl
fir Vorwirtswellen als auch fUr Ruckwirtswellen die Richtung der Gruppengeschwindigkeit fest-
gelegt als die Richtung von der Sende- zur Empfangsantenne. Ihre Phasengeschwindigkeiten haben
dann verschiedene Vorzeichen. Wir erhalten daher nach Gleichung (2.13) fUr Vorwirtswellen und
RUckwirtswellen entgegengesetzte Phaseninderungen, wenn wir den Antennenabstand in beiden
F4llen in gleicher Weise verdndern. Das bedeutet,-dass der.Drehsinn, mit dem sich der Wellen-
vektor bei Verdnderung des Antennenabstandes um die Spitze des kapazitiven Signals dreht, fUr
Vorwsdrts- bzw. Rlckwirtswellen verschieden ist. Beriicksichtigen wir noch, dass in unserer
nichtebenen Geometrie im Experiment mit zunehmendem Antennenabstand sowohl das kapazitive Sig-
nal als auch das Wellensignal kleiner werden, so werden wir die Spitze des U/Uo-Vektors in der
komplexen Ebene sich auf Bahnen bewegen sehen, wie sie in Abb. 2.11 skizziert sind:

BERNSTEIN- d

WELLE N =~ \A
SIGNAL 7 ™~/R\ \ p

\
RN i o A\
N Sl ) \
v

—_—

\

KAPAZITIVER _\ X \ {
a) b) c) d)
Abb, 2.11 a) Zusammensetzung des transmittierten Signals in der komplexen Ebene

aus einem "kapazitiven" Anteil und dem Wellenantell bei Anderung
des Antennenabstandes dA'

b) - d) Erwartete Signale bei Rnderung von dA’

b) im Falle einer Vorwidrtswelle,

¢) im Falle einer Rluckwdrtswelle,

d) im Falle einer Uberlagerung einer Vorwdrtswelle und
einer RlUckwHrtswelle kleinerer Amplitude.

Dieser charakteristische Unterschied im Drehsinn fUr Vorwdrts- und RUckwirtswellen, den wir

mit dieser Uberlegung erhalten haben, muss sich auch aus unserem Ersatzschaltbild ergeben.
Um dies nachzupriifen, berechnen wir wieder U/‘Uo nach Gleichung (2.2) und (2.7), halten dies-
mal aber wi/ha und w/wc konstant und ver#ndern daflr den Abstand d, zwischen den beiden An-

tennen und damit auch die Koppelkapazitdt Co. Fur co als Funktion von dA nehmen wir den Aus-
druck:

Co= éow-g g 40{ ' (.—i..f >>4') (2.1%)

A
1 P
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Die Ergebnisse der Rechnung sind in Abb. 2.12 aufgezeichnet, und zwar im Fall a) fur w/bc = 1.3
und mgﬂna = 0.7, wo sich nur eine Rlckwirtswelle ausbreiten kann, und im Fall b) fur m/be 2.45
und wp/’m2 = 0.7, wo es eine lange Vorw#rtswelle (und eine klirzere RUckwirtswelle) gibt.

-2
Im _LL.
i)
0.5+
14,
b)
s =
Re[-U }xm .
0 T :Uo -
0.5 1.0
-2
Jm(—tl}xlo
4 Uo 2
0 1 1 -
U -2
Re |-~
e[ Uo]xlo
-1
-2

Abb, 2,12 Komplexes transmittiertes Signal bei dA—Hnderung. Gerechnet mit e
nach Gleichung (2.7)und (2.8).
Vg = 1.5-10-3; f = 1 GHz; Te = 105 OK; 2a = 0.3 mm; 2x1 = 3 mm; mi/me = 0.7.
a) m/hc = 1.3, Rlckwirtswelle
b) u/hc 2.45, Vorwirtswelle

Wir finden auch hier wieder den charakteristischen Unterschied im Drehsinn, der sich fUr
Vorwi#rtswellen bzw. RUckwirtswellen ergibt. Damit k¥nnen wir spdter im Experiment (Abschnitt
4) diese Wellen unterscheiden und identifizieren,
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3. Versuchsanordnung

3,1 Aufbau, Plasma

Als Plasma wird die positive S#ule einer Glimmentladung mit geheizter Oxydkathode in Helium
benlitzt. Diese brennt in einem GlasgefHss von 45 mm innerem Durchmesser. Der Abstand zwischen
Kathode und Anode ist variabel, bei den beschriebenen Experimenten jedoch immer ca. 40 cm. Der
Abstand der Messebene von der Kathode betrfgt ca. 15 cm. Als Kathode wurde, nach vielen nicht
zufriedenstellenden Versuchen mit BaCO_-Paste-Kathoden, eine selbstgebaute, gesinterte, indirekt
geheizte Nickel-Matrix-Scheibenkathode /46/ verwendet. Die gesamte Entladung befindet sich
innerhalb eines homogenen axialen Magnetfeldes, das von 18 Magnetfeldspulen erzeugt wird, die

in gleichmissigen Abst#nden voneinander angeordnet sind. Die Homogenitit des Feldes im Plasma-

bereich ist sowohl radial als auch axial besser als 1 ¥. Der Zusammenhang zwischen Spulenstrom
und magnetischer Induktion ist:

B [Gauss) = 4.8 I, [A]

Die Entladung brennt in Helium bei einem Druck von 10_2 Torr (gemessen mit einem Ionisations-
manometer). Da in der ganzen Anordnung und auch bei den Sondendurchftthrungen Gummidichtungen
verwendet wurden, musste bei stindig angeschlossener Diffusionspumpe und leicht gedffnetem
Feindosierventil am Gaseinlass gearbeitet werden. Durch Anderung des Entladungsstromes im
Bereich 50 mA £ Iz ¢ 500 mA 18sst sich die Elektronendichte im Bereich 5+10° < n, < 5.101° cm™
variieren. Die Entladung wird, um einen stabileren Zustand zu erreichen, mit einem Vorwider-
stand Rv.z 500 = 1000 Q@ betrieben. Typische Betriebsdaten sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst:

2

Druck p 10°° Torr, He

U

K-A-Abstand 1

KA 40 cm

U

Kath. Temperatur T 1050 °¢ + 1100 °c

&

K
Heizleistung ca. 180 Watt)

-

IM ~ 20 — 80 A

B ~ B80 <+ 400 Gauss

Brennspannung Up = U5V

Strom I ~ 50 -+ 500 mA

Dichte n_ ~ 5.10° +5.10'0 em™
o~ 50

El, Temperatur Te = 10 K

Tabelle 3.1

Die Elektronentemperatur wurde durch Auswertung des Anlaufstromgebietes von Langmuir-Sonden
Kennlinien gewonnen.

In der Mitte der Magnetspulenanordnung sind an das Glasgefdss zwel einander gegenlberstehende
Glasstutzen angeschmolzen, durch die die Sende- und Empfangsantennen senkrecht zur Entladungs-

achse ins Plasma gebracht werden ktnnen. Eine Skizze der gesamten Anordnung sieht man in
Abb. 3.1.
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Abb. 3.1

3.2 Die Antennen

Versuchsanordnung

Eine Skizze der Antennen ist in Abb, 3.2 wiedergegeben:

HF - Stecker

Abb. 3.2

Jﬁ

Y

N\ zzsssras
=

Vakuum - Durchfiihrung

’;
4ggznaw?z£4¢'!-=?q

Antennen
a) 1 =15 mm; b) 1 = 6 mm;

Wolfram 0,3%
2X4

=y
L

sl
d)

e) 1 =3mm; d) 1 = 15 mm; 2x, = 3 mm




_25_

Solch eine Antenne kann als ein Stlck Koaxialleitung aufgefasst werden, die am Ende mit einer
kleinen Kapazitidt abgeschlossen ist, die von dem T-f8rmigen Ende des Innenleiters gebildet
wird. Das Leitungsstlick der Antennen besteht aus einem 1.8 x 0.1 mm V2A-RBhrchen, als Isolator
wurde Aluminiumoxyd-Keramik (Aleoj) verwendet, der Innenleiter war ein 0.3 mm ¢ Wolframdraht.
Damit ergab sich fUr dieses ca, 25 cm lange Leitungsstlick ein Wellenwiderstand von

Z= 80 in D ~ 60 Q ,

d
§ Ve

der nicht allzusehr von dem der verwendeten 50Q-Kabel abweicht.

Es wurden verschiedene Antennenenden verwendet, vgl. Abb. 3.2. Die besten Ergebnisse konnten
mit den Formen a) und d) erreicht werden, d.h. mit l4ngeren Querdrahtsticken. Wichtig war
dabel, wegen dr kurzen Wellenlidngen der Bernsteinwellen, dass die sich gegenlberliegenden
Sende- und Empfangsantennen gut parallel zueinander ausgerichtet waren.

Die Kapazitidt der Antennenspitze kann nur schwer bestimmt werden. Eine Abschdtzung erh#lt man
fur die Form d) in der Weise, dass die wirkliche Kapazit#t C10 sicher grbsser ist als die
Kapazitdt zwischen zweli parallelen Dr#hten der Linge 1 und des Durchmessers 2a im Abstand 2x1,
ndmlich

C;o = ———— = 0.14 pF fur 1 =15 mmy 2Xx, =3 mm; 2a = 0.3 mm

1
Es wurde versucht, diese Kapazitidt mit Hilfe einer Messleitung zu bestimmen, und zwar aus der
Knotenverschiebung auf der Messleitung, wenn das Leitungsstlick der Antenne am Ende kurzge-
schlossen war bzw. mit der Kapazit#t der Antennenspitze abgeschlossen war. Aus diesen Messungen
ergab sich fUr die Form d) eine Kapazit#dt von C1D=z 0.5 = 0.7 pF. Dieser Wert durfte der Wirk-
lichkeit entsprechen, wenn man bertcksichtigt, dass der obige Wert fur die parallelen Dr#hte
alleine, nidmlich O0.14% pF, durch das Vorhandensein des Aussenleiters der Antenne betr#chtlich
vergrissert wird, FUr die Rechnungen im Abschnitt 2 wurde daher ein Wert 010 = 0.5 pF ge-
wdhlt.

Die Antennen konnten in radialer Richtung verschoben werden. An einem mechanisch mit der An-
tenne verbundenen linearen Potentiometer konnte eine dem Antennenabstand proportionale Spannung
abgegriffen werden, so dass mit Hilfe eines x-y-Schreibers die Mepsignale als Funktion des
Sondenabstandes aufgezeichnet werden konnten.

3.3 Dichtemessung

Einer der entscheidenden Parameter in der Dispersionsbeziehung Gleichung (1.22) ist die
normierte Dichte mi/b2. Diese kann ebenfalls aus Transmissionsmessungen gewonnen werden, und
zwar unabh#ingig von den Welleneffekten (Harp /11/). Das ist wichtig, denn wir wollen ja die
Welleneffekte selbst studieren.

Dazu gehen wir davon aus, dass der Realteil von Kxx(k’”) nach Gleichung (1.22) im wesentlichen
durch "kalte Kxx,A.:O“ nach Gleichung (1.25) gegeben ist. Die Temperatureffekte ergeben ledig-
lich kleine St8rungen auf dem Verlauf des "kalten e". Das transmittierte Signal ist daher
ebenfalls im grossen und ganzen durch das "kalte " bestimmt, was wir schon im Abschnitt 2 ge-
sehen haben., Bei Anderung eines Parameters, z.B. we/h bei festgehaltenem wi/ba, durchlduft

der Betrag des transmittierten Signals ein Minimum, das an der Stelle liegt, wo scup\asy % 0
, k=
wWird.An dieser Stelle entspricht die Messfrequenz w dann der hybriden Frequenz uy
Z z 2 2
Wy = w = wp + W (3.1)
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Bel bekanntem w und WoH l4sst sich daraus die Dichte bestimmen. Experimentell gehen wir so vor:
Wir halten die Messfrequenz w = 2nf und den Entladungsstrom konstant und zeichnen den Betrag
des transmittierten Signals {U| als Funktion der Magnetfeldstirke, bzw. mc/m auf (Abb. 3.3).
Daraus k¥nnen wir den Wert fUur mcH/h ablesen, fiur den |U| ein Minimum ist, und wir k¥nnen dann
nach Gleichung (3.1) dem Entladungsstrom IE die resultierende Dichte zuordnen.

lul Ry ol
Jg= 00 mA 2 W /,2 =05

T

—_— Cdc w
[

L1 1 1 L
UL | | T T

0 %Y 1 w"V 1
%5k I 2 .

Abb, 3.3 Betrag des transmittierten Signals als Funktion von mc/h

Auf diese Weise erhalten wir den Zusammenhang zwischen Entladungsstrom und Dichte, der in
Abb., 3.4 wiedergegeben ist. Diese Methode der Dichtemessung liefert allerdings nur fUr
ug/maé 0.9 gute Resultate; fUr Dichten uf)/wa 2 1.C versagt sie prinzipiell. Man kann durch
Auswertung des Ionensidttigungsstromes einer Langmuirsonde aber zeigen, dass der Zusammenhang
zwischen Entladungsstrom und Dichte linear ist, Somit darf man die Messkurve der Abb., 3.4
linear extrapolieren.

1.01

ewl'bew

0.54

100 mA 200

%E —_—

Abb, 3.4 Normierte Dichte us/ha als Funktion des Entladungsstromes IE

llIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllI--_______________________________________________________________________________________:=Ji
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3.4 Polarinterferometer

Zur Aufzeichnung des mit der Empfangsantenne aufgenommenen Signals wird ein Polarinterferometer

mit fester Frequenz (f = 1.1 GHz) nach 0’Brien /47/ verwendet. Ein Blockschaltbild davon ist in
Abb. 3.5 wiedergegeben:

~t
~

1.1 GHz

| -10dB Referenzsignal

& | Phasenschieber

A cosp sinWw
i [ sty AL Lockdin
- I i r_Plasma t = v Verstdrker
° Oszillograf
Modulator 30 1 X 2 Y

Y=t D
| Jsolator 100kHz

T Diff -Verstarker y 5 “Y
7 o
Modulator - 2

— i Lock-in
Asing sin Wmt = Verstdrker

bal. mixer

Y

Yy

ADb. 3.5 Das Polarinterferometer

Das durch das Plasma transmittierte Signal wird durch einen 3dB-Richtkoppler in zwel HH1ften
aufgespaltesn, die gleiche Amplitude haben, aber gegeneinander um 900 phasenverschoben sind.
Diese werden zwel Mischern zugeftlhrt. Das Referenzsignal kommt direkt vom Generator und wird

den beiden Mischern gleichphasig zugeleitet. Zur Erhthung der Empfindlichkeit wird das empfange-
ne Signal mit 100 kHz amplitudenmoduliert und es werden rauscharme symmetrische Mischer ver-
wendet. Die beiden Ausginge elnes jeden Mischers werden einem 100 kHz-Differenzverstidrker zuge-
fithrt, Am Ausgang der beiden Differenzverstirker erhdlt man dann zwei Spannungen der Frequenz
W deren Amplituden proportional sind zu A cos ¢ , bzw. A sin ¢, wobeil A die Amplitude des
empfangenen Signals und ¢ seine relative Phase zum Referenzsignal ist.

Vi k minip il o - Gibt man diese Signale mit der Frequenz
fm auf einen x-y-Oszillographen, dann
//Ak U~A (cos+ising) sehen wir auf dem Bildschirm (Abb. 3.6)
™ s P eine Gerade durch den Nullpunkt mit der
. @ Preg Steigung tg ¢ und der Linge 2A.

X~ A c05 9 sin Wit - A Wenn wir die negativen Halbwellen auf

- dem Bildschirm dunkel tasten, so sehen

-

wir nur noch einen vom Nullpunkt aus-
gehenden Vektor mit der Linge |Al und der
Abb. 3.6 Komplexe Anzeige im Polarinterferometer Phase ¢

. Fassen wir nun die x-y-Ebene
des Bildschirms als eine komplexe Ebene

auf, dann knnen wir den dargestellten Vektor auch beschreiben als

A At 4] ofF

wobel U0 die angelegte Generatorspannung ist.
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Filr die folgenden Experimente interessiert nur, auf welcher Bahn sich die Spitze des Vektors
U/Uo in der komplexen Ebene bewegt. ¥Wir tasten daher mit einem vom Modulationssignal abge-
leiteten Impuls nur die Spitze des U/Uo—Vektors auf dem Bildschirm hell (Abb. 3.6) und beob-
achten die Bahn des Leuchtpunktes, wenn irgendwelche Parameter, z.B. u/hc in Abb, 2.6, gedndert
werden. Eine Kontrolle fiir die richtige Arbeitsweise des Polarinterferometers kann man mit Hilfe
des Phasenschiebers P im Signalzweig (Abb. 3.5) durchfthren. Ver#ndern wir den Phasenschieber,
so #ndern wir die Phase von U/UO, nicht aber IU/UO]. Die Spitze des Vektors auf unserem Bild-
schirm bewegt sich also auf einem Kreis um den Nullpunkt. Das Interferometer war so beschaffen,
dass eine Verlingerung des Signalzweiges mit dem Phasenschieber auf dem Bildschirm eine Drehung
des Vektors im Uhrzeigersinn ergab.

Mit Hilfe dieses Interferometers kon-

| ilwt- 4im.A.
Y~R ilwt-kx)
e{e } w‘—' nen wir stehende und fortschreitende
_ X Wellen unterscheiden. Bewegen wir den
P T
/’ BA\ Detektor entlang einer fortschreitenden
[ \ LA yelle (wt- &X)
\ / ~ e
N /
sl e z.B. die Sonde entlang einer abge-

schlossenen Messleitung, so #ndert
sich nur die Phase aber nicht die
Amplitude des Signals. Das Interfero-
meter zeigt hier einen Kreis um den
Nullpunkt an (Abb. 3.7).

Abb. 3.7 Polarinterferometer-Anzeige fur
eine fortschreitende Welle

}Y~Re {coskxe'“t} ul-"' e Wird der Detektor dagegen entlang einer
., stehenden Welle @ ~ coo kx Lk
‘ﬁ'¢B (A bewegt, z.B. die Sonde entlang einer
> -+  kurzgeschlossenen Messleitung, so
/' #ndert sich mit dem Ort die Amplitude,
nicht aber die Phase des Signals. In

diesem Fall bewegt sich die Spitze

Abb. 3.8 Polarinterferometer-Anzeige flUr des Vektors auf dem Bildschirm auf

eine stehende Welle einem Geradenstlck durch den Null-
punkt (Abb. 3.8).

Aim.A. L im. A.

p~ei (Wkx)

-

s N
/

Wird den Wellensignalen

shdei it
: e b e,(wt kx) v, o conk ol

-
\ =

iwt
x // d~coskx e ein vom Ort unabhingiger Anteil A

tiberlagert, so bedeutet das ledig-
lich eine Verschiebung des Null-
punktes in der komplexen Ebene
(Abb. 3.9).

>V
>y

a) b)

Abb. 3.9 Polarinterferometer-Anzeige bei Addition
eines konstanten Signals zu
a) einer fortschreitenden Welle,
b) einer stehenden Welle. 1

Im Experiment werden wir solche komplexen Potentialkurven aufzeichnen, wobei dann aber die Am-
plituden von A und ¢ noch Funktionen von x sein werden (z.B. Teil I, Abb. 4.1 und 4.2 und
Teil II, Abb. 5.6 ). Zur Aufzeichnung mit einem x-y-Schreiber missen die dem Oszillographen
zugeflhrten x- und y-Signale der Frequenz W erst noch gleichgerichtet werden. Dies geschieht
mit zwei Lock-in-Verstdrkern (phasenempfindliche Verstdrkung und Gleichrichtung).

Die im Experiment erreichte Empfindlichkeit des Interferometers war =~ - 75 dBm.
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4, Transmissionsexperiment

4.1 Experimentelle U/U -Kurven bei Anderung von w/w (mg/w2 und dA bleiben konstant)

Im Abschnitt 2, Abb. 2.6, haben wir ausgerechnet, welches Sondensignal U/'Uo wir erwarten
k6nnen, wenn bei konstanter Dichte wg/ha und festem Antennenabstand dA das Magnetfeld mc/h
gedndert wird. Hier zeigen wir nun in Abb. 4.1 die der gerechneten Kurve aus Abb. 2.6 ent-
sprechende gemessene U/Uo-Kurve. Die Dichte fUr diese Messung war mg/be;s 0.5 und der Antennen-

abstand war dA = 10 mm.

lim.A.

| -40  -37 -34 -31 dB
1 2 3 x1072

Abb. 4.1 Mit dem Polarinterferometer aufgezeichnetes, transmittiertes Signal
als Funktion von w/hc. Parameter: d, = 10 mm; mp/m a 0.5.
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Im Experiment erscheint die Schleife bei 0.98 £ w/hc < 1.2 viel kleiner als in der gerechneten
Kurve. Trotzdem k®nnen wir die wichtigsten Eigenschaften der gerechneten Kurve auch hier er-
kennen:

a) Im Frequenzbereich 1 £ m/bc { 1.4 breiten sich sehr kurze Wellen aus,
b) bei w/w, &~ 1.4 liegt das Minimum von |u/U,| bei der hybriden Frequenz,

c) bei den Harmonischen w/hc = 2,3,4,5 sehen wir die nach Abb. 2.4 erwarteten grossen Schleifen,
denen in den Bereichen 24 m/hc { 2.2und 3 <K w/bc { 3.3 die Schleifen der Vorwdrtswellen
tiberlagert sind. Eine Uberlagerung von Vorw#rtswellen und Rickwdrtswellen kdnnen wir in die-
sem Bild noch nicht erkennen,

d) die Grdssenordnungen des gerechneten bzw. des gemessenen U/U0 sind gleich.

In Abb, 2.10a-c haben wir flUr verschiedene Dichten wS/hz gerechnete U/UO—Kurven im Frequenz-
bereich 2 ¢ m/bc { 3 miteinander verglichen und gesehen, wie mit zunehmender Dichte die Vor-
wirtswellenschleifen verschwinden und schliesslich nur mehr die Ruckwidrtswellen Ubrigbleiben.
Entsprechende experimentelle Kurven sind in Abb. 4.2a-e gezeigt.

Die Empfindlichkeit bei der Aufzeichnung dieser Kurven ist gegenilber Abb., 4.1 um &= 10 dB erhdht
(2 dreifache Vergrdsserung). Hier ktnnen wir erkennen, wie der grossen Vorwirtswellenschleife
kleine Storungen Uberlagert sind, wie die Vorwirtswellenschleife mit zunehmender Dichte immer
kleiner wird (Abb. 4.2a-c) und schliesslich ganz verschwindet (Abb. 4.2e). Es bleiben dann nur
mehr die Rtlckwirtswellen Ubrig. Nur fUr Frequenzen oberhalb der hybriden Frequenz, in Abb. k4.2e
fur w/h > 3, finden wir noch Vorwi#rtswellenschleifen. Wir erkennen auch, wie sich mit zu-
nehmender Dichte die Kurven zur unteren Halbebene hin verschieben. Dazu vergleicht man am besten
die Punkte gleicher Frequenz m/b in den Abbildungen 4.1 und 4.2a-e. Geeignete Frequenzmarken
hierfir sind m/h ~ 2.7 und m/h ,_.3 7, da in diesem Bereich und bei diesen Dichten sich keine
Wellen mehr ausbreiten und der Kurvenverlauf im wesentlichen durch das "kalte &" bestimmt wird.
Diese Verschiebung der Kurven zur unteren Halbebene hin ist auf die e-Anderung des kalten Plas-
mas zurleckzuftihren, wie wir bei der Berechnung der Transmissionskurven in Abb. 2.3 schon ge-

sehen haben.

Da im Experiment die Geometrie der Antennen sowie die endliche Grisse des Plasmas doch ganz er-
heblich von dem in der Rechnung angenommenen Idealfall paralleler Dréhte in einem unendlich aus-
gedehnten homogenen Plasma abweichen, k®nnen wir mit dieser qualitativen Ubereinstimmung von
Abb. 4.1 und 4.2 mit den Abbildungen 2.6 und 2.10 sehr zufrieden sein.
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2.2

a)

bim.A.

c)
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e)

r.A.

b)

Abb.

4.2

d)

Transmittiertes Signal als
Funktion von w/bc; d,=10 mm.

a) tu;/wg = 0.675

b) wi/w> = 0.75
p

c) m;/bz = 0.79

d) mﬁ/we = 0.81

e) wi/wz - 0.86
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4.2 Experimentelle U/U -Kurven bei Anderung des Antennenabstandes dA

(wi/ﬁa und wﬁuc bleiben konstant)

Jim.A. a) )
Im Abschnitt 2, Abb. 2.11 und 2.12 haben wir uns

:;‘\\\ schon Uiberlegt, wie sich das empfangene Signal
A érnrn nach Betrag und Phase 4ndert, wenn der Antenne-
abstand ver#ndert wird. Wir wollen hier einige
Y.BC experimentelle Kurven zeigen und nachweisen, dass
es sich dabei tatsfchlich um Vorw#rts- bzw. Rick-
wirtswellen handelt. In Abb. 4.3a sehen wir eine
Aufzeichnung fUr die Parameter w/bczs 1.15;

15mm

mg/b2== 1.5. Hier erwarten wir nach der Disper-
Lim.A. sionsbeziehung Ruckwi#rtswellen. Die Parameter fUr
b) Abb. %.3b sind w/ug = 2.16; wh/®~ 0.6. Hier er-
warten wir VorwHrtswellen und eventuell iberlager-
// / te, sehr kurze RuCkwagtswellen, die wir aber auf
= der experimentellen Kurve von Abb. 4.3b nicht
Q.) dA/ r.A. sehen. Ein Beispiel, wo wir so eine Uberlagerung
16 mm im Experiment sehen konnten, ist in Abb. ¥.3c

da= 2,5 mm gezeigt. Die Parameter sind w/w, = 2.27;
2,2
mp/w ~ 0.8.

C ) Das Polarinterferometer, mit dem wir diese Kurven
aufzeichneten, war, wie weiter oben schon ausge- 1
filhrt, so beschaffen, dass eine Verlingerung der

elektrischen Linge des Signalzweiges mit Hilfe
des Phasenschiebers ¢ in Abb. 3.5 auf dem Bild-
schirm und auf dem Schreiber eine Drehung des ge-
samten Vektors im Uhrzeigersinn ergab. Diese Ver-
lingerung des Signalzweiges entspricht giner re-

lativen Bewegung des Detektors in Richtung der
Phasengeschwindigkeit der Transversalwelle im

Abb, 4.3 Transmittiertes Signal Koaxialkabel. Eine Rotation des Wellenvektors
alemunicbIon . Monead pi (Abb. 2.11) im Uhrzeigersinn erhalten wir also,
a) w/bc = 1.15; mi/ﬁa 2 1.5 wenn die Empfangsantenne in Richtung der Phasen-

2,0 geschwindigkeit der Welle verschoben wird.
b) w/wc = 2.16; mp/m ~ 0.6

e) w/u, = 2.27; mg/maz 0.75

Betrachten wir nun den Kurvenverlauf in Abb. 4.3a. Wenn wir den Antennenabstand d

A vergrbssern,
z.B. von dA = 3 mm bis dA = 15 mm, so werden die Schleifen im Kurvenverlauf entgegen dem Uhr-

zeigersinn durchlaufen; d.h. die Empfangsantenne wird damit entgegen der Richtung der Phasen-
geschwindigkeit der Welle bewegt. Die Phasengeschwindigkeit ist also in diesem Fall auf die
Sendeantenne zu gerichtet. Da die Richtung der Gruppengeschwindigkeit von der Sendeantenne weg

gerichtet sein muss, liegt bei Abb. 4.3a also eine Rilckwirtswelle vor. Das haben wir nach der
Dispersionsbeziehung auch erwartet.

Die Schleifen im Kurvenverlauf der Abb. 4,.3b werden dagegen bei Vergr®sserung des Antennen-
abstandes im Uhrzeigersinn durchlaufen. Das heisst, die Phasengeschwindigkeit dieser Welle ist
von der Sendeantenne fort gerichtet und hat damit die gleiche Richtung wie die Gruppenge-

schwindigkeit, Hier liegt also eine Vorwirtswelle vor, was wir ebenfalls nach der Dispersions-
beziehung erwartet haben.
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Eine Uberlagerung einer VorwHdrtswelle und einer RUckwirtswelle sehen wir in Abb. 4 ,3c: Die
kleinen Schleifen und Spitzen werden, wenn der Antennenabstand vergrbssert wird, mit einem
Drehsinn entgegen dem Uhrzeigersinn geschrieben (Rickwidrtswellen) und sind einer grossen
Schleife Uberlagert, die im Uhrzeigersinn durchlaufen wird (Vorwirtswelle).

Damit haben wir in direkter Weise gezeigt, dass die beiden L8sungen der Dispersionsbeziehung
fiir Frequenzen grsser als die hybride Frequenz w » vy tatsichlich Vorwidrtswellen (l&ngere
Wellenlinge) und Ruckwirtswellen (klirzere Wellenlinge) sind und dass sie beide gleichzeitig an-
geregt werden ktnnen. Bernsteinwellen mit w £ wy und solche im Bereich 1 ¢ m/hc < 2 sind immer
RUckwirtswellen. Man kann die VorwHrts- bzw. RlUckwirtswellennatur in indirekter Weise auch mit
einem experimentellen Dispersionsdiagramm zeigen. Dazu sind jedoch mehrere Messungen bei ver-
schiedenen Frequenzen ndtig, Mit der Polarinterferometermethode genligt dagegen schon eine
Messung bei einer Frequenz,

4.3 Experimentelle Bestimmung des Dispersionsdiagramms

Aus den Abbildungen 4.3a-c sehen wir, dass wir die Sondensignale bei Anderung des Antennen-
abstandes durch den Ausdruck
' Fkyx —i kX
Ld- ~ AX) + B, e + B0 e (4.1)

o

beschreiben kinnen. B1,k1 und Ba’ka entsprechen dabei den RUckwirts- bzw, den Vorwdrtswellen,.
Unser Interesse in diesem Transmissionsexperiment gilt der Dispersionsbeziehung der Bernstein-
wellen, d.h., wir wollen ihre Wellenl#ngen als Funktion der Plasmaparameter bestimmen. Wir sehen,
dass das U/'Uo nach Gleichung (4.1) nicht nur aus den Wellenanteilen B1 und B2 besteht sondern
auch aus dem kapazitiv gekoppelten Anteil A(x). Spalten wir aber U/'U0 auf in Realteil und
Imagindrteil, dann sehen wir, dass im Imaginirteil nur noch die Wellenkomponenten enthalten
sind

M : A
Im {U} ~ B, 00 A kX 1+ By (x) Are ko x (4.2)

Im Experiment nltzen wir dies auf folgende, von

llirn.l\_ Tutter /48/ beschriebene Weise aus:
Mit Hilfe des Phasenschiebers ¢ in Abb. 3.5
drehen wir den gesamten U/Uo—Vektor in der kom-
plexen Ebene so, dass der Vektor des kapazitiven
Signals A in der reellen x-Achse liegt (Abb. 4.4).
/’\ Die y-Komponente des Sondensignals enthdlt dann

(G1.(%4.2)) nur noch die Welleninformation. Wir

haben damit das Wellensignal vom kapazitiven

Signal getrennt und kdnnen es getrennt verstidrken,
LA gleichrichten und als Funktion des Antennenab-

. standes aufzeichnen, Zur ErhShung der Empfind-
lichkeit erfolgt die Gleichrichtung mit einem
phasenempfindlichen Verstirker (Lock-in-Verst#rker).

Abb, 4.4 Drehung des kapazitiven An- Diesen Aufzeichnungen kann man dann direkt die

teils in die reelle Achse, Wellenltinge entnehmen.

Der Imagindrteil enthdlt dann
nur noch die Welleninformation.
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Abb. 4.5 zeigt einige solcher Diagramme, die bei konstantem Entladungsstrom IE und verschie-
denen Werten vonw/’wc zwischen zweli aufeinanderfolgenden Harmonischen m/bc = n aufgenommen
wurden. Die Frequenz bleibt bei allen diesen Messungen konstant 1,1 GHz. Die Parameter in
Abb. 4,5a sind IE = 100 mA (wg/mess 0.6) und 1 £ u/bc { 2. FUr diese Parameter ktnnen sich
nach der Dispersionsbeziehung nur Rickwirtswellen ausbreiten. Wir sehen, wie die Wellenlinge
in den aufgezeichneten Kurven mit zunehmendem w/ho zunimmt, in Ubereinstimmung mit dem Rick-
wHrtswellenzwelg im Dispersionsdiagramm. Die Parameter in Abb, 4.5b sind IE = 110 mA

(mg/ha ax 0.65) und 3 ¢ m/hc { 4, Hier nimmt die Wellenl&nge mit zunehmendem m/bc ab, in Uber-
einstimmung mit dem Vorw#rtswellenteil der Dispersionskurve.

Die Abh#ngigkeit der Wellenlinge von der Dichte soll mit Abb. 4.6 gezeigt werden., Bel diesen
Aufzeichnungen wurde m/hc konstant gehalten und der Entladungsstrom variiert. In Abb. 4.6a
sind die Parameter m/bc = 2,69 und 150 < Iz £ 400 mA (0.9 é wi/hazé 2.4), Die Dichte ist hier
schon grisser als die hybride Dichte (miHL}= 1 - wg/hQ) und nach dem Dispersionsdiagramm soll
es sich hier um RUckwirtswellen handeln, deren Wellenlinge mit zunehmender Dichte abnimmt, was
in Abb. 4.6a auch deutlich zum Ausdruck kommt. Die Parameter flir Abb. L4.6b sind w/hc = 2,14
und 60 & IE < 90 mA (0.35;§ mg/ha,é 0.55). Hier sehen wir in den gemessenen Kurven Vorwdrts-
wellen, deren Wellenlinge mit wachsender Dichte zunimmt, so wie es nach der Dispersionsbe-
ziehung fur Vorwidrtswellen auch der Fall sein soll.

Yoo

2.390

2.364

— 2.34

2.315

2.29

N
N

221

0 5 10 dA[mm] 15
JE: 100 mA

Abb., 4.7 Wellenaufzeichnung bei konstantem Entladungsstrom IE' i
I = 100 mA & w5/u® 2 0.6; 2,21 S w/u, £ 2.39; |

Uberlagerung von Vorwdrtswellen und RUckwdrtswellen,

|
Qj
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Liegt m/hc ungef#hr in der Mitte zwischen aufeinanderfolgenden Harmonischen m/hc =n (n Z 2),
so kann man bei Dichten mg/be < wEH/bz die Uberlagerung der gleichzeitig existierenden Vor-
wdrts- und RUckwirtswellen sehen. In der Kurve flr m/hc = 3,305 in Abb. 4.6b sieht man schon
eine Andeutung solch einer Uberlagerung zwischen einer Vorwdrts- und einer Ruckwirtswelle mit
kUrzerer Wellenlinge. Eine ganze Messreihe dazu ist in Abb. 4.7 fUr einen konstanten Ent-
ladungsstrom I, = 100 mA (miﬁnzss 0.6) und variiertes Magnetfeld 2.21 £ u/hc £ 2.39 gezeigt.
Wir sehen, wie den Vorwdrtswellen, deren Wellenldnge mit zunehmendem w/bc abnimmt, klUrzere
Ruckwidrtswellen llberlagert sind, deren Wellenlinge mit zunehmendem m/hc zunimmt, in Uberein-
stimmung mit dem Dispersionsdiagramm.

Zum Vergleich mit dem Dispersionsdiagramm Abb, 1.3 mlUssen wir die Wellenldngen A‘x’ die wir
Messungen wir Abb. 4.5 bis %.7 entnehmen, in die dimensionslose Grtsse YA umrechnen:

- 2L JeTe 4 1w
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Abb, 4.8 Experimentelles Dispersionsdiagramm
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Wir brauchen dafilr neben der gemessenen Wellenldnge ).x und den bei der Messung bekannten Pa-
rametern w/bc und w auch die Elektronentemperatur Te‘ Dazu verwenden wir einen mittleren Wert
von Te = 100 000 OK, der sich aus Langmuirsonden-Messungen bei verschiedenen Entladungsstrdmen
und verschiedenen u/hc ergab. Wegen der grossen Streuung dieser gemessenen Temperatur (+ 20 %)
wurde eine Magnetfeld- und Dichteabhdéngigkeit von Te nicht berUcksichtigt. Auf diese VWeise er-
halten wir das experimentelle Dispersionsdiagramm Abb. 4.8. Die einzelnen Dispersionskurven sind
in diesem Diagramm flUr konstanten Entladungsstrom IE dargestellt. Aus Abb. 3.4 kbnnen wir die

zu jedem Entladungsstrom geh8rende Dichte entnehmen. Dabeil ist jedoch zu beachten, dass sich

bei kenstantem IE die Dichte leicht mit dem Magnetfeld #4ndert, so dass die Kurven flr konstan-
ten Entladungsstrom in Abb. 4.8 nicht genau Kurven konstanter Dichte entsprechen. Die Enderung
der Dichte mit w/hc bei konstantem IE war jedoch im Bereich zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Harmonischen stets kleiner als 10 ¢ und wurde deshalb und wegen der Unsicherheit von Te nicht {

berlicksichtigt.
Welchen Einfluss die Wahl der Temperatur
3 T, in Gleichung (4.3) auf das experimen-
H ——= T=100000°K | Exp. telle Dispersionsdiagramm hat, ist aus
0.8= 42 =g 80000°K 110 mA
20000%K Je=1M0mA app, 4.9 ersichtlich. Hier ist die Mess-
w reihe fir I = 110 mA (w>/w° 2% 0.65) im
. gerechnet E P
W, Bereich 2 < m/hc < 3 auch fUr andere Tem-

peraturen, nimlich T, = 60 000°, 80 000°
und 100 000 °K ausgewertet., Wir sehen,
dass eine niedrigere Temperatur (60 OOOOK)

2 | als die gemessene Temperatur eine noch
ol i . — bessere Ubereinstimmung der Messergebnisse
0 1 K 'VEEE:'J' ‘mit dem theoretischen Diagramm Abb. 1.3
b m hk bringt. Die sehr gute qualitative Uberein-

stimmung zwischen Experiment und Theorie
Abb. 4,9 Einfluss der Temperatur Tg auf die

experimentellen Dispersionskurven. kommt aber auch schon in Abb. 4.8 zum

Ausdruck. Bessere Ubereinstimmung kSnnen
wir aus den oben angegebenen Grinden
nicht erwarten.

Uber die Reproduzierbarkeit dieser Mes-
sungen soll Abb, 4,10 Aufschluss geben.
Hier sind Messpunkte bei IE = 100 mA

—— gerechnete Kurven (mf}/m2 ~ 0,6) aus 5 unabhingigen Mess-

= 2,2
JE- 100mA fup/o =0.6)

reihen eingetragen, die in einem Zeit-
N raum von ca, 2 Monaten mit 4 verschiedenen
Antennengeometrien durchgefthrt wurden,

T
2 k*-}%;i ér Bemerkenswert ist auch, dass die gemes-
< senen Wellenldngen )_x immer gr8sser waren
als aanD, wie es nach dem auf Seite

Abb. 4,10 Streuung der Messergebnisse aus un- zitierten Kriterium auch sein soll,
abhéngigen Messreihen, bei denen 4
verschiedene Antennengeometrien ver-
wendet wurden.
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5. Zusammenfassung zum Teil I

Mit Hilfe der Polarinterferometer-Messtechnik ist es uns gelungen, die bisher noch nicht be-
obachtete Ruckwidrts-Bernsteinwelle bei Frequenzen oberhalb der hybriden Frequenz in einem Trans-
missionsexperiment zu finden und ihre Wellenl#nge zu messen, Obwohl eine gute quantitative Aus-
wertung wegen der Unsicherheit der Elektronentemperaturmessung nicht mdglich war, wurde doch
eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung der gemessenen und der theoretischen Dispersions-
kurven gefunden. Die RuUckwirtswellen haben eine klirzere Wellenlidnge und kleinere Amplitude als
die gleichzeitig von der Sonde angeregten VorwHrtswellen, denen sie Uberlagert sind. Aufgrund
der verschiedenen Drehsinne der Wellenvektoren bei der Aufzeichnung des komplexen Potentials,
wenn der Antennenabstand veri#ndert wurde, konnten die Wellen in direkter Weise als fortschrei-
tende VorwHrts- und RUckwirtswellen erkannt werden.

Mit einem einfachen Ersatzschaltbild, das die Temperatureffekte mitberlicksichtigt, wurde das
bei einem Transmissionsexperiment empfangene Signal berechnet,und die gerechneten Kurven ent-
hielten alle wesentlichen Eigenschaften, die beim Experiment beobachtet wurden: Kaltplasma-
Verhalten, Resonanzschleifen bei den Harmonischen der Elektronenzyklotronfrequenz und die
Vorwdrts- und RUckwirtswellen, Bei Anderung des Antennenabstandes ergab sich auch in der Rech-
nung ein entgegengesetzter Drehsinn der Wellenvektoren von Vorwirts- und Ruckwdrtswellen,

Dieses Experiment zeigte, dass ein Polarinterferometer ein sehr geeignetes Instrument ist,
um Welleneffekte zu studieren. Das wird sich auch im folgenden Teil II zeigen, wenn wir das
komplexe Potential innerhalb einer Plasmasfule aufzeichnen, in der Bernsteinwellen durch ein
von aussen angelegtes elektrisches Feld angeregt werden.
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Teil IT

ANREGUNG VON BERNSTEINWELLEN IN EINER INHOMOGENEN PLASMASKRULE DURCH EIN VON AUSSEN

ANGELEGTES ELEKTRISCHES FELD

1. Ausbreitungsbereiche fiir Vorwdrts- und Ruckwdrtswellen in einem inhomogenen Plasma

Durch das Transmissionsexperiment im vorhergehenden Teil I sind wir mit den Bernsteinwellen
und ihrer Dispersionsbeziehung vertraut geworden. Dabei war angenommen worden, dass das Plasma
im Bereich der Antennensonden homogen sei und die Inhomogenitdt ausserhalb des Sondenbereiches,
ja die ganze nur endliche Ausdehnung der Plasmas&dule, wurde gar nicht beachtet. In diesem
Kapitel dagegen wollen wir uns speziell mit Bernsteinwellen in einer inhomogenen Plasmasiule

beschiftigen.
Die Dispersionsbeziehung (Teil I, Gl. (1.22)) wurde abgeleitet flir ein homogenes, unendlich I
ausgedehntes Plasma und kann daher nicht ohne weiteres auf ein inhomogenes Plasma mit end-

licher Ausdehnung angewandt werden., HierfUr muss die Ableitung der Dispersionsbeziehung er-
neut durchgeftlhrt werden unter Berlcksichtigung der durch die Inhomogenit&t bestimmten be-
sonderen Randbedingungen. Solche Rechnungen wurden schon durchgefiihrt z.B. von Buchsbaum,
Hasegawa /20/, von Pearson /49/, Frisch, Pearson /50/, Schmitt, Meltz, Freyheit /22/. Fur die
folgenden Uberlegungen jedoch wollen wir auf Exaktheit verzichten, um uns die Anschaulichkeit
unserer Uberlegungen zu bewahren. Nehmen wir also an, dass die Inhomogenit#dt so schwach sei,
dass wir Gleichung (I.1.22) noch in guter N#herung anwenden dUrfen.

Stellen wir uns also eine inhomogene Plasmas#ule vor, Die Inhomogenitit soll nur in der Dichte
bestehen, charakterisiert durch ein Dichteprofil, nicht aber in der Elektronentemperatur oder
im Magnetfeld. Um zu sehen, wo in diesem Plasma die Bernsteinwellen existieren ktnnen, wollen
wir das Dispersionsdiagramm Abb. I.1.3 in einer anderen Form zeichnen, ndmlich {f= kLJEj: e

: m W
als Funktion der Dichte flr verschiedene konstante Werte von m/bc. Wir sehen dieses Diagramm
in Abb. 1.1:
& I ya
w/wcl 31 m/mcl
21
Ly 3 3
21 23 21
0N 25 A
11 2.7 11
2.9 |
| ]
~ ..:.. . %
0 a5 | 10 15 0 |
———"Ub%/Z ! — W 2 f
2 P
W5 ? WoH%2 v T
L J 1
vV '
iir W o
fiir %/, =2.2
a) 1 <Y <2 b) 2<%, <3 u,
We W, ¢) 3¢Wyy <4
Abb. 1,1 Dispersionsdiagramm der Bernsteinwellenfi;:f(mg/he) mit w/bc als Parameter

‘%}
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In diesen Bildern entsprechen die Kurventeile mit d({Xj/H(“55J>C)den RUckwirtswellen und die
Kurventeile mit dUIW/d(“ﬂLﬁ < O den Vorwirtswellen. Die Stelle, wo JX = 0 wird, liegt
immer bei aﬁk}:‘%ﬁﬁfvd-“%ﬁﬁ also bei der hybriden Dichte. Die Stelle, wo d(X) [ d(¥¢/) = oo
wird, wollen wir mit w;fﬁdi bezeichnen. Sie entspricht der Dichte, bei der die Gruppenge-
schwindigkeit der Bernsteinwellen einer Frequenz m/hc gleieh null wird, und zwar sowohl fur
VorwHrtswellen als auch fUr Ruckwirtswellen. Die Dispersionskurven fir VorwHirtswellen und
RUckwirtswellen gehen hier ineinander Uber. Wir sehen, z.B. in Abb. 1.1b flr m/bc = 2,2, dass
Ruckwirtswellen nur im Bereich m3ﬁ92)> d;a/mz existieren ktnnen und Vorwdrtswellen nur im
Bereich w¥2/w? 4 mE/b2<: meﬂ/ba. Im Frequenzbereich 1 <‘w/he & 2 gibt es keine Vorwdrtswellen
und m*z/h f811t mit ugﬂ/hg zusammen, wenigstens in der quasistatischen N&herung der Glei-
chung (I.1.22).

Angewandt auf ein Dichteprofil, in dem die Dichte in der Mitte ein Maximum hat und nach aussen
hin monoton abnimmt, ergibt sich folgendes Bild (Abb. 1..2)3

| | Ly

L e =
=-X “'xH 0 “'Xﬂ*x
LYW YW
— RW—
a) Y32 b) W/yz2.8
VW=Vorwartswellen RW = Riickwdrtswellen
Abb. 1.2 Existenzbereiche flir Vorwdrts- und Ruckwirts-Bernsteinwellen in einer

inhomogenen Plasmascheibe bei konstanter Dichte mpi/ba = 1.4,
a) m/wc = 3.2; b) m/wc = 2.8

Im Inneren der Plasmascheibe ktnnen sich RUckwirtswellen ausbreiten. Der Bereich, in dem sie
existieren kbnnen, ist jedoch nach aussen hin begrenzft und zwar durch die Schicht mga/ha. Das
heisst, RUckwirtswellen kdnnen nur im Bereich —x*< x < +x¥ existieren. Fur VorwHrtswellen ist
der Bereich, in dem ihre Existenz mtglich ist, sowohl nach innen als auch nach aussen hin be-
grenzt, und zwar durch die Schichten mEH/'u2 und u*2/b2. Das heisst, in unserem Dichteprofil
kBnnen Vorwidrtswellen nur in den Gebieten -x*< x < Xy und +Xy < x < +x* existieren. Die
Grisse m*a/bg ist stark abhingig von der Frequenz m/bc und kann innerhalb des Frequenzbandes

2
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Harmonischen alle Werte zwischen null und uEH/b annehmen.




In Abb.

Liegt die Frequenz m/u knapp oberhalb einer Harmonischen m/m =n, n-=2,3,4..., also beil
m/bc =n + A(u/h ), so hat mzz/h einen sehr kleinen Wert und x¥ in Abb. 1.2a liegt fast am
Rand unserer Plasmasehelbe Liegt dagegen die Frequenz m/h knapp unterhalb einer Harmonischen,

also bei

bei Xy

=2 -

1.3 ist dies aufgezeichnet:

ﬂ .
— wpr/w? =f (W)

‘w/wc =2+A (Whne)
—— wpYw? =f (W)

| Yo, =3-A19/)

|
|
|
|
I
I
Q51 |
|
|
|
1
:

///  Ausbreitungsbereich fiir Vorwdrtswellen

Abb. 1.3 Ausbreitungsbereich flr Vorwdrtswellen im CMA-Diagramm L

pH/m und in Abb. 1.2b liegt x™ ganz nahe

w/mc =n - A(m/w ), dann ist w*e/w a
Das heisst, der r#umliche Existenz-
bereich der VorwHrtswellen

wpz/wzt

! * *
2 __________wpg/wz X< x £ =Xy bav. X, {x £ +x
ist abh#ngig von m/hc unmittelbar

oberhalb einer Harmonischen, also
bei m/hc =n + n(w/bc), am grossten
(Abb. 1.2a) und nimmt bis zur da-
rauffolgenden Harmonischen stdndig
ab, bis er dort ganz null wird
(Abb. 1.2b). Die Abhdngigkeit der
Breite des Vorwi#rtswellenbereiches
von der - Dichte mgo/hz sehen wir in
Abb, 1.4,

Bei niederer‘ Dichte ua /m

(g y/w®) liegt die hybride
Sohicht Xy nahe bei der Achse

(Abb. 1.4a). Mit zunehmender Dichte
wso/wa (Abb. 1.4b) liegt die hybride

Abh¥#ngigkeit des rdumlichen Existenzbereichs Schicht x,, immer weiter aussen,

der Vorw#drtswellen in einer inhomogenen Plas- d.h. Xy wgrd grbsser, und zwar nimmt
mascheibe von der Dichte w i/ba in der Mitte, Xy dabei schneller zu als x*. Auf

bei konstanter Frequenz w w, = It diese Weise wird mit zunehmender

a) mgo/ha = 1.0; b) mio/bz = 2.0 Dichte wio/be der rH#umliche Existenz-

bereich der Vorwédrtswellen
* . :
xy < x< x7 immer kleiner. Aus dem
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im Teil I beschriebenen Transmissionsexperiment wissen wir, dass die Vorwdrtswellen in unserem
Experiment (T 2 05 °K f ~ 1 GHz) Wellenlidngen lwi > 5 mm haben. Da im Experiment der Aus-
breitungsbereich der Vorwirtswellen im inhomogenen Plasma ]x - xHI hchstens gleich dem Ge-
fissradius (r = 23 mm) sein kann, werden wir sie, wenn man sie Uberhaupt sehen kann, bei
solchen Parametern suchen mlssen, bei denen inr mbglicher Existenzbereich am grdssten ist, also
bei Frequenzen mﬁu =n + A(m/h ) und Dichten u Au > w /h . Die nach der Dispersionsbe-
ziehung gleichzeitig vorhandenen Ruekwartswellen im Berelch -x*<'x < +x* (siehe Abb. 1.,1b und c
und Abb. 1,2a) haben in diesem Fall (u/ﬁc =n + A(w/hc)) sehr kleine Wellenlingen, so dass man
sie wohl kaum beobachten k&nnen wird (siche Teil I, Seite 11). Mit von einer Harmonischen

w/hc = n bis zur ndchsththeren m/hc = n+1 zunehmender Frequenz wird jedoch die Wellenlinge der
RuUckwirtswellen gr8sser, so dass wir erwarten k¥nnen, die RUckwirtswellen bei Frequenzen

m/hc =n - A(u/hc) sehr schn zu sehen.

2. Bisherige Experimente

Bis jetzt haben wir nur darlber gesprochen, wo in unserer Plasmascheibe die Bernsteinwellen
existieren k8nnen, jedoch noch nicht darUber, wie sie angeregt werden sollen. Im Experiment,
das in den Abschnitten 5 und 6 beschrieben wird, haben wir keine ebene Plasmascheibe sondern
eine inhomogene zylindrische Plasmas#ule. An zwei halbkreisfbrmige Elektroden, die das Ent-
ladungsgefiss von aussen umgeben (Abb. 5.1), legen wir eine HF-Spannung an, SO dass sich das
Plasma in dem vom HF-Feld erfllllten Raum befindet. Die Wellen sollen also nicht wie beim Trans-
missionsexperiment durch eine Antenne, die sich im Plasma befindet, angeregt werden, sondern
durch dieses von aussen angelegte elektrische Feld. Es wurden schon mehrere Experimente durch-
gefuhrt, bei denen die Wellen durch so ein Husseres Feld angeregt wurden: Buchsbaum, Hasegawa
/19/; Schmitt, Meltz, Freyheit /22/; Gruber, Bekefi /21/; Gruber, Bekefi /24/, Wir wollen diese
Experimente und ihre Aussagen Kurz besprechen, um die Zielsetzung dieses neuen Experimentes zu
verstehen.

Buchsbaum und Hasegawa /19/ beobachteten bei Absorptionsmessungen in einem TE_,,-Resonator
Absorptionsmaxima und -minima unterhalb den Harmonischen m/hc = 2, 3 und 4. Die genauen Werte
von m/hc, bei denen diese Maxima und Minima auftraten, waren abhingig vom Entladungsstrom, also
von der Dichte der Elektronen. Das Auftreten dieser Maxima und Minima im Absorptionsspektrum
wird von Buchsbaum und Hasegawa auf die Ausbildung von stehenden radialen Plasmawellen im
Inneren der Plasmas#ule zurlUckgeflihrt, wo mi/hz ) wEH/hE ist, in Analogie zu den Tonks-Dattner-
Resonanzen /51/ im Rand einer Plasmas#ule ohne_Magnetfeld. Es handelt sich also nach unseren
vorhergehenden Uberlegungen bei den Buehsbaum:Hasegawa—Moden um RUckwidrtswellenresonanzen im
Inneren der PlasmasHule. In einer Rechnung zu diesem Modell fUr den Fall m/hc =2 = A(m/bc),
die die InhomogenitH#t der Plasmasfule in der linearisierten Boltzmanngleichung mit berlicksich-
tigt, erhalten Buchsbaum und Hasegawa eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gerechneten
und gemessenen Positionen dieser Resonanzen im mc/w - mﬁo/he-Diagramm. Diese Rechnungen wurden
von Pearson /49/ und Frisch, Pearson /50/ durch zus#tzliche Berlcksichtigung des ambipolaren
elektrischen Feldes entlang des Dichtegradienten und der Anisotropie in der Verteilungs-
funktion noch weiter verfeinert. Sie wurden aber auch nur fur 1 ¢ u/hc < 2 durchgeftihrt. Wir
wollen von diesem Experiment und dem dazugehtrigen Modell folgendes festhalten: Die Wellen
werden als stehende Wellen im Innern der Plasmas#ule petrachtet, wo r Ty ist und die auf-
einanderfolgenden Minima im Absorptionsspektrum werden beobachtet, wenn

jk(r)dr ~ (m+ox)Tr (=>0)
0

ist, mit m = 1,2,3... . a ist eine Konstante zur Anpassung der Bernsteinwellenphase an die
Phase des Husseren Feldes.
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Khnliche Maxima und Minima, wie sie von Buchsbaum und Hasegawa in Absorption beobachtet wurden,
wurden von Mitani, Kubo und Tanaka /15/ in Emission beobachtet, von Tanaka /17/ genauer unter-
sucht und auf die gleiche Weise erklirt. In diesem Emissionsexperiment waren die Resonanzen
selbsterregt und nicht durch ein von aussen aufgepridgtes elektrisches Feld bestimmt.

Ein anderes Experiment, bei dem die gleichen Resonanzen wie bei Buchsbaum/Hasegawa beobachtet
wurden, ist das von Schmitt, Meltz und Freyheit /22/. Hier werden die Wellen durch das Feld
einer Streifenleitung um das PlasmagefHss angeregt und die Resonanzen im reflektierten Signal
als Funktion der Zeit in einem Afterglow-Plasma beobachtet. Die Ergebnisse, ebenfalls ausge-
wertet fUr 1 w/wc < 2, stimmen mit denen von Buchsbaum/Hasegawa {lberein. Ausserdem wurden
von Schmitt, Meltz und Freyheit auch Resonanzen bei w/hc =n + A(m/hc) beobachtet, die sie mit
stehenden Wellen im Plasmarandgebiet erkldren; diese Wellen entsprechen den Vorwdrtswellen in
unserer vorhergehenden Uberlegung. Nebenbei sei bemerkt, dass die Emissionsmaxima bei

w/bc =2 + A(u/hc) ("Peaks" A,B,C,D) von Tanaka /17/ und Terumichi /18/, fUr die sie keine
Erkl4rung wissen, sich mit solchen stehenden Vorwdrtswellen am Plasmarand erkldren lassen.

In einem Experiment von Gruber und Bekefi /21/ werden die Wellen ebenfalls mit einem von
aussen angelegten Kondensatorfeld, #hnlich wie beim Experiment von Schmitt, Meltz und Frey-
heit, angeregt. Hier werden aber die Wellen auch mit einer ins Plasma eintauchenden Sonde
untersucht. Die Ergebnisse werden ebenfalls mit stehenden Wellen im Inneren des Plasmas” er-
kl8rt und stimmen gut mit entsprechenden Rechnungen Uberein.

Ein neues Experiment, ebenfalls von Gruber und Bekefi /24 /, macht dagegen ganz andere Aussagen.
Die Wellen werden in einem dichten Plasma (w /hc:z 8) in der gleichen Weise angéregt wie bei
/21/ und /22/, und Sondenmessungen werden mit Reflexionsmessungen verglichen. Aus diesem
Experiment machen Gruber und Bekefi folgende Aussagen:

a) Entgegen der bisherigen Meinung /17-23/ handelt es sich bei den angeregten Schwingungen
nicht um stehende sondern um fortschreitende Wellen;

b) ihre Phasengeschwindigkeit ist von aussen nach innen gerichtet und da es nach der Disper-
sionsbeziehung RUckwirtswellen sein mlssen, breitet sich die Energie dieser Wellen radial
von innen nach aussen aus;

¢) aufeinanderfolgende Minima im reflektierten Signal erh#lt man jedesmal, wenn die Phasen-
bedingung

Ty
jk(ﬂdra—-('mf'ﬁ)-zq'f'; mit m =1, 2, 3 ... (2.2)
o

erfullt ist, g ist wiedef eine Anpassungskonstante.

3.) Zielsetzung fUr unser Experiment

Die unterschiedlichen ErklHrungen fur die Experimente /17,19,21,22/ und /24/ zeigen, dass man
die Anregung und Ausbreitung der Bernsteinwellen in einer inhomogenen Plasmas#ule durch ein
von aussen angelegtes Feld noch nich% genligend verstanden hat, und dass es dazu noch viele
offene Fragen gibt.

Das Ziel unseres Experimentes soll sein, zu kl&ren:

a) Ob es sich in einem solchen Experiment um stehende oder fortschreitende Wellen handelt;

b) wenn es sich um fortschreitende Wellen handelt, in welcher Richtung sie sich ausbreiten.
Damit verknUpft ist die ndchste Frage:

c) Wo werden diese Wellen angeregt und

d) wie #ndert sich das elekirische Feld im Innern des Plasmas von einem Reflexionsminimum

zum anderen und welche Phasenbedingung (2.1) oder (2.2) muss dabei erftillt sein?
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4. Theorien llber die Anregung von Bernsteinwellen in einem inhomogenen

Plasma durch ein Husseres Feld

Mit unserer Zielsetzung kommen wir zwangsl#ufig auch auf die Frage nach einer konkreten Vor-

stellung Ulber die Art und Weise, wie die Plasmawellen durch das von aussen angelegte elektri-
sche Feld angeregt werden, bzw. auf die Frage nach der Kopplung zwischen den elektrostatischen
Bernsteinwellen im Plasma und dem elektromagnetischen Feld im Vakuum.

Zu diesem Problem gibt es eine ganze Reihe von theoretischen Arbeiten /24-36/. Wir wollen hier
nicht alle diese Arbeiten durchgehen sondern versuchen, daraus ein physikalisches Bild von der
Kopplung zwischen elektrostatischen Plasmawellen und dem elektromagnetischen Feld ausserhalb
des Plasmas zu gewinnen.

4.1 Anregung nach Stix /27/, Kuehl /30/ u.a.

Stix /27/ und Kuehl /30/ gehen in ihren Rechnungen aus von der ausserordentlichen elektro-
magnetischen Welle, Der Brechungsindex dieser Welle ist:

2 (w"z/w1 = 4.5 w(,/w) (""‘J"’z/m;L - w"/w)

M = : (4.1)
¥ 3
1~ Yr/e - w"/oz

wobei n = — = v ist.
w ph
2 = Y
Dieses n,” hat bei mp/h =1+ mc/h
Nullstellen (Cutoff) und bei
| 2 me/r.\:2 = m2 /m2 =0 = me/w2 »
n o w p pH c
a.o. S —— /mc= 1.9

also bei der hybriden Dichte, eine Pol-
stelle. Der Verlauf dieses Brechungsin-
dex als Funktion der Dichte ist in
Abb, 4,1 dargestellt, und zwar fUur

m/hc = 1.9 und 2.9. Im Vakuum, also bei
uf) w2 = 0, ist diese Welle eine rein

transversale Welle, d.h. der elektrische
Feldvektor ? und der Wellenvektor T('
stehen aufeinander senkrecht. Mit zu-
nehmender Plasmadichte tritt eine longi-
tudinale Feldkomponente auf, i? und T?
sind also nicht mehr ganz senkrecht zu-

einander /26/. Bis zum ersten Cutoff-
Punkt, also bei mi/b2'< 1 = wc/h, Ulber-
wiegt noch die transversale Komponente

des elektrischen Feldes. Man nennt des-
halb die ausserordentliche elektro-
magnetische Welle in diesem Bereich eine
quasitransversale Welle. Beim Cutoff-
Punkt wS/uJE =1 - w,/w sind die longitu-
dinale und die transversale Feldkomponente

gerade gleich gross. Im inneren Trans-
missionsbereich, also bei

2 2 2
pr/w < mp/w-,;<1 + mc/u %

Uberwiegt dagegen die longitudinale Feld-

Abb. 4,1 Brechungsindex der ausserordentlichen

Welle ng e, f(mi/ﬁe) bei konstanter

Frequenz m/mc.
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komponente, weshalb man die Welle dort eine quasilongitudinale Welle nennt. An der Polstelle
bei wa/b = /h ist sie rein longitudinal und am Cutoff-Punkt me/h =1+ w /h sind die
transversale und die longitudinale Feldkomponente wieder gerade glelch gross.

Eine ausserordentliche elektromagnetische Welle, die, vom Vakuum kommend, auf ein inhomogenes
Plasma trifft, dringt darin mit zunehmender Phasengeschwindigkeit und zunehmender longitudinaler
Feldkomponente bis zum ersten Cutoff-Punkt wa/he =1 - mc/b ein. Von hier aus kann das elektri-
sche Feld der ausserordentlichen Welle nicht mehr als fortschreitende Welle, d.h. mit sich von
Ort zu Ort Hndernder Phase, weiter ins dichtere Plasma eindringen, sondern nur noch als ein
elektrisches Feld mit vom Ort unabh#ngiger Phase und mit 8rtlich exponentiell abnehmender
Amplitude. Da der Cutoff-Bereich 1 - w /h < wgfh < wa /b im allgemeinen nur eine endliche
Ausdehnung hat, besueht die Mﬁglichkeit dass das Felg diesen Bereich durchdringt und im
dichteren Plasma w Hﬁn < w 2/b {1+, /w sich wieder als fortschreitende Welle ausbreitet,
und zwar in der quasilongitudinalen Mode. Die D4mpfung a, die das Feld beim Durchdringen des
Cutoff-Bereiches erf#hrt, wurde von Kuehl /30/ fUr Frequenzen w/hc-< 2 abgeschidtzt:

W
am 7 o e L Il by
mit N 4
_ 4 dne)'4 ( 17} % d(wﬂéf))
s A O 7 S PR /S

L ist die charakteristische Linge des Dichtegradienten in der hybriden Schicht.

Fur m/mc a 2; f =1 GHz; L=« 5 mm (Daten aus unserem Experiment) wird a=# 0.0% Np = 0.35 dB.
Das elektrische Feld erf#hrt in unserem Beispiel also nur eine geringe Ddmpfung, kann den
Cutoff-Bereich leicht durchdringen und sich im dichteren Plasma als quasilongitudinale Welle

weiter ausbreiten.

Wir wollen uns nun den longitudinalen Bernsteinwellen und ihrem Dispersionsdiagramm Abb, 1.1
zuwenden. Aus der Grdsse A= kz "T--i- ktnnen wir den Brechungsindex fir Bernsteinwellen aus-

rechnen:
2 wE: me?
mn = [ ety .
A R T (4.3)

Bei einer Elektronentemperatur von Te = 105 %K wird daraus

z
’YILZ—‘ 6.4(}4.—:}-)—:.1

mit A aus Abb. 1.1 oder aus Teil I, Abb. 2.3.

Wir k®nnen diesen Brechungsindex als Funktion der Dichte in Abb. 4.1 nicht mapgstédblich ein-
zeichnen, da ni viel zu gross wird (= 1021> 10”). Wir wollen es deshalb in Abb. 4.2 mit einem

logarithmischen Mapstab fur n2 tun.




- 47 -
A2
n ~
/I
b2 10000
2
| "
]
/0
nnz 1000 1000+ !
|
|
I
100 100+ 100+
10 101
2
2-n, 5y
11 ot Mo o2 09
jicil
!
11
|
01+ 0 i
0 0 05
b)Y
Abb, 4.2 Brechungsindex der ausserordentlichen Welle (ni o ) und der Bernstein-

wellen ( 2) als Funktion der Dichte fur verschiedene Frequenzen w/w .
L c

a) u/mc =1.9 b) m/uac = 2.9 c) m/wc = 3,2

Wir sehen aus Abb. 4.2, dass in einem engen Bereich Ami/ha um uiH/be herum der Brechungsindex

ni 5 der ausserordentlichen Welle und der Brechungsindex nE der longitudinalen Welle ungefdhr
gleich gross werden, also
2 2
Moo = My (4.4)

In diesem engen Bereich ist die ausserordentliche Welle auch eine fast nur longitudinale Welle
und die Gruppengeschwindigkeit VgP wird bei mi/&azs msﬂ/bz fUr beide Wellen sehr klein. Aus
diesen Grunden scheint uns hier eine wirksame Kopplung zwischen der Bernsteinwelle und der
ausserordentlichen Welle im Plasma m¥glich zu sein (z.B. /27,30/).

Die Breite des Kopplungsbereiches ist nach einer Abschiétzung von Kuehl /30/, glltig fur m/bc< 2:

1= OLot ey |
(4 - “’l/wi)"/z i

c
Fur T, x 102 9K wird dieses nmf)/ma

(4.5)

Z
A (‘)P/w’“ =~
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Der Dichtebereich, in dem nach Kuehls Abschitzung die Kopplung erfolgt, ist also sehr schmal,

so dass man bei diesem Modell wirklich berechtigt ist, von einer Anregung der Bernsteinwellen

in der "hybriden Schicht" zu sprechen. Das eben skizzierte Bild von der Anregung der elektro-
statischen Wellen wird in den Rechnungen von Stix /27/ und Kuehl /30,36/ auch auf mathematischem
Weg erhalten.

4.2 Anregung nach Gruber und Bekefi /24,25/

Eine ganz verschiedene Vorstellung von der Anregung der elektrostatischen Wellen in ihrem Ex-
periment wird in den Arbeiten von Gruber, Bekefi /24/ und Gruber /25/ beschrieben.

Gruber und Bekefi gehen von einer Gleichung aus, die von Buchsbaum und Hasegawa aus der lineari-
sierten stossfreien Boltzmanngleichung und der Poissongleichung abgeleitet wird (/20/, Gl.14):

(gm Em) +(K°— 1)(gcx)Ecx)) =0 (4.6)

dl
2
XK, 7

Hierbei ist

1 3 Vs , . Wpi/r
4 - L%;4;L

gix) = = beschreibt das Dichteprofilj
tho 2
2 2
mpo/m = Dichte in der Achse bei x = 0;
E(x) = elektrisches Feld am Ort x;
Vin = thermische Geschwindigkeit der Elektronen.

Buchsbaum, Hasegawa interessierten sich fiir die Resonanzen in ihrem Experiment. Um diese zu be-
schreiben, genligte ihnen Gleichung (4.6), um ihre Eigenfrequenzen zu bekommen. Durch zusitzliche
Anwendung der Maxwellschen Gleichungen in ihrer quasistatischen N#herung erhalten Gruber und
Bekefi die vollsti#ndige Differentialgleichung, dile das elektrische Feld im Innern des Plasma-
kondensators in der betrachteten N#herung beschreibt. Diese unterscheidet sich von Gleichung
(4.6) ledigl ich dadurch, dass die rechte Seite ungleich null ist:

LK, (q(x)g(x)) % (Ko‘ ’])(g(K)E(x)): ':ZTZG = counst: 4.7)

iz
|

d x*
IT ist der Strom, der vom Generator in den Plasmakondensator fliesst. Im Plasmaraum teilt sich
IT in einen Verschiebungsstrom und einen Teilchenstrom so auf, dass die vektorielle Summe un-
abh#ngig von x konstant IT bleibt. Gruber und Bekefi interpretieren diesen von x unabhidngigen
Strom IT als eine im Plasma gleichmissig verteilte Quelle fUr die longitudinale Welle. Die
Plasmawellen im Innern der Plasmascheibe werden nach Grubers und Bekefis Vorstellung kontinuier-

lich im ganzen Plasmaraum von dem von X unabhfngigen I, angeregt, im Gegensatz zu der bisher

Ublichen Vorstellung von einer Anregung in der hybridez Schicht. Um den Unterschied nochmals

zu verdeutlichen: Bei einer Anregung in der hybriden Schicht erhalten die Plasmawellen ihre

ganze Energie aus einem ganz kleinen, r#umlich begrenzten Bereich, ndmlich der "hybriden Schicht",
Bel der kontinuierlichen Anregung nach Gruber und Bekefi ist die Energiequelle fUr die Plasma-
welle nicht auf solch einen kleinen r#umlichen Bereich begrenzt, sondern die Energie kommt aus
jedem Raumelement des Bereiches der Plasmascheibe, in dem diese Plasmawellen sich ausbreiten.

Im ersten Modell ("hybride Schicht") liegt die Richtung der Gruppengeschwindigkeit fest, n#dmlich ‘

.. =
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von der hybriden Schicht weg in die Richtung des Ausbreitungsbereiches der Welle. Das bedeutet.
fur die Ruckwirtswellen lm Innern der Plasmascheibe (-xy & X < +xy fUr m/hc.< 2), dass ihre
Gruppengeschwindigkeit von aussen (x = xH) nach innen (x - 0) gerichtet sein muss und ihre
Phasengeschwindigkeit von innen nach aussen. Im zweiten Modell (kontinuierliche Anregung) kann
die Richtung der Gruppengeschwindigkeit und der Phasengeschwindigkeit einer eventuell resultie-
renden Plasmawelle nicht so einfach vorhergesagt werden. Gruber und Bekefi beobachteten in
ihrem Experiment /24/ eine von aussen nach innen gerichtete Phasengeschwindigkeit. Diese Be-
obachtung widerspricht dem Modell von einer Anregung in der hybriden Schicht. Wir werden bei
der Beschreibung des Experimentes im Abschnitt 6 nochmals auf dieses Problem zurlickkommen.

5. Experiment mit stationirer Anregung

5.1 Aufbau und Messanordnung

FUr das Experiment benlitzen wir die gleiche Entladung und Magnetfeldanordnung, wie wir sie im
Teil I beim Transmissionsexperiment schon benlitzt haben (Abb. I.3.1). Die Wellen werden jetzt
Jjedoch nicht durch Antennen im Plasma angeregt sondern durch ein elektrisches Feld, das ausser-
halb des Plasmas angelegt wird, Das Potential des elektrischen Feldes, das dabei in der Plasma-
s#ule aufgebaut wird, wird mit einer axial ausgerichteten Sonde, die radial dawrch die ganze
Plasmasfule bewegt werden kann, abgetastet und kann mit dem Polarinterferometer (Seite 27 )
nach Betrag und Phase aufgezeichnet werden. Die experimentelle Anordnung ist in Abb, 5.1
skizziert:

Abb. 5.1 Experimentelle Anordnung von Sonde und Anregungssystem
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Ein Blockschaltbild der Messanordnung ist in Abb. 5.2 gezeigt:

___l/z

Generator Phasen-
940 MHz schieber
~ — o o -10dB
-10dB angepaBtes|T
Oscillograph )
.
Polarinter -
¢x ferometer aB
‘ Dampfungsglied
X M Yor—
X, ¥.% - Sonden-
Schreiber posnhon

Abb. 5.2 Blockschaltbild der Messanordnung zur Aufzeichnung des komplexen
Potentials in der PlasmasHule

Die beiden gekrUmmten Kondensatorplatten, die das Glasgefdss umgeben, werden mit Hilfe eines
angepassten T und einer um A./é lingeren Zuleitung in einem Zwelg symmetrisch zur Masse ge-
speist., Der Bezugspunkt fur das Potential ist daher Masse und die Symmetrieebene zwischen den
beiden Elektroden ist eine Aquipotentialfliche mit dem Potential O. Die Sonde, mit der wir das
HF-Potentialfeld abtasten wollen, gibt uns ein Signal, das proportional zum Potential am Ort
der Sonde ist. Um spdter wirklich Aussagen aus den Messungen mit Plasma ziehen zu ktnnen, mus-
sen wir diesen Sachverhalt zunfchst im Vakuum nachprifen und das Anregungssystem auf Symmetrie
abgleichen.

Da die Vakuumwellenlinge )*053 %0 cm viel grdsser ist als der Gefdssdurchmesser (=5 em) und
damit auch der Durchmesser des Anregungssystems, kbnnen wir zwischen den Platten des Anregungs-
systems ein quasi-elektrostatisches Feld erwarten, d.h. die Phase des Feldes zwischen den Platten
ist unabh#ngig vom Ort. Wenn wir die Sonde radial durch das Gef#ss von einer Platte zur anderen
schieben, so erwarten wir also, dass das vom Polarinterferometer angezeigte komplexe Potential
seine Phase nicht #ndert; d.h. das angezeigte Potential soll in der komplexen Ebene eine Gerade
beschreiben. Da die Anregung symmetrisch ist, soll diese Gerade durch den Nullpunkt gehen, wenn
die Sonde in der Achse bei r = O steht. In Abb. 5.3 sehen wir die Bahn des Potentials (p in der
komplexen Ebene, wenn die Sonde zwischen den beiden Elektroden verschoben wird.
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} Im {6} 1]

r=+22mm
=0 &= t U -
il Re {¢} -20 0 +20 r[mm]
a) b)

Abb. 5.3 Potentialaufzeichnung ohne Plasma
a) komplexes Potential ¢
b) Betrag des Potentials |¢[

Durch Ver#nderung der relativen Lage von Anregungssystem und Sondenspitze kdnnen wir die
FlHchen konstanten HF-Potentials bestimmen. Das Ergebnis dieser Messungen sehen wir in Abb. 5.k

Abb. 5.4 Mit dem Polarinterferometer gemessene Aquipotentialflédchen
im Anregungssystem ohne Plasma

Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen, dass die Sonde wirklich das HF-Potential anzeigt und dass
wir ein quasi-elektrostatisches Feldbild in unserem Anregungssystem haben,
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Ein anderer wesentlicher Punkt f{Ur dieses Experiment ist das Dichteprofil. Um dieses zu be-
stimmen, wurde der hervorstehende Innenleiter der HF-Sonde als Langmuirsonde benfitzt. Der
Tonensdttigungsstrom i+, den die Sonde bel einem konstanten, stark negativen Sondenpotential
aufnahm, wurde als ein relatives Mass flr die Dichte hergenommen. Das Sondenpotential konnte
konstant gehalten werden, nachdem eine Anderung des Floatingpotentials erst bei grossem Ab-
stand von der Entladungsachse (r = 20 mm) beobachtet wurde. Die Form des Profils blieb fUr
den im Experiment bentitzten Strombereich konstant (Abb. 5.5), so dass wir schreiben k¥nnen:

Qe (X) = wf,lo gy ~ Jg goo (5.1)

Bel Vergrbdsserung der Magnetfeldstirke, z.B. von mc/h = 1/3 bis mc/h = 1/2, zeigt das Profil
eine leichte Verbreiterung, die aber so gering war, dass wir sie nicht zu berlicksichtigen
brauchen,

i.
fel.Einh] 3¢ =300 mA

v T
0 rfm] .20

o

T
=20 -10

Abb. 5.5 Experimentelles Dichteprofil bei verschiedenen Entladungsstrtmen,
aufgezeichnet mit Hilfe des Ionens#dttigungsstromes einer Langmuir-
sonde bei konstantem, stark negativen Potential,

Die Dichte in der Achse wurde wieder durch Auswertung des Transmissionsminimums wie in Ab-
schnitt I ermittelt und ergab sich zu:

2 s
&Jru/w,_ = 0.57. 410 2, JE [MAJ (5.2)

Beim Einftihren der Sonde in das Plasma wurde die Dichte um ca., 10 ¥ erniedrigt. Das wurde
nicht weiter berlicksichtigt.
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5.2 Messungen des komplexen Potentials - Uberblick

Im Folgenden werden wir Aufzeichnungen des komplexen Potentials als Funktion der Sondenposition
betrachten, also Bilder wie das der Abb. 5.3a, nur dass jetzt im Glasgefiss eine Entladung mit
dem eben beschriebenen Dichteprofil existiert. Die hervorstechendste Eigenschaft der Bernstein-
wellen, die wir in diesen Bildern erkemnen wollen, ist ihre Abhingigkeit von m/bc. Wir wollen
daher einmal eine ganze Reihe von solchen Aufzeichnungen fUr verschiedene m/bc machen, bei
sonst konstanten Parametern. Solch eine Messreihe ist in Abb. 5.6 wiedergegeben:

= J_=230 mA
GJ/wC imag. Achse E L
_{»_-_2 reelle Achse 3.5 J\ e
4.1 N 3.4 _/\
4.0 3.3
l \( —
3.9 - M
] ‘:ET"“———--- \\yf’-d,f‘—’___—_--
3.8 3. .
' N
3.0
3.7
I g—\
3.6 2.9 2
l )6,\ L R e —
Abb. 5.6 Komplexe Potentialkurven fUr verschiedene Frequenzen m/hc, aufge-

zeichnet bei Verschiebung der Sonde quer durch die ganze Entlading.
Konstant IE = 230 mA.

Diese Abb. 5.6 gibt bereits einen sehr schtnen Uberblick darllber, was in unserer Plasmas&ule
als Funktion von u/bc passiert. Zun#ichst f#llt auf, dass das Potential nicht mehr eine grad-
linige Bahn beschreibt, wie dies ohne Plasma der Fall war. Die Bahn geht jedoch bel r=~ O
immer noch ungef#hr durch den Nullpunkt der komplexen Ebene. Bei den Kurven fur m/hc =

n + A(u/hc), in Abb. 5.6 also w/hc = 4,2; 4.13 bzw. 3.3; 3.1; sehen wir Abweichungen von einem
glatten Kurvenverlauf in den Randgebieten der Kurve, d.h. also auch im Randgebiet der Entladung.
Im Abschnitt II.5.3 werden wir diese Abweichungen n#her untersuchen und zeigen, dass es sich
dabei um die Vorwidrtswellen in den Bereichen -x*g x § Xy und +ng X g +x* handelt. Bei den
Kurven fUr w/&c =n - A(m/hc), also z.B. bei m/hc = 3.9; 3.7; bzw. 2,9; 2.7; finden wir Ab-
weichungen vom glatten Kurvenverlauf im Inneren der Entladung. Diese werden im Abschnitt 5.4
n#her untersucht und wir werden in ihnen die Ruckwirtswellen im Inneren der PlasmasHule, also
bei -xié X § +x* , erkennen.
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5.3 Vorwdrtswellengebiet, m/gc =n + A(m/mﬂ)_
Wwiz? ¢ — __.— Sondenpos. r [mm
Y%, 313 P [ m]
P 1220
e e imag. Achse
S
~ i i

A 10

100mA R
T~ ~ reelle Achse | 0

1 Entladungsstrom

— komplexes Potential e

Abb. 5.7 Komplexe Potentialkurven bei konstanter Frequenz w/we = 3,13 fUr
verschiedene Entladungsstrome Ig.

Die gestrichelte Linie gibt die Sondenpositionen an.
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Wir wollen uns in diesem Abschnitt auf den Frequenzbereich m/hc =n + A(m/hc) und auf die
Spitzen in den Potentialkurven der Abb. 5.6 beschrdnken. In Abb. 5.7 sehen wir eine Mess-
reihe fir u/bc = 3.13. Die ausgezogenen Kurven sind jeweils bei verschiedenem Entladungsstrom
aufgenommen und stellen das Sondenpotential in der komplexen Ebene dar, wenn die Sonde von

r = +22 mm bis r = -22 mm, also quer durch die ganze Entladung, verschoben wird. Mit der ge-
strichelten Linie haben wir gleichzeitig die radiale Position der Sonde aufgezeichnet. Wir
kbnnen nun den Radius r, an dem die Spitzen in Abb. 5.7 auftreten, an den gestrichelten Linien
ablesen und in das zugeh®rige Dichteprofil eintragen. Das ist in Abb. 5.8 geschehen und wir
sehen, wie diese Spitzen mit zunehmender Dichte wio/ha radial nach aussen laufen und die beiden
Husseren Spitzen dabei auch zu niedereren Dichten hin. In die Abb. 5.8 ist auch die Lage der
hybriden Dichte mgﬁ/ha und der Dichte m*e/ba eingezeichnet. Bis auf die innerste der Spitzen
liegen diese im Dichtebereich mza/ha < ws/ba < mgﬂ/hag Wir erkliren das Zustandekommen
dieser Spitzen in den Potentialkurven wieder wie bei Abb. 3.8 in Teil I: Einem Vektor, dessen
Betrag sich stark und dessen Phase sich nur wenig mit dem Ort #ndern, ist der Vektor einer
fortschreitenden Welle viel kleinerer Amplitude, dessen Phase sich sehr schnell mit dem Ort
dndert, Uberlagert. Die Schleifen, die wir auf diese Weise in der komplexen Potentialkurve
sehen sollten, sind hier nicht mehr voll ausgebildet sondern zu Spitzen entartet, Mit dieser
Vorstellung wird die Phasen#nderung der Welle von einer Spitze zur anderen:

Y2
sp= [keydr = 27 (5.)
¢

A4

280 mA

¥=

-20 -10 0 10 r[mm]20

Abb. 5.8 Lage der Spitzen der Potentialkurven aus Abb. 5.7 im Dichteprofil
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Der radiale Abstand der Spitzen untereinander ist 2; 5 mm, d.h. auch die bBrtliche Wellenl&nge
~
dieser Wellen hat die gleiche Gr8ssenordnung. Wir schliessen daraus und aus der Tatsache, dass

wir diese Wellen im Randgebiet der Entladung finden, dass wir es hier mit den Vorwdrts-Bernstein-

wellen zu tun haben, wie wir sie in diesem Gebiet erwarten. Der Drehsinn, mit dem die Spitzen in
den Potentialkurven der Abb. 5.7 geschrieben werden, dreht sich nach dem Durchgang der Sonde
durch die Entladungsachse um; d.h. die Wellen breiten sich radial aus. Die Richtung der Phasen-
geschwindigkeit kbnnen wir wieder durch einen Vergleich bestimmen. Verli#ngern wir die elektri-
sche Linge des Messzwelges mit dem Phasenschieber (77 in Abb. 5.2, so entspricht dies bezliglich
der optischen Weglinge im Messzweig einer Sondenbewegung in Richtung der Phasengeschwindigkeit.
Der so zu beobachtende Drehsinn des Vektors in der komplexen Ebene ist also gleich dem Dreh-
sinn des Wellenvektors, wenn die Sonde in Richtung der Phasengeschwindigkeit der Welle bewegt

wird.

Vorwdrtswellen, g = n+A(Y/,)

Drehsinn durch

Phasenschieberverlangerung

Drehsinn des Wellenvektors

0 r
- ————
: mit v egen Vv,
Richtung der Sondenbewegung ph 1 ph
mit A gegen v

— — — — — o ¢t — o

Abb. 5.9 Bestimmung der Richtungen der Phasengeschwindig-
keit vpp und der Gruppengeschwindigkeit Vgr fiur

Vorwdrtswellen.

In Abb. 5.9 vergleichen wir die
erhaltenen Drehsinne. Wir er-
kennen, dass die Phasengeschwin-
digkeit unserer Wellen von innen
radial nach aussen gerichtet
ist. Und da es sich hier nur um
Vorwédrtswellen handeln kann, ist
auch die Gruppengeschwindigkeit
so gerichtet (vgl. auch Ab-
schnitt 6). Dieses Ergebnis
l4sst die Vermutung zu, dass die
Wellen innen im Bereich der
hybriden Schicht angeregt wer-
den und nach aussen laufen.

Nach innen, also zu htheren
Dichten hin, besteht fur sie
keine ungeddmpfte Ausbreitungs-
m8glichkeit. Dass die innerste
Spitze der Potentialkurven von
Abb. 5.7 noch innerhalb der
hybriden Schicht, also bel
hBheren Dichten 1liegt, bleibt
mit diesem einfachen Bild, bei

dem die ausserordentliche quasilongitudinale Welle nicht berUcksichtigt wird, unerklirt.

Mit der Vorstellung, die wir aufgrund der Messergebnisse Uber die Vorw#rtswellen im Plasmarand
entwickelt haben, kdnnen wir jetzt versuchen, die Position der Spitzen im Dichteprofil ange-
n#hert zu berechnen. Wir n#hern dazu das tatsHchliche Dichteprofil (Abb. 5.5 und 5.8) durch ein
lineares Dichteprofil an, Diese N#herung ist flr den Ausbreitungsbereich der Vorwdrtswellen
sehr gut. Mit ihr erhalten wir aus Abb. 1.1 die Wellenzahl k als Funktion des Ortes r und
kdnnen damit die Phase einer VorwHrtswelle, die in der hybriden Schicht bei r = Ty angeregt

werden soll, am Ort r berechnen:

P(r) = jk(ga)dgo + &
v

H

(5.%)
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Die Konstante a brauchen wir, da wir ja nicht sagen kSnnen, mit welcher Phase die Vorwirtswellen
beil Ty angeregt werden. Das Ergebnis dieser Rechnung fUr verschiedene Werte w/hc sehen wir in
Abb. 5.10a. Hier sind, mit der willklUrlichen Annahme « = n die Kurven flr qD(r) = 2n und b=
eingetragen. Die Kurven q}(r) = const. liegen mit zunehmender Frequenz m/hc im Dichteprofil
Ubereinander. In Abb. 5.10b sind die Spitzen der experimentellen Potentialkurven eingetragen,
die wir als Punkte gleicher Phase (q)(r) = const) interpretieren. Die gute qualitative Uber-
einstimmung der Abb. 5.10a und 5.10b bestidrkt uns in der Annahme, dass unsere Vorstellung von
Vorwdrtswellen, die in der hybriden Schicht angeregt werden und nach aussen laufen, richtig
ist. FUr die Rechnung wurde eine Temperatur T, = 60 000 °K gewihlt (siehe dazu auch Seite 62).
Bessere Ubereinstimmung kann hier nicht erwartet werden, Dazu ist einerseits das der Rechnung
zugrunde liegende Modell zu einfach, andererseits waren im Experiment die erhaltenen Wellen-
amplituden zum Teil sehr schwach.

r
a: fk(p)dp:n b: fk(pldp:Bn
H

9, | 3025 |3.os | 3.10 | 3.15 I 3.25

Abb, 5.10 Vergleich der gerechneten und der experimentellen Lage der Orte
gleicher VorwHrtswellenphasen im Dichteprofil.

a) Gerechnet nach Gleichung (5.4), lineares Dichteprofil.
b) Experimentelle Position der Spitzen aus den Potentialkurven
im Dichteprofil.

5.4 Ruckwiirtswellen, w/w,  =n - Alw/w_ )

Wir wollen uns nun den Frequenzen knapp unterhalb der ganzzahligen Harmonischen zuwenden, also
m/hc =n - A(m/bc). Hier haben wir in Abb, 5.6 Schleifen gesehen, die im Innern der Plasma-
sdule auftreten, nicht aber im Randgebiet, wo wir die VorwHrtswellen des vorigen Abschnitts
beobachtet haben. Diese Schleifen wollen wir uns mit Abb. 5.11 genauer ansehen.
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Abb. 5.11 Komplexe Potentialkurven bei konstanter Frequenz w/we = 2.905 fur
verschiedene Entladungsstrtme Ig. In einigen Kurven ist die Lage
der hybriden Schicht durch ein Kreuz markiert.

Hier sind, wie bei Abb. 5.7, Potentialkurven in der komplexen Ebene dargestellt, wieder fur

verschiedene Entladungsstrbtme IE’ d.h. verschiedenen Werten fur mgo/ba, diesmal aber fUr

m/hc = 2,905, also knapp unterhalb der 3. Harmonischen. Aus der Tatsache, dass die komplexen
Potentialkurven Schleifen zeigen, kbnnen wir, wie im vorhergehenden Abschnitt, schliessen,

dass sich im Plasma fortschreitende Wellen ausbreiten. Der beobachtete Rotationssinn, mit dem

die Schleifen durchlaufen werden, dreht sich wieder beim Durchgang der Sonde durch die Achse |
um. Das heisst, auch diese Wellen breiten sich radial aus. Die Richtung ihrer Phasenge-

schwindigkeit bestimmen wir mit Abb. 5.12 und finden, dass die Phasengeschwindigkeit radial

von innen nach aussen gerichtet ist.

_%




In Abb. 5.11 ist auf den Po-
Rijckwdrtsweﬂen."%nc =n -4 (w/‘”c) tentialkurven der Punkt ry, wo
sich die Sonde gerade in der
hybriden Schicht befindet, durch
ein Kreuz markiert. Wir sehen,

Drehsinn durch
Phasenschieberverldngerung
dass sich die Wellen nur im
dichteren Plasma ausbreiten,
also bei -rH< r +ry. Nach
der Dispersionsbeziehung

(Abb. 1.1) sehen wir, dass es
sich in diesem Gebiet nur um
RUckwértswellen handeln kann.

Da die Phasengeschwindigkeit der

Drehsinn des Wellenvektors

gegen v, Wellen radial nach aussen ge-
p

Richtung der Sondenbewegung richtet ist, muss ihre Gruppen-

mit v geschwindigkeit demnach radial
nach innen gerichtet sein. Dies
deutet darauf hin, dass diese
Abb. 5.12 Bestimmung der Richtungen der Phasengeschwindig- RUckwdrtswellen in einem Gebiet
gziiw;g%sagglgﬁr Gruppengeschwindigkeit vgpr fUr ausserhalb der Entladungsachse
angeregt werden, Wir haben also
in unserem Plasma radial nach innen laufende geddmpfte Wellen, die irgendwie mit den von der
gegenlberliegenden Seite kommenden Wellen interferieren werden und so im Bereich der Achse eine
stehende Welle bilden. Diese stehende Welle kommt in den Polaraufzeichnungen (Abb. 5.11) deut-
lich dadurch zum Ausdruck, dass sich in einem gewissen r#umlichen Bereich um die Entladungs-
achse die Spitze des Potentialvektors auf einer Bahn ohne Phasen#nderung bewegt, bei uns auf
einem durch den Nullpunkt gehenden Geradenstlick. Dass dieses Geradenstlick durch den Nullpunkt
geht, ja dass unsere ganzen Potentialkurven symmetrisch bezlglich des Nullpunktes sind, hat
seinen Grund darin, dass wir in unserem Experiment die Wellen nicht zylindersymmetrisch an-
regen, wie z,B, Buchsbaum und Hasegawa durch einen TEO11—Resonator, sondern durch eine Art
Kondensatorfeld, dessen Platten symmetrisch gegen Masse betrieben werden (Abb. 5.4), Wir haben
also so etwas wie ein azimutales m=1 Feld (eime) in unserem Plasma. Dies kann man auch sehr
schn zeigen. Wir drehen schrittweise das Anregungssystem relativ zur Richtung der Sonde. Den
Ort der Maxima und Minima der x-Komponente des komplexen Potentials tragen wir in ein Polar-
diagramm ein (Abb. 5.13). Dann sehen wir, wie sich bei 6 =~ 90o die Linien der Maxima und Minima
gegeneinander verschieben, d.h. die Wellen werden auf den beiden Seiten des Kondensatorfeldes
gegenphasig angeregt,

o Maxima
* Minima

Abb., 5.13 Zur 6-Abhdngigkeit der angeregten Plasmawellen.
Eingetragen sind die radialen Positionen der Maxima und Minima der
x-Komponente der komplexen Potentialkurven bei verschiedenen Winkeln 8.
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Mit solche einer Feldverteilung ktnnen wir in unserem Plasma nur stehende Wellen erzeugen, die
in der Entladungsachse einen Knotenpunkt haben. In der Tat sehen wir auch in Abb. 5.11 nur
solche stehenden Wellen im Zentrum des Plasmas.

Wir wollen unsere Aufmerksamkeit nun auf die Anderung der Potentialkurven von Abb. 5.11 mit der
Dichte, d.h. dem Entladungsstrom, richten. Mit zunehmendem Entladungsstrom sehen wir eine zuneh-
mende Zahl von Schleifen in den Potentialkurven. Das bedeutet, dass immer mehr Wellenldngen im
Ausbreitungsbereich Platz finden. Dies kommt zum Teil daher, dass die Wellenli#nge der Rluck-
wHrtswellen mit zunehmender Dichte abnimmt (vgl. Dispersionsdiagramm Abb., 1.1 und Messergeb-
nisse aus Teil I, Abschnitt %), und zum anderen Teil daher, dass der Ausbreitungsbereich auch
rdumlich breiter wird, wie wir an Hand von Abb, 1.3 schon gesehen haben. Ausserdem sehen wir,
wie sich abhiingig von der Dichte mgo/ha die Phase der stehenden Welle in der Plasmamitte &ndert,
und zwar dreht sich der Vektor der stehenden Welle in der komplexen Ebene mit zunehmendem Ent-
ladungsstrom entgegen dem Uhrzeigersinn. Wir wollen die Phase dieses Vektors willklUrlich von

der positiven reellen Achse aus z#hlen und als Funktion der Dichte mﬁo/ha in ein Diagramm ein-
tragen. Das ist in Abb. 5.14 fUr verschiedene Werte von m/hc geschehen, und zwar bei a) flur

1< w/w, € 2 und bei b) fur 2 < w/w, 3. Dass solche konkreten Phaseninderungen in der Mitte
beobachtet werden, deutet wieder darauf hin, dass die Wellen nicht im Gebiet um die Entladungs-
achse angeregt werden sondern in einem ganz engen Bereich ausserhalb der Mitte, also irgendwo
entlang des Dichteprofils. Bezelchnen wir diesen Ort der Anregung mit x, (im ebenen Plasmamodell)
bzw. LY (beim Plasmazylinder). Mit zunehmendem Entladungsstrom wird dann dieser Ort r,, wenn

A
er von der Brtlichen Dichte abh#ngig ist, radial nach aussen wandern (vgl. Abb. 5.5).

Wie wir uns mit dieser Vorstellung, dass
die Wellen an einem Ort Xp angeregt wer-
den und von hier aus radial nach innen
laufen, die Beobachtungen aus Abb., 5.11
erklidren k¥nnen, soll an Hand der Abb.

5.15 veranschaulicht werden.

a) Plasmascheibe

Im Modell einer ebenen Plasmaschicht

| (Abb. 5.15a) werden die Wellen mit ab-

i nehmender Amplitude von x, aus nach innen
laufen. Grinde fUr eine solche Amplituden-
abnahme sind z.B. Stossdidmpfung und Aus-

b) Plusnnuzyl"1der breitung der Wellenenergie auch in axialer
und nicht nur in radialer Richtung. Im

Experiment jedoch haben wir kein ebenes
Plasma sondern ein zylindrisches Plasma

QQQ>: fortschreitende Welle und die Wellen sind keine ebenen Wellen
sondern Zylinderwellen (vgl. Abb. 5.13),

7/ i i -

W stehende Welle deren Intensit#t sich zur Entladungs

achse hin verdichtet und dartberhinaus

Abb. 5.15 Entstehung der stehenden Welle im Be- wieder verdinnt. Dieses Verhalten der
reich der Entladungsachse durch zwei Zylinderwelle wirkt auf der Seite der
fortschreitende Wellen,

a) In einer Plasmascheibe,
b) im Plasmazylinder. Dampfung usw., entgegen, auf der anderen

Anregung der Amplitudenabnahme durch

Seite der Entladung dagegen wird die
Amplitudenabnahme dadurch verstirkt. Qualitativ ist dies in Abb, 5.15b skizziert. Deshalb
sehen wir in Abb, 5,11 ausserhalb der Plasmamitte Uberwiegend radial fortschreitende Wellen
und im Bereich der Entladungsachse bei r &z 0 eine gut ausgeprigte stehende Welle.
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X Mit dieser Vorstellung kdnnen wir jetzt die Phase
+ ! + f— der stehenden Welle bei r = 0 ausrechnen. Dazu
—XA 0 +XA X nehmen wir wieder an, wir hitten eine Plasma-

scheibe anstelle eines Plasmazylinders. FUr eine
}yﬂg\;&’ Qh 4%1 QNJNJ\uﬁl\/\/\/M4 in die positive x-Richtung fortschreitende Vor-
wirtswelle schreiben wir el(wt=kX) pyr Ruckwirts-
Abb. 5.16 Zur Berechnung der Phase wellen, die wir hier betrachten, deren Energie in
der stehenden Welle die positive x-Richtung fliesst, mlssen wir also
schreiben ei(wt+kX) 1n unserem Modell sieht das
dann so aus, wie es in Abb, 5.16 skizziert ist. Von x = =Xy und x = Xy laufen zwei RUckwHrts-
wellen ¢1(x) und ¢2(x) aufeinander zu. Die Wellenzahl k und die Didmpfungskonstante « sollen
Funktionen von x sein, also k(x) und a«(x). Dann ist das Potential ¢ an einer Stelle x zwischen
=X und +Xp gleich

¢(’0" ¢ (x) + d) () ~ W N ﬁ‘(ﬂd; f“(;)d; - Jk(g)d; + Id(f)ﬂ‘;
= Q, X

e e Xa .ex.q (5-5)

Das Minuszeichen vor dem zweiten Term in der Klammer muUssen wir schreiben, weil in unserem Ex-
periment mit der symmetrischen Speisung des Anregungssystems die Wellen gegenphasig angeregt
werden, Bertiicksichtigt man, dass in einem symmetrischen Dichteprofil auch die Funktionen k(x)
und «(x) symmetrische Funktionen von x sind, dann erh#lt man an der Stelle x = O:

ot i [k@ds [+ [x§ds o fx)ds
@ Xa e Xxa = e xa

I
S

(5.6)

b(x=0) ~ e

Das Potential hat also bei x = 0 einen Nullpunkt (Knoten der stehenden Welle) und schwingt in
unmittelbarer Ndhe von x = 0 mit der Phase
[}

CP(K= D): Jk(?)d; . (5.7)
XA ot -1 Jk5)ds
Der Phasenwinkel nimmt mit gr¥sser werdendem Xp 24, und aus der Form e e XA
in Gleichung (5.6) sehen wir, dass sich der Potentialvektor dabei in der komplexen Ebene ent-
gegen dem Uhrzeigersinn dreht. Diese Aussagen aus Gleichung (5.6) stimmen mit unseren experi-
mentellen Beobachtungen aus Abb. 5.11 Uberein.

Welcher Ort Xy kommt nun eigentlich fir eine Anregung von RUckwHrtswellen in Frage? Aus Abb.
4.2a,b und Gleichung (4.4%) haben wir gesehen, dass die hybride Schicht bei x = Xy eine in Bezug
auf den Brechungsindex na.o. ausgezeichnete Stelle ist., Nehmen wir also wie bei den Vorwlrts-
wellen an, die RUckwirtswellen wlrden bei x = Xy = *H angeregt. Dann k¥nnen wir mit Hilfe der
Dispersionsbeziehung (Teil I, Gleichung (1.22); Abb., 1,1) und dem Dichteprofil aus Abb. 5.5 die
Phase (x=0) der stehenden Welle bei x = 0 nach Gleichung (5.7) als Funktion von wgo/ha aus-

rechnen:

X=0 x=0
— 4
m e
(P(x: o) = Jk(x)d}( = W - {ﬁ ){ Y A(x) ox ~ \ﬁ? (5.8)
Xy

Dieses&F (x=0) ist umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Elektronentemperatur. Da wir daflr
nur den sehr unsicheren Wert Te;s 100 000 °K (mit einer Langmuirsonde gemessen, vgl, Teil I,
Seite 38) haben, werden die mit Gleichung (5.8) gerechneten Phasen fUr einen einzigen Messwert
der semessenen Phase ungefdhr angepasst, Auf diese Weise erhielten wir eine Temperatur T x

60 000 °K. Die mit dieser Temperatur gerechneten Kurven q:(x—o) = f(wp /h » w/b ) sind zum Ver-
gleich mit den gemessenen Kurven in Abb. 5.14 eingetragen. Die Ubereinstimmung ist tiberraschend
gut und bestdrkt uns deshalb wieder in der Annahme, dass unsere Vorstellung von RUckwirtswellen,
die bei der hybriden Schicht angeregt werden und deren Energie radial nach innen lHuft, ver-
ninftig ist (vlg. dazu auch Abschnitt 6, Seite 65),
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Die verschiedenen Aussagen der im Abschnitt II.2 aufgeflhrten #hnlichen Experimente beziehen
sich ebenfalls auf den RlUckwdrtswellenbereich. Welche der im Abschnitt 3 gestellten Fragen
kbnnen wir jetzt schon beantworten? Das sind die Fragen a) und b). Nach unserem Experiment
handelt es sich demnach um radial fortschreitende geddmpfte Wellen, die, von -y und +ry kom-
mend, gegeneinanderlaufen und so in der Mitte der Entladung eine reine stehende Welle bilden.
Die Phasengeschwindigkeit dieser Wellen ist von innen nach aussen gerichtet, und da es Rlck-

wHdrtswellen sein milssen, ist also ihre Gruppengeschwindigkeit radial nach innen gerichtet.

5.5 Reflexionsmessungen

Die Experimente wvon Buchsbaum,
Reflektiertes Signal w/ - 2.905 Hasegawa /19/; Schmitt, Meltz,
[ret. Einheit] w- Freyheit /22/ und Gruber, Bekefi
/24 / zeigten unterschiedliche
Ergebnisse in Bezug auf die
Phasenbedingung, die erfillt
sein muss, um im reflektierten
Signal ein Minimum zu erhalten
(vgl. Abschnitt 2, Gl.(2.1) und

te 44 haben wir uns die Auf-
gabe gestellt, diese Phasenbe-
dingung fUr unser Experiment zu
bestimmen. Dazu mlssen wir, zu-
sdtzlich zu den Polaraufzeich-
1;50 260 250 360 ; [mA] nunge.en wie Abb. 5.11 auch Re-
flexionsmessungen durchfthren.

Abb. 5.17 Betrag des reflektierten Signals als Funktion Das reflekticrte - Slgpal grel-

des Entladungsstroms; w/hc = 2.,905. fen wir an dem Richtkoppler vor

(2.2)). Mit der Frage d) auf Sei-

dem angepassten T in Abb. 5.2 ab

und zeichnen seinen Betrag als Funktion des Entladungsstromes IE auf. Die Sonde steht dabei ganz
am Rand des Entladungsgefldsses, da dann die Reflexionsminima viel ausgeprigter erscheinen, als
wenn die Sonde im Plasma steht. Ein Beispiel einer solchen Kurve sehen wir in Abb. 5.17. Sie

gehdrt zu der Messreihe, die in Abb. 5.11 gezeigt ist. Fllhren wir solche Messungen bei verschie-

denen Werten von w/wc aus und zeichnen wir die Lage der Reflexionsminima in ein CMA-Diagramm

/41/ ein, so wie es z.B. in /19/

‘ ‘ und /22/ gemacht wurde, dann
(J%) erhalten wir eine Kurvenschar,
wie sie in Abb, 5.18 fur
0.371 w/w, € 3 gezeigt ist. Wir wollen

\i unsere Aufmerksamkeit jetzt
wieder auf die Phase der stehen-
0.35- den Welle in der Entladungs-

achse richten und nachsehen,

033 minimum zum n#dchstfolgenden
= dndert. Wir zeichnen also

i) ff*r nochmals, wie in Abb. 5.1%4,
1

L) .
1.0 15 op'j/uz aus Abb. 5.11 die Phase der
- stehenden Welle bei r = 0 als

100 260 JE [mA] 3b0 Funktion von IE auf und tragen

darin die Positionen der Re-

0.
e |

i ini oD
Abb. 5,18 Positionen der Reflexionsminima im flexlonsminima avs Abb 20 il

CMA-Diagramm, 2 < w/w, < 3. ein,

w/“c=3 wie sie sich von einem Reflexions-
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Das Ergebnis sehen wir in Abb. 5.19:

Y (r=0)
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| 1 1 1
T

200 300 400 3 [ma]

Abb. 5.19 Experimentelle Bestimmung der Phasenbedingung flr Minima im re-
flektierten Signal durch Vergleich mit der Phase der stehenden
Welle im Bereich der Entladungsachse.

Wir erkennen, dass sich die Phase der stehenden Welle bei r = O von einem Minimum zum ndchst-
folgenden gerade um 180° 4ndert (Abb. 5.11 und Abb. 5.19). Mit Gleichung (5.8) erhalten wir
also als Phasenbedingung in unserem Experiment:

0

T=
jk(*f)d?’ - (m+o<)‘TT ; MEAZ T 0 (5.9)
TH

Diese Phasenbedingung stimmt mit den Ergebnissen von Buchsbaum, Hasegawa und von Schmitt, Meltz,
Freyheit Uberein. Damit haben wir die Frage d) nach der Phasenbedingung von Seite 4} beant-
wortet.
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6., Experiment mit impulsfdrmiger Anregung

6.1 Aufbau und Messanordnung

Uber den Ort der Anregung, wenn es einen solchen definierten Bereich Uiberhaupt gibt, lassen

die im Vorhergehenden beschriebenen Experimente nur Vermutungen zu. Sie geben aber keine
schltissige Auskunft. Wir konnten in den Abschnitten 5.3 und 5.4 die Richtung der Gruppenge-
schwindigkeit unserer Wellen nur angeben, nachdem wir aus der Dispersionsbeziehung geschlossen
hatten, dass es sich um Vorwirts- bzw. Rilckwirtswellen handeln sollte. Dies ist aber zur Ent-
scheidung der Frage, ob die Wellen kontinuierlich im Plasma (nach Gruber, Bekefi) oder in der
hybriden Schicht (nach Stix, Kuehl) angeregt werden, von grosser Bedeutung. Wir wollen uns da-
her ein Experiment Uberlegen, mit welchem wir die Richtung der Gruppehgeschwindigkeit direkt
sehen ktnnen. Dazu bietet sich ein Impulsexperiment an, #hnlich dem Impulstransmissionsexperi-
ment, mit welchem in /52/ die Gruppengeschwindigkeit der Bernsteinwellen im homogenen Plasma ge-
messen wurde. Wir werden also anstelle des bisherigen stationfren Mikrowellensignals einen kur-
zen ( ~ 20 nsec) Mikrowellenimpuls auf das Anregungssystem geben und nachsehen, ob, wann und wie
dieser Impuls an der Sonde ankommt. Den Mikrowellenimpuls, mit einer Mikrowellenfrequenz von

940 MHz, erzeugen wir durch Interferenz zweier gegeneinander um ca. 20 nsec verzdgerten, mit

=~ 100 kHz rechteckftrmig modulierten Signale. Das Blockschaltbild hierzu sehen wir in Abb. 6.1.

Modulator 100kHz
sz AL & ~_ | Generator
'aY

940 MHz
P\ W — 1_/2

t t

Amplituden-und Phasen-

Abstimmung angepalltes T
—— A St il
| t t ’

~ |
= 20 nsec | o

h 3dB Koppler

Verzogerungsleitung Sampling  Mikrowellen

Schreiber scope Verstarker

%[ <

Abb. 6.1 Blockschaltbild der Anordnung zur Bestimmung der Richtung der Gruppen-
geschwindigkeit der Bernsteinwellen und zur Messung der Laufzeit der
Wellenimpulse.

Durch sorgf#ltige Abstimmung bringen wir den Impuls ohne nennenswerte St¥rungen durch Reflexio-
nen llber das Anregungssystem auf die Sonde.Den Sondenimpuls betrachten wir mit einem Sampling-
Oszillographen, mit dessen Hilfe wir das Sondensignal auch auf einem x-y-Schreiber aufzeichnen
kbnnen.
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Abb. 6.2 Sondensignal ohne Plasma
In Abb. 6.2 sehen wir ein solches Sondensignal ohne Plasma, Das Feld, welches der Impuls in

unserem Anregungssystem erzeugt, hat die gleichen Eigenschaften, wie sie in Abschnitt 5.1 be-
schrieben sind, nur ist es jetzt von einer zeitlich begrenzten Dauer.

6.2 Gruppengeschwindigkeit der Bernsteinwellen

Der Impuls wird, wie im stationfren Fall, im Plasma Bernsteinwellen anregen, die als solche
geringe Gruppengeschwindigkeit haben. In Abb. 6.3 sehen wir die Gruppengeschwindigkeit vgr= d%k
fiir Bernsteinwellen im homogenen Plasma als Funktion von w/wc und mg/m2 aufgetragen.

w
Yo, b/
L (4
0.8 2
.0 = Up/wz
1.0

0.6

3_
1.0
20
0.8

0.6

2
0.7 2.0 L
0.8 :
0.6
keine Vorwdrtswellen
0.4
0.2
1 = 1

0 0.5 Va /it 1.0 0 05  Vo/em 10
m A

a) Vorwdrtswellen b) Ruckwdrtswellen

Abb. 6.3 Gruppengeschwindigkeit der Bernsteinwellennach Gl.(6.1)
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Die numerische Berechnung erfolgte nach der Formel

dKy
Vge = s, . ___/c“‘* (6.1
dK
dk Yiw K, =0
mit der Tensorkomponente K = Kxx nach Gleichung (1.22). Wir sehen in Abb, 6.3, dass v i stets
kleiner ist als }::1 (fUr das mittlere Geschwindigkeitsquadrat gi1t<(v@i> = 2 f;}l ).

Das scheint auch ganz einleuchtend, denn von den Plasmawellen im Plasma ohne Magnetfeld wissen
wir, dass flr diese die mittlere thermische Geschwindigkeit eine #hnliche obere Grenze flUr die
Gruppengeschwindigkeit bedeutet, wie die Lichtgeschwindigkeit ¢ eine obere Grenze flr die
Gruppengeschwindigkeit elektromagnetischer VWellen im Vakuum ist /44/, Der grisste Wert, den v

erreicht, ist (Mantei /12/):
v = 0.777 - 1/——“ T
m

Egr

Egr

6.3 Uberlegungen, wie die Sondensignale aussehen werden

Wir wollen uns, bevor wir das Experiment diskutieren, lberlegen, welche Sondensignale wir sehen
missten, wenn die Wellenanregung nach der Vorstellung von Gruber und Bekefi /24/ (kontinuier-
liche Anregung, vgl. Seite %8) erfolgt oder nach der Theorie von Stix /27/, Kuehl /30/ (An-
regung in der hybriden Schicht).

g
|

[ g
1 -———L—-—ib J
d P, ~ Idx : d@,~Jdx g
% ‘A,:IIC\N-. ~;'||F;..
-x¥* ;(' 0 X J'(' +x* -';

SONDE

A3

Abb. 6.4 Modell zur kontinuierlichen Anregung

Wenden wir uns zunichst der kontinuierlichen Anregung zu und machen wir uns dazu ein einfaches
Modell: Stellen wir uns eine homogene Plasmascheibe vor (Abb. 6.4), begrenzt durch zwei Kon-

*

densatorplatten bei x = -x" und x = +x und im Plasma einen von X unabhingigen Strom

I =1 elwt pit der Frequenz w (Gruber /25/). Am Ort x sei eine Potentialsonde. An jedem Ort
"% xS 4x* wird gleichzeitig durch den Strom I eine Welle mit einer Amplitude d¢o‘~ I dx
angeregt. Diese Welle soll in beiden Richtungen, nach -x bzw, nach +x, vom Ort x' weglaufen
und soll bei = *bzw. +x*absor'biert werden. Dann sehen wir am Ort x folgendes Potential, das

+*
sich ergibt aus der Summe aller nach rechts laufenden Einzelwellen, angeregt bei -xX < x'<x, und
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aller nach links laufenden Einzelwellen, angeregt bei x ( x’< +x%:

*

X +X )
ik (x-x |k (R~x'
by ~ je ikbe~x) fet 1t (6.2)
..x“ X

Dieser Ansatz gilt fUr Vorwdrtswellen und flUr stationfre Anregung. Bei impulsf8rmiger Anregung
missen wir noch die Impulsform und die Gruppengeschwindigkeit mit berlcksichtigen. Der anre-

gende Strom I lautet dann:

jwt
J)y <3, vy e’

(6.3)

Da die EinhUllende f(t) der angeregten Einzelimpulse mit der Gruppengeschwindigkeit v vom

gr

Oort x! der Anregung wegliduft und die Phase mit der Phasengeschwindigkeit Vph' erhdlt man am

Ort x das Potential:

G(x, ) ~ fﬂ’c- x;,)_e;,.,(f*%)d# +
*
10 /rm
T t
“ ' Nu[fmei"'}
MNANL |
NIVEVEVA ‘

Abb. 6.5 Beschreibung der Impulsform durch zwei
Einheitssprungfunktionen y(t).

x-K')

—x! fw(t s —
[{(t+x_ua.:)§_ elw( 'U;h dxl

(6.4)

Die analytische Behandlung dieser Gleichung
fiir experimentelle Impulsformen (wir werden
ungef#hr Gaupsches Profil haben) ist sehr
schwierig, wenn nicht gar unmtglich. Fur
einen Rechteckimpuls ldsst sie sich jedoch
relativ leicht mit Hilfe von Laplace-
Korrespondenzen l8sen. Die Impulsform wird
in diesem Fall durch zwei Einheitssprung-
funktionen y(t) gebildet (Abb. 6.5) und
lautet

[tt)= plt) - p(+-T)

-  — = T
= T o f

(6.5)

!
1

Mikrowellenfrequenz
Impulsbreite

3
]

Die Rechnung selbst wollen wir hier Ubergehen und nur das Ergebnis anfihren. Dieses lautet:

bx t) ~ e;“’t 2(4_6_;“1,5,) - 2(4 -

e_ik(t—T)vgf)

— s [ S )
3&“1‘3 ]Ci:n': t>0 13T
Y Ol I ik (x* ikt v
—(e' B U (eak(x “‘)—e a)
t>a t>h

" (e.;k(x*-x) i e_,‘k('t—T)v'&,.)+ (e_;k(x*f.x)_ e.;k{t-T)m*g,)

ot il ki S ol o el
t>T+ o

und b = X*#X

Vge Vgr

(6.6)

| - £ e

£>T+b
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Das Ergebnis Gleichung (6.6) ist zu unlibersichtlich, um auf einen Blick erkennen zu lassen,
wie Q(t) wirklich aussieht. Wir wollen daher dieses ¢(x t), das Sondensignal, das wir beil
kontinuierlicher Anregung erwarten, an Hand von numerischen LBsungen studieren., Dazu ist in
Abb. 6.6 der Realteil von ¢(x,t) nach Gleichung (6.6) ftr willkUrliche, aber doch realistische

\M\AM anregender Impuls
VUVUY
NLANNAAAAADAADDAND papapx= 5om
"quvvvvvvvvvvvvvvv
ﬂﬂﬂAAhAAAnnnAAnnnn x= 10mm
ATAAAAAAAAAAA A A
AAAAAAAAAAAA i e
VUVVVUVVUVVVVV
nnn/\/\/\/\/\/\/\ A
IVAAAAATAAT AU A
ﬂﬂﬂAAﬂAﬂAAnn T
V"V"\/VVVVVVVVVV aal
NAAAAANNAAAAN AN x = -10mm
WVVVVVVVVVVVVVWWV
0 ' 20 ' 40 ' 60 ' 80 t[nsec]-

Gl.(6.6) mit den Parametern x*¥~ 20 mm; T = 10 nsec; vgr = 0.5 mm/nsec;
= %.14 mm=1; £ = 0.5 GHz.

Wir sehen, dass wir unmittelbar nach dem Einschalten des Mikrowellenimpulses, also schon bel
t = 0, ein Wellénsignal an der Sonde haben. Es gibt also keine Zeitverzbdgerung zwischen dem
angelegten Mikrowellenimpuls und dem Sondensignal, Ausserdem sehen wir, dass das Sondensignal
eine Mindestbreite (bei x = 0) von T, = T % x*]% hat. Es ist also viel breiter als der an-
gelegte Mikrowellenimpuls.
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2 . Wir wollen uns jetzt dem
Tcﬁwéal Fall der Anregung der Bern-
! 2 steinwellen in einem eng be-
/Cdz grenzten Bereich (hybride
Schicht bei Stix, Kuehl u.a.)
| zuwenden und uns Uberlegen,

———— —— — "Pq

N

welches Sondensignal wir
3 hier zu erwarten haben. In
(A 2 einer inhomogenen Plasma-
scheibe der Dicke 2L (Abb.
6.7) existieren zwel solcher
hybriden Schichten, ndmlich
bei x = Xy und x = +XH.
ﬂl i I Wenn wir also an die Platten

SRR
I
|
I
. .P__..
I
I
I
I
|
|

SN NN

AN

I
IWIWLW
|

- bei -I und +L einen Mikro-
-L "XH X 0 +Xy +L X

wellenimpuls anlegen, Sso
werden nach Stix, Kuehl usw.
SONDE bei x = # X Bernsteinwellen-
impulse angeregt werden, die
Abb., 6.7 Modell zur impulsftrmigen Anregung in der hybriden mit der Gruppengeschwindig-
Schicht im inhomogenen Plasma. keit Vgr radial nach innen
laufen. Diese Wellenpakete
werden bei der Sonde, wenn

Twz/ 2 sie nicht gerade in der
P/& 4 Mitte bei x = O steht, zu

verschiedenen Zeiten an-

kommen. Um diesen Fall mit
dem der Abb, 6.5 zu verglei-.

| chen, stellen wir uns jetzt
WM

eine homogene Plasmascheibe

wlrden bei x = + x*'gegen-

SN N N N N N NN

phasig (wegen der symmetri-

| vor und nehmen ah; die Wellen
|

x NN

X schen Anregung im Experiment)
angeregt und liefen von hier
aus radial nach innen (Abb.
6.8).

-X X 0 +X

SONDE

Abb. 6.8 Modell zur lokalen Anregung im homogenen Plasma

An der Sonde erhalten wir dann folgendes Signal ((x,t):

[t = KO+ %))
|e

Plx,t) = [ﬂb%}"—) -y (t-T- %}f;i)

S w*=x i wt-k{x*—x)]
-yl 5) -y T =) o'l

1 ) (6.7)

Der erste Term entspricht dem bei x = -x* angeregten und nach rechts laufenden Wellenimpuls,
der zweite Term dem bei x = +x* angeregten und nach links laufenden Wellenimpuls.




Wir erhalten also an der Sonde zwei unterschiedlich zeitverzbgerte Wellenimpulse mit der
Breite T, und zwar zu den Zeiten

* *
X + X e
t,,= wnd t2= X i (6.8)
Vgr Vr

MM”M anregender Impuls
VVUVY

AN MAAMAL x5 mm
FVUVUN VUV

\ALAM AN x= 10mm
VYUY WUTTA

AAAN AL  xzSmm
WYV VUV

TR | x= 0
AR

LA AMAAA x=- Smm
VUVUY HWUTUY

A A x=-10mm
VYUV WUy

FAAL MANA  xe-18 mm
VUVUY FVUVUY

0 20 40 _ 60 80 t [ns'e c]—

Abb. 6.9 Erwartetes Sondensignal bei lokaler Anregung; gerechnet nach G1.(6.7) mit

den Parametern x®* = 20 mm; T = 10 nsee; v__ = 0.5 mm/Sec; k = 3.14 mm~1;

gr
f =0.5 GHz.

In Abb. 6.9 sehen wir den Realteil von ¢(x,t) nach Gleichung (6.7), gerechnet mit den gleichen

Parametern xt T k; v f wie Abb. 6.6. Wir sehen, wie die auftretende Zeitverzidgerung grisser

s
bzw, kleiner wird, jeg:achdem ob wir uns mit der Sonde vom Anregungsort entfernen oder dem An-
regungsort nihern. Wenn sich die beiden Impulse zeitlich Uberdecken, kommt es zu Interferenz-
erscheinungen, z.B. sehen wir in Abb. 6.9, wie sich die beiden gegénphasig angeregten Impulse
bei x = O gerade ausl¥schen. Wir erwarten also im Fall der Schichtanregung, nach Stix, Kuehl
u.a., zwei, wegen der verschiedenen Entfernungen der Sonde von den Anregungsorten, nachein-
ander eintreffende und nicht verbreiterte Wellenimpulse an der Sonde (Abb. 6.9). Dagegen er-
warten wir im Fall der kontinuierlichen Anregung, nach Gruber, Bekefi, einen einzigen, schon

zur Zeit t = O beginnenden und sehr stark verbreiterten Sondenimpuls (Abb. 6.6).

Diese wesentlichen Unterschiede haben wir durch Betrachtung eines Modells mit homogenem Plasma
erhalten., Bei inhomogenem Plasma zwischen den Kondensatorplatten, wie z.B. in Abb. 6.7, werden
wir fur den Fall kontinuierlicher Anregung nicht mehr annehmen durfen, dass in jedem Raumelement
der Breite dx’/der gleiche Energiebetrag in die Plasmawelle eingekoppelt wird. Wir werden viel-
mehr einen von der Koordinate x' abhingigen Anregungskoeffizienten berlicksichtigen missen; dies
liesse sich etwa so schreiben: d¢oru Io' a(x')dx’' . Ausserdem werden Ver und Voh Funktionen von
x' . Dies alles macht die Gleichungen (6.6) und (6.7) noch um vieles komplizierter. Trotzdem

werden aber die oben hervorgehobenen Unterschiede erhalten bleiben und wir prauchen deshalb

hier nicht mehr n#her auf die Inhomogenitdt eingehen.
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Im Experiment haben wir eine Elektronentemperatur Te:= 60 000 K. Das entspricht einer ther-

tn &1 mm/nsec. Wenn z.B. Vwr/%th = 0.25 ist, betridgt die Laufzeit
o

eines Bernsteinwellenimpulses ungef#hr I nsec/mm. Trifft die kontinuierliche Anregung nach

mischen Geschwindigkeit v

Gruber, Bekefi zu, so erhalten wir bei einem anregenden Impuls mit der Breite T == 20 nsec fUr

X a=5 ~+ 10 mm einen Sondenimpuls mit der Breite T 2 T + 1gf = 40 + 60 nsec. Trifft dagegen

trtlich eng begrenzte Anregung zu (z.B. hybride Scnicht), so erhalten wir fUr Entfernungen

5 10 mm vom Anregungsort eine ZeitverazBgerung des Impulses von = 20 - 40 nsec. Mit unserem
20 nsec-Impuls sollten wir solche Impulsverbreiterungen bzw. Zeitverzbdgerungen gut unter-
scheiden und daher getrennte Impulse messen k&nnen.,

6.4 Experimente mit RUckwirtswellenimpulsen, w/w_ =1 - AMw/w )

Wir wollen jetzt das angekiindigte Impulsexperiment zur Entscheidung dieser Frage beschreiben
und diskutieren. Abb. 6.10 zeigt untereinander die aufgezeichneten Sondenimpulse als Funktion
der Zeit flr verschiedene radiale Sondenpositionen. Die Parameter sind w/h,- 1.90 und I = 350
bzw. 420 mA (2 w p /h 2 2.0 bzw. 2.4), so dass wir nach Abschnitt 5.4 nur Rquwartswellen im
Innern der Plasmas#ule angeregt haben. Wir erkennen deutlich einzelne zeitverzbgerte Impulse,
die ungefdhr die Breite des anregenden Impulses haben. Dies zeigt klar und eindeutig, dass fur
unser Experiment die Vorstellung von der Schichtanregung zutrifft und nicht die von der kon-
tinuierlichen Anregung.

Betrachten wir aber Abb. 6.10 noch etwas genauer. Wir
sehen an der Sonde mehrere Impulse (in Abb. 6.10 bis zu
4 Impulsen), die wir zur Diskussion so numerieren wollen,
‘/ wie es in Abb. 6.11 skizziert ist.

Der Impuls 1 tritt unabh#ngig von der Sondenposition ohne
Zeitverzdgerung auf und #ndert seine Amplitude mit dem Ort
der Sonde so, dass diese bel r = 0 gleich null ist., Es han-
delt sich hier um den anregenden Impuls, der in der Form
der guasitransversalen, ausserordentlichen Welle in das
Plasma eindringt und dabei ebenfalls von der Sonde gesehen
wird. Die Impulse 2 und 3 sind die beiden Bernsteinwellen-

1 - impulse, die wir aufgrund unserer Uberlegungen zu Abb. 6.7
0 t bei einer Schichtanregung erwarten. Wir sehen (Abb. 6.10),
dass sich die Laufzeit z.B. des Impulses 2 vergrdssert, Jje

Abb. 6.11 Numerierung der Im- mehr wir die Sonde in Richtung negativer r verschieben,
pulse aus Abb, 6.10 wdhrend sich die Laufzeit des Impulses 3 dabei verringert.
Daraus k¥naen wir schliessen, dass wir in Richtung nega-
tiver r die Sonde vom Anregungsort des Impulses 2 entfernen bzw. dem Anregungsort des Impulses 3
ndhern. Ein solches Verhalten wirden wir, wenn kontinuierliche Anregung zutreffend wire, auf

keinen Fall beobachten k¥nnen.

Die Impulse sind RUckwdrtswellenimpulse und laufen radial nach innen. Diese Laufrichtung der
Impulse gibt uns auch die Richtung der Gruppengeschwindigkeit eines stationfren Wellensignals
an. Damit haben wir die im Abschnitt 5.4 nur mit Hilfe der Dispersionsbeziehung bestimmbare
Richtung der Gruppengeschwindigkeit auch direkt bestitigt.
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Abb. 6.10 Impulsaufzeichnungen flir verschiedene radiale Sondenpositionen.

w/hc = 1,90, RUckwirtswellenimpulse.
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Noch etwas kbnnen wir bei diesen Messungen sehr schdn erkennen. In Abschnitt 5.4 haben wir ge-
sehen, wie die beiden gegeneinanderlaufenden RlUckwirtswellen in der Entladungsachse eine
stehende Welle bilden. Das gleiche kdnnen wir auch hier beobachten: |

Steht die Sonde in der Umgebung der Entladungsachse, so kommen die beiden Impulse 2 und 3> fast
gleichzeitig an der Sonde an und kSnnen interferieren. Je nachdem mit welcher relativen Phase
die beiden Wellenpakete an der Sonde eintreffen, k¥Vnnen sie sich gegenseitig ausl¥schen oder
verstirken. Bei idealer Symmetrie sollten wir daher bei unserer Art der Anregung bei x = 0,
also in der Achse, vollstindige Ausl¥schung erwarten. In Abb, 6.12 kSnnen wir trotz der ex-
perimentellen Abweichungen von genauer Symmetrie im Bereich von r = -0.5 bis r = +1.5 den
stehenden Wellenimpuls in der Amplitudenidnderung des aufgezeichneten Wellenimpulses erkennen.

Sondenpos. r [mm]

+15

+1.0

+0.5

-0.5

0 40 80 t [nsec
Y, =2.94 , Ig=280 mA

Abb, 6.12 Impulsf¥rmig angeregte stehende Welle im Bereich der Achse.

= = A .2 2
w/wc = 2.94; IE = 280 mA & wpo/w a~ 1.6,
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6.5 Experiment mit Vorw#rtswellenimpulsen, w/w =n + Alw/w )

Wir k#nnen solche Wellenimpulse auch im Vorwidrtswellenbereich bei m/hc =n + A(u/bc) sehen,

allerdings nur mit kleiner Amplitude.

Sondenpos. r [mm|

+11

+12

+13

+14

- - -

30 60 t[;;ec]

o 4 3 i

“Y5,=3.03 , J=170 mA

Abb, 6.13 Impulsaufzeichnungen fUr verschiedene radiale Sondenpositionen;

m/hc = 3.03; I = 170 mA; Vorwdrtswellenimpulse.

In Abb., 6.13 sehen wir die entsprechenden Sondensignale beil verschiedenen radialen Sonden-
positionen. Die Parameter sind wio/ha = 0.97 und m/hc = 3.03. Wir sehen, dass sich die
Laufzeit des Impulses vergrdssert, wenn wir die Sonde nach aussen verschieben. Das heisst,
die Gruppengeschwindigkeit der Vorwdrtswellen ist radial nach aussen gerichtet. Diese Rich-
tung stimmt also ebenfalls mit der im Abschnitt 5.3 aus der Dispersionsbeziehung gefundenen
Richtung Uberein.




._76_

6.6 Vergleich gemessener und gerechneter Laufzeiten
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Abb, 6.14 Brechungsindexdiagramm (ohne Magstab )

n2 2 ausserordentliche Welle, nﬁ

g Bernsteinwelle

Die eingekreisten Gebiete werden als mbgliche Anregungszentren betrachtet.

Wir ktnnen zwar jetzt sagen, dass die Bernsteinwellen im inhomogenen Plasma durch das von
aussen angelegte Feld irgendwo in einem eng begrenzten Bereich entlang des Dichteprofils an-
geregt werden, Die genaue Lage dieses Bereiches kSnnen wir aber doch nicht bestimmen, da wir
mit unserem 20 nsec breiten Impuls nur Laufzeiten messen k&nnen, die gr¥sser als ca, 15 nsec
sind. Wir k¥nnen jedoch, ausgehend von der Dispersionsbeziehung, verschiedene Bereiche in
Betracht ziehen. Diese Bereiche sind (Abb. 6.14):

I) Hybride Schicht miH/wa.
Hier hat der Brechungsindex der ausserordentlichen Welle eine Polstelle. Eventuell
Anregungsmdglichkeit fir RuUckwirtswellen.

1I1) w*l;e/wa A
Hier wird die Gruppengeschwindigkeit der Vorw#rts- und Ruckwirtswellen gleich null.
Eventuell Anregungsmbglichkeit fur Vorwirtswellen und RUckwirtswellen.

III) Hybride Schicht NEH/U;E.
Eventuell Anregungsmdglichkeit fUr Vorwdrtswellen.

FUr die VorwHrtswellen kommt wegen der radial nach aussen gerichteten Gruppengeschwindigkeit
nur der Fall III in Betracht. Wir wollen davon ausgehend die Laufzeit der VorwHrtswellenim-
pulse von r = ry bis zum Radius r mit Hilfe von Abb. 6.3 und dem Dichteprofil aus Abb. 5.5 be-
rechnen. Diese ist;

.
t(r) = j“ — dg¢ (6.9)
Vg (9)
H
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Einen Vergleich gerechneter mit gemessenen Vorwirtswellen-Impulslaufzeiten sehen wir in

Abb. 6.15. Aus der guten Ubereinstimmung schliessen wir, dass unsere Vorstellung von der An-
regung der VorwHrtswellen in der hybriden Schicht richtig ist.

* t [nsec]

r"'§</z=1.0
Rechnung — w

60 A .
Experiment
1 [mA] | @eo /2
160 0.92
170 0.97
40 180 1.03

201

10 15 r [mm]

% = 3.03 , Vorwartswellen
c

Abb. 6.15 Vergleich gerechneter und gemessener Impulslaufzeiten fUr Vorwdrtswellen

FUr die Anregung der Rlckwirtswellen entnehmen wir der Abb. 6.14 folgende 3 Mtglichkeiten:
I) Direkte RUckwirtswellen-Anregung in der hybriden Schicht;
I1) direkte RUckwirtswellen-Anregung bei wﬁe/bzi

III) es werden in der hybriden Schicht Vorwdrtswellen angeregt, deren Energie radial

nach aussen bis *

mpa/w2 14uft und von hier aus in Form von Ruckwirtswellen wieder

nach innen.

Wir wollen nach diesen drei Mbglichkeiten die Laufzeiten des Impulses vom Ort der Anregung T,
bis zu einem Radius r ausrechnen. Um diese mit den experimentellen Laufzeiten zu vergleichen,
wihlen wir die Laufzeit der Impulse bis zur Entladungsachse, also bis r = O.

Diese Laufzeit betrdgt

1
t(r=0)= J——'—"“ dr (6.10)
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t(r=0) t(r=0) bt(r=0)
[nsec] [ nsec] [nsec]

60 1 601
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&0, -~
o _4‘
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|a | x]o | o=
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0 +F+— T T 7 T T+ T T 7 T T T T 2
12 1.6 2.0 Yeo/y? 1.2 1.6 20 Weofy? 1.2 16 20 Yo /y?
a) b) c)

Abb, 6.16 Impulslaufzeiten vom Ort der Anregung bis zur Achse (r = 0)

a) gerechnet nach Annahme I
b) gerechnet nach Annahme II
¢) gerechnet nach Annahme III

Beil c¢) sind die gemessenen Laufzeiten mit eingetragen.

In Abb. 6.16a-c sehen wir die nach Gleichung (6.10) und den Annahmen I, IT und III gerechneten
Laufzeiten fur 2 m/bc < 3. In Abb. 6.16c sehen wir auch die gemessenen Laufzeiten einge-
zelchnet. Wir finden in Abb. 6.16c eine qualitative Ubereinstimmung sowohl in der Abh#ngigkeit
von uEO/ha als auch in der Abh#ngigkeit von m/bc. Da die nach der Annahme III gerechneten Lauf-
zeiten (Abb. 6.16c) am gr¥ssten sind und die experimentellen Laufzeiten sogar noch etwas hBher
liegen, schliessen wir, dass die Annahme III die zutreffendste ist. Die noch verbleibende
Differenz zwischen den gerechneten und den gemessenen Laufzeiten betrdgt ungef#hr 8 nsec. Die
gleiche Differenz finden wir auch im Bereich 1< w/bc < 2, wo es keine Vorwirtswellen gibt,
Genauere Ubereinstimmung k&nnen wir Jjedoch gar nicht erwarten, da wir die Gruppengeschwindig-
keit aus der elektrostatischen N#herung flir Kxx (Gleichung (1.22) aus Teil I) erréchnet haben,
die gerade im Bereich der hybriden Frequenz nicht mehr gut ist. In diesem Bereich ist aber die
Gruppengeschwindigkeit sehr klein und es ergibt sich ein deutlicher Beitrag zur Laufzeit der
Impulse (Abb. 6.16a-c). FUr die Berechnung der Phase der stehenden Welle bei r = O im Abschnitt
5.4 war dagegen fur Frequenzen w = n - A(u/hc) der Einfluss dieses Bereiches vernachl#ssigbar,
da seine r#dumliche Ausdehnung Ir*|—|rH| sehr viel kleiner als die Brtliche Wellenldnge ist.
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Die qualitative Ubereinstimmung der Dichteabhingigkeit der experimentellen Laufzeiten mit den
nach III gerechneten Laufzeiten zeigen die Abb. 6.17 (w/bc = 1.9) und 6.18 (m/'mc = 2.95). Hier
sind jeweils bei a) die gerechneten und bei b) die gemessenen Laufzeiten als Funktion des Ortes
r fUr verschiedene Dichten mio/he aufgetragen.
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Abb. 6.17 Laufzeit der Wellenimpulse flUr verschiedene Sondenpositionen; m/hc =1.9
a) gerechnet nach Gleichung (6.9) und Annahme III
b) gemessene Werte
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Abb., 6.18 Laufzeit der Wellenimpulse fUr verschiedene Sondenpositionen; u/bc = 2.95

a) gerechnet nach Gleichung (6.9) und Annahme III

b) gemessene VWerte
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Durch das Experiment gewinnen wir also folgendes Bild Uber die Anregung der Bernsteinwellen
im inhomogenen Plasma durch ein Husseres Feld:

Die elektromagnetische Welle im Vakuum dringt als quasitransversale ausserordentliche Welle ins
Plasma ein. An der hybriden Schicht wird ein Teil der Energie von der quasitransversalen Welle
an die elektrostatische Vorwldrts-Bernsteinwelle abgegeben. Diese 1lHuft als Vorwdrtswelle von
der hybriden Schicht mﬁH/hz radial nach auss2n bis zur Schicht mza/hz, wo ihre Gruppenge-
schwindigkeit null wird. Von hier aus lHuft die Wellenenergie in Form der RUckwdrts-Bernstein-
welle wieder radial nach innen. Dieser Ubergangz einer Vorwidrtswelle in eine Ruckwdrtswelle in
der Schicht m*a/ma wird in /34,35/ auch theoretisch beschrieben. FUr 1 < w/mc £ 2 fallen die
Bereiche I, II und III aus Abb. 6.8 im Bereich I zusammen. In diesem Fall fliesst die Energie
von der quasitransversalen Welle direkt in die RuckwHrtswelle, !

6.7 Auskopplung der Plasmawellenimpulse an das elektromagnetische Feld

Uns bleibt noch der Impuls 4 in Abb, 6.10 und 6.19 zu erkliren. Ein Merkmal dieses Impulses
ist, dass er fast keine Zeitverschiebung erfdhrt, wenn die Sondenposition gedndert wird.

Wird die Sonde soweit nach aussen verschoben, dass sie mit Sicherheit weit ausserhalb der
hybriden Schicht steht (in Abb. 6.19 fUr r 2 13 mm), so sehen wir diesen Impuls immer noch,
wenn auch nur mit erhhter Empfindlichkeit des Empfingers. In diesem Bereich der Plasmasiule
kann sich bei der Frequenz w/hc = 1.89 in Abb. 6.19 keine Plasmawelle mehr ausbreiten. Daraus
schlliessen wir, dass es sich nicht um einen elektrostatischen sondern um einen elektromagne-
tischen Impuls handelt. Die ZeitverzBgerung zwischen diesem Impuls 4 und dem anregenden Im-
puls 1 ist ungefdhr (Abweichungen bei 0 { r { 6 mm sind kleiner als + 10 %) das Zweifache der
Laufzeit der Bernsteinwellenimpulse vom Ort ihrer Anregung bis zur Mitte (r = 0). Das heisst,
zu dem Zeitpunkt, wo die Sonde den Impuls 4 auffingt, sind die beiden Bernsteinwellenimpulse
2 und 3 gerade einmal quer durch die ganze Entladung gelaufen und an der dem Anregungsort
gegenliberliegenden hybriden Schicht angelangt. Hier findet der der Anregung entsprechende Vor-
gang nun in umgekehrter Richtung statt: Das elektrostatische Wellensignal gibt einen Teil
seiner Energie an die quasitransversale Welle ab, die wir sofort wieder an der Sonde als
elektromagnetisches Signal sehen. Den Impuls 4 betrachten wir daher als den ausgekoppelten
Impuls, nachdem die Bernsteinwellenimpulse die gegenllberliegende hybride Schicht erreicht
haben. Somit sehen wir in Abb. 6,19 sowohl die Kopplung einer elektromagnetischen Welle mit
einer elektrostatischen Plasmawelle als auch den umgekehrten Vorgang der Kopplung von Plasma-
wellen an das elektromagnetische Feld im Vakuum.
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Zur Aufzeichnung des Impulses 4 wurde ab r = 13 mm die Empfindlich-

keit vergrdssert. Der Zeitpunkt des Impulses 4 ist unabhdngig vom
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Abb, 6.20 Aufzeichnung von Auskoppelimpulsen (verschiedene Empfindlichkeiten )

fUr verschiedene Entladungsstrime IE.

Sondenposition r = 18 mm; m/bc = 1.97
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Wenn die Sonde weit ausserhalb der hybriden Schicht steht (z.B. bei r = 18 mm), kBnnen die Im-
pulse sich ungestbrt von der Sonde ausbreiten (vgl. Seite 63).

Wir ktnnen dann bis zu U4 solcher Auskoppelimpulse beobachten, die immer in ZeitabstXnden auf-
einander folgen, die der Laufzeit der Bernsteinwellenimpulse von einer hybriden Schicht zur
gegenliberliegenden entsprechen. Solche Aufzeichnungen sehen wir flir verschiedene Dichten
wso/ha in Abb., 6.20. Die Impulshbthe ist proportional zur eingespeisten Leistung. Somit k¥nnen
wir aus den aufgezeichneten Impulshthen des 1., 2. und 3, Auskoppelimpulses den Kopplungs-
faktor “rp bestimmen, d.h. den Bruchteil der Leistung, der von der longitudinalen an die quasi-
transversale Welle abgegeben wird. Dazu machen wir die Annahme, dass bei jeder Reflexion der
Bernsteinwellenimpulse an der

1. Auskoppelimpuls 2.Auskoppelimpuls hybriden Schicht ein Bruchteil
o m der Leistung ausgekoppelt
wird, wie in Abb. 6.21 skizziert.
el.magn. /ot o (1-ox )&
LT LT LT Der Faktor & beschreibt dabei die
el.stat. —p)—0p e Abnahme der ImpulshBhe durch

L _ _ 2
! 0 mLT} AL °&# L “LT) G Ddmpfung usw., wHhrend der Lauf-

zeit zwischen zwei aufeinander-
Abb. 6,21 Schema zur Berechnung des Kopplungsfaktors arp folgenden Reflexionen.

Das Verhdltnis der Leistungen aufeinanderfolgender ausgekoppelter Impulse ist also

N2 Na NﬂH
N4 r\“li’. N =
und der Kopplungsfaktor «

= & (4= oy1) (6.11)

LT wird

oy Nt

chT = A~ & N"ﬂ (6.12)

Kuehl hat in seiner Arbeit /30/ den Kopplungsfaktor %, der transversalen zur longitudinalen
Welle fUr den Fall w/hc & 2 berechnet unter Voraussetzung eines ungefihren Brechungsindexver-
laufes nz.o. = ni_o_(x) im Bereich der hybriden gchicht und unendlicher Ausdehnung des Plasmas
im dichteren Bereich, wobel der Brechungsindex na.o. in diesem Gebiet stetig abnehmen, aber
nicht null werden soll, Unter diesen Annahmen ist der Kopplungsfaktor oy, abhdngig von folgenden

Grtssen:

"o (x —=>o00) 3 also der Brechungsindex der ausserordentlichen Welle weit
weg von der hybriden Schicht im dichteren Plasma,

und ‘7 = wz/wz- ko- L 3 wobei ko die Wellenzahl im Vakuum ist und L die charakteri-
stische Linge des Dichtegradienten in der hybriden Schicht
(vgl. Gleichung (4.2)).

In Abb. 6,22 ist dieser Kopplungsfaktor @1, dargestellt, und zwar als ausgezogene Linien,

Nach einer neuen Arbeit von Kuehl, O’Brien und Steward /36/ sind die Kopplungsfaktoren @,
und o gleich gross. Wir kdnnen also die aus Messungen, wie z.B. Abb. 6.20 und nach Gleichung

(6.12) gefundenen Kopplungsfaktoren & mit den gerechneten « von Kuehl vergleichen,

In Abb. 6.22 sind die Ergebnisse aus drei verschiedenen Messrzihen eingetragen. Diese wurden
nach Gleichung (6.12) berechnet unter der Annahme, dass sich die Impulse o h n e Dimpfung

ausbreiten sollen, also @ = 1; beim Vergleich der gerechneten Kurven mit den experimentellen
Punkten mUssen wir jedoch beachten, dass die Rechnungen von Kuehl filr unendlich ausgedehntes

ebenes Plasma gelten, widhrend wir im Experiment ein endliches, zylindrisches Plasma haben.
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Abb. 6.22 Kopplungsfaktor app; Vergleich der gerechneten Werte nach Kuehl /30/
mit den experimentellen Werten (fUur @& = 1).

Wir wollen daher Kuehls Brechungsindex im unendlichen ng 0. (x-»02) mit unserem Brechungsindex
in der Entladungsachse n (r'—O) vergleichen. Die strichpunktierte Linie in Abb. 6.22 gibt

uns Jjene Punkte an, beil denen also
l -
o. (Xx=00) = Mg, (*=0)

ist, Die gemessenen Kopplungsfaktoren sollten ungeffhr im Bereich dieser Linie liegen.

Wir sehen, dass die gemessenen Kopplungsfaktoren ungef#hr von gleicher Gr#sse sind wie die von
Kuehl gerechneten, Bei BerUcksichtigung einer ganz sicher vorhandenen D¥mpfung und teilweise
axialer Ausbreitung der Impulse wHhrend der lLaufzeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Reflexionen, d.,h. 0 <& < 1, wlrden wir aus Gleichung (6.11) kleinere Kopplungsfaktoren am
erhalten, als die, welche in Abb. 6.22 eingetragen sind. Sie wlirden dann noch n#her bei den
gerechneten Werten liegen. Da aber fir © kein zuverlissiger Wert bekannt ist, wurde darauf
verzichtet. Wirde man die gemessenen Punkte der gerechneten Kurve anpassen, erghbe sich fur
der sehr realistische Wert @ = 0,65.
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7. Zusammenfassung zum Teil IT

Mit Hilfe der Potentialmessungen in den Abschnitten 5.2 - 5.4 haben wir die Vorwidrts- bzw.
RUckwdrtswellen in den verschiedenen Bereichen gefunden, wo wir sie nach den Uberlegungen im
Abschnitt 1 erwartet haben; ndmlich Vorw#rtswellen ausserhalb der hybriden Schicht entlang des
Dichtegradienten und bei Frequenzen m/hc =n + A(m/mc), und RUckwirtswellen innerhalb der hy-
briden Schicht im dichten Kern der Plasmasiule und bei Frequenzen m/bc =n - A(w/bc). Die Auf-
zeichnungen des komplexen Potentials zeigten auch, dass die durch das von aussen angelegte
elektrische Feld angeregten Plasmawellen sich radial ausbreiten. Die Phasengeschwindigkeit ist
sowohl im Fall der Vorwdrtswellen als auch im Fall der Rlckwirtswellen radial nach aussen ge-
richtet. Die Phasen der Vorwdrtswellen an einem Ort r konnten in guter NZherung durch die
Gleichung (5.4%) 5

@ (¥) = fk(g») de +
Th
beschrieben werden. Die RlUckwértswellen bilden im Bereich der Entladungsachse eine stehende

Welle, deren Phase ebenfalls in guter N#herung durch die Gleichung (5.8)
o

+=
@(r=0) = fk(?)d'r
TH

beschrieben werden konnte. Die von Schmitt, Meltz, Freyheit /22/ und von Gruber, Bekefi /24/
gefundenen Reflexionsminima wurden auch hier beobachtet und durch Vergleich mit den Phasen-
messungen konnte gezeigt werden, dass zwischen aufeinanderfolgenden Reflexionsminima die Phasen-
bedingung (5.9)

*=0
fkrr)d-r = (Mmex)T ; M= 4,2;3--=
YH

erfilllt sein muss, Dass die Phasen sowohl der Vorwdrtswellen als auch der Ruckwirtswellen so
reproduzierbar bestimmt und mit den Gleichungen (5.%) und (5.8) beschrieben werden konnten,

18sst die Annahme zu, dass diese Wellen in einem lokal eng begrenzten Gebiet im Bereich der

hybriden Schicht angeregt werden.

Eine Bestitigung dieser lokalen Anregung brachte das im Abschnitt 6 beschriebene Impulsexperi-
ment. Hier konnte gezeigt werden, dass die Impulse mit ungefH#hr gleichbleibender Impulsform im
Fall der Rlckwidrtswellen radial nach innen und im Fall der Vorwdrtswellen radial nach aussen
laufen. Das heisst, auch ihre Gruppengeschwindigkeiten sind so gerichtet. Durch einen Vergleich
gerechneter und gemessener Laufzeiten konnte gezeigt werden, dass die Anregung im Bereich der
hybriden Schicht erfolgt. Damit konnte entschieden werden, dass, wenigstens flr dieses Experi-
ment, das Modell der rH#umlich kontinuierlichen Anregung von Gruber, Bekefi /24/ nicht zutrifft.

Nachdem die Bernsteinwellenimpulse die Plasmasiule durchlaufen haben, treffen sie wieder auf
eine hybride Schicht und k®nnen dort einen Teil ihrer Energie wieder an eine ausserordentliche,
quasitransversale Welle abgeben. Solche Auskoppelimpulse wurden beobachtet und aus ihren
Amplituden konnte der Kopplungsfaktor @ zwischen der longitudinalen und der gquasitransversalen
Welle bestimmt werden. Die gemessenen Kopplungsfaktoren stimmen in ihrer Gr8ssenordnung mit den
von Kuehl /30/ gerechneten {iberein.
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