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A bs tract

Propagation of S-band (3 x 107 cps) microwave signals parallel to
the magnetic field lines in the positive column of an argon hollow-
cathode arc discharge has been studied. The applied frequency was
less than both the electron gyrofrequency and the electron plasma
frequency. Initally the wave were excited and detected by small
Stub antennas. The observations could not be explained by whistler
mode theory of inf'inite plasmas. This suggested that the boundaries
are important. In a second experiment we, therefore, attempted to
excite only circularly symmetric modes. These measurements were
compared with dispersion relations for circularly symmetric modes
calculated by using the complete maxwell equations, the € -tensor
for a cold collisionless plasma, and sultable boundary conditions.
It could be shown that the mode which was excited was most 1likly
determined by the boundary oi' the coupling system and not by the
boundary of the whole vessel as originally expected.
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I. Einleitung und Zusammenfassung

Das Studium von Wellenvorgingen gibt Aufschluf iiber die inne-
ren Eigenschaften des Mediums, in dem sich die Wellen ausbrei-
ten. In elnem Plasma sind besonders elektromagnetische Wellen
im Mikrowellengebiet von Interesse, weil bei diesen in relativ
elnfacher Weise aus der Messung der Phasengeschwindigkeit auf
dle Elektronendichte und aus der Messung der Dimpfung auf die
StoBfrequenz und damit auf die Elektronentemperatur geschlossen
werden kann, wenn die Bewegung der Ionen vernachlédssigt werden
darf.

Allerdings ist diese dlagnostische Methode in einem Plasma ohne
Magnetfeld beschriénkt auf Frequenzen oberhalb der Plasmafrequenz
n, = d, \Ine/(meeo)j, und damit praktisch auf Elektronendich-
ten kleiner lolu/cmB. (Es bedeutet: q, die Elementarladung,

n, die Elektronendichte, m, die Elektronenmasse und L die In-

fluenzkonstante.) Wenn ein Magnetfeld vorhanden ist, wird das
Plasma anisotrop. Einfache Aussagen lassen sich in diesem Fall

nur dann machen, wenn entweder der elektrische Feldvektor oder

der Wellenzahlvektor stets parallel zur Richtung des Magnetfel-
des steht. Im ersten Fall hat das Magnetfeld keinen Einflu® auf
die Wellenausbreitung. Im zweiten Fall erfahren die im elektri-
schen Feld der Welle mitschwingenden Elektronen eine Lorentz-
krat't, die immer senkrecht auf ihrer Bewegungsrichtung steht.

Dies nat zur Folpge, daR sich die Wellen zirkular polarisiert aus-
breiten. Dabei ist die Ausbreitung der, in Bezug auf die Richtung
des Magnett'eldes ﬁg, linksdrenenden Wellen wiederum beschriankt

auf groBe Frequenzen bzw., kleine Elektronendichten., Dagegen konnen
sich die rechtsdrehenden Wellen - bei denen sich die Feldvektoren
im gleichen Sinne drehen, wie die Elektronen um das Magnetfeld
gyrieren - in einem stoBfreien Plasma beliebiger Dichte ausbreiten,
sof'orn nur ihre Frequenz wm kleiner als die Gyrofrequenz der Elek-
tronen “ﬁ = qOB.O/me ist. Der Brechungsindex dieser sogenannten
Elektronenzyklotronvellen ist immer > 1 und in der N&he der Gyro-
resonanz (m =‘né) stark dispersiv. Ist auBerdem noch ® < s

dann ist die Ausbreitung beschridnkt auf einen schmalen Kegel um
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die Richtung des Magnetfeldes /1/. In diesem Fall werden die
Wellen whistler-mode genannt, weil sich mit ihnen atmosphiri-
sche Stirungen im elektromagnetischen Spektrum unterhalb 20 kHz
erklédren lassen, die sich im Empféanger als "Pfeifen" mit fallen-
der Tonh3he darbieten /2/. Ist ihre Frequenz sehr klein gegen mg,
aber immer noch groB gegen die Gyrofrequenz der Ionen, spricht
man von Heliconwellen /21/, Ihre Dispersionsbeziehung ist unab-
hangig von der Elektronen- und Ionenmasse; diese Wellen spielen

besonders in Festkorperplasmen eine Rolle /22/.

Wegen der angefiihrten Eigenschaffen, sollte sich die whistler-
mode auberordentlich gut fiir diagnostische Zwecke in einem Plasma
mlt Magnetfeld eignen, Sie ist aber auch interessant im Zusammen-
hang mit der Nachrichtenilibermittlung durch die Plasmaschicht, die
sich um eine Raumkapsel beim Wiedereintritt in die Erdatmosphdre
bildet /3/, und als "Strahlungsfenster" in einem leitenden Fest-
ksrper /U4/.

Im Labor wurde die whistler-mode zum ersten Mal von Gallet /57
beobachtet, der in der Zeta-Entladung Signaliibertragung zwischen
zwel gekreuzten kurzen Stiftantennen - die ins Plasma hinein
ragten - nur dann erhielt, wenn der Entladungsstrom und damit das
Magnetfeld ausreichend gro® waren., Im AnschluB daran wurden im
wesentlichen alle Eigenschaften der whistler-mode experimentell
bestidtigt /6-9/. Diese Experimente wurden an gepulsten Entladun-
gen ausgefiihrt, bei denen die Abmessungen des Plasmas quer zur
Richtung des Magnetfeldes groR waren gegen die Vakuumwellenlénge
der anregenden Schwingung,also erst recht grop gegen die Wellen-
lédnge der whistler-mode. Die Wellen wurden immer auferhalb des
Plasmas angeregt und nachgewiesen, meist mit Hornantennen.

In einer Reihe von Entladungstypen, bei denen man wegen ihrer

groken Dichte sehr gern die whistler-mode diagnostisch ausnutzen
mochte, ist Jedoch eine Anregung auRerhalb des Plasmas nicht mdg-
lich (z.B. in toroidalen Entladungen). Fiir diese Fdlle bietet

sich die Galletsche Methode der Anregung mit kurzen Stiftantennen
an, Da sich aber unter den komplizierten Bedingungen am Zeta keine
Phasengeschwindigkeit messen 1lieR /10/ und auch Hopf und Tutter /11/
mit dieser Anregungsart in einem toroidalen ©-Pinch kelne befrie-
digenden Ergebnisse erzielen konnten, lag es nahe, dlese Methode
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einmal unter ganz einfachen Bedingungen zu untersuchen. Diese
Uberlegungen waren der Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit.

Die Experimente wurden ausgefiinrt in der positiven S&ule eines
stationidren Argon-Hohlkathodenbogens, der entlang eines homoge-

nen Magnetfeldes brannte. Leider zeigte sich auch unter diesen
einfachen Versuchsbedingungen nur eine qualitative Ubereinstim-
mung zwischen den Messungen und der Theorie. Als Hauptursache

muB angenommen werden, da® der Durchmesser des Bogenkernes nicht
groB genug war im Vergleich zur Wellenldnge im Plasma, so daB

die Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit der Theorie ebener

Wellen in einem unendlichen ausgedehnten homogenen Plasma nicht
ausreichend erfiillt waren. In einem zweiten Experiment wurde des-
halb von Anfang an der endlichen Ausdennung und der Rotations-
symmetrie des Plasmas Rechnung getragen, indem mit einem geeig-
neten Koppelsystem versucht wurde, nur rotationssymmetrische Wel-
len anzuregen, die sich wie in einem Wellenleiter ausbreiten. Die
neuen Anregungsbedingungen erlaubten eine saubere Bestimmung der
Weilenlénge bzw. der Phasengeschwindigkeit der angeregten Wellen

im Plasma. Diese Messungen wurden mit Dispersionsbeziehungen ver-
glichen, die aus den vollstédndigen Maxwellgleichungen berechnet
wurden mit Hilfe des e-Tensors filr ein kaltes stoBfreies Plasma

und geeigneten Randbedingungen unter Benutzung der Rechnungen von
Wieder /12/, Die Struktur der Dispersionsbeziehung und die Bedin-
gungen am Ort der Anregung sowie eine Reihe qualitativer Beobach-
tungen legten die Vermutung nahe, daBR von der Vielzahl der mdglichen
Wellentypen gerade Jjener angeregt worden war, der von Wieder
"isolated mode" genannt wurde. Die fiir diesen Wellentyp berechneten
Dispersionskurven decken sich relativ gut mit den MeRkurven, ver-
glichen mit den theoretischen Vereinfachungen und der Unsicherheit
der Elektronendichtebestimmung. Die Ubereinstimmung konnte ver-
bessert werden durch Anderungen am Koppelsystem, die zum Ziele
hatten, die theoretischen Voraussetzungen besser zu realisieren. Es
ist deshalb ziemlich sicher, daB die "isolated mode" in kontrollier-

ter Weise angeregt und nachgewiesen wurde.




II, Theoretische Grundlagen

1, €-Tensor und Grundgleichungen

Diese Arbeit handelt von elektromagnetischen Wellen, die sich
in einem quasineutralen Plasma ausbreiten, das sich in einem
homogenen Magnetfeld befindet. Dabei wird angenommen, daB die
Ionen ruhen und lediglich einen neutralisierenden positiven
Untergrund bilden, weil ihre Masse sehr grofl gegen die der
Elektronen ist und weil wir uns nur fiir sehr hochfrequente Wel-
len interessieren. Die thermische Bewegung der Elektronen wird
vernachléassigt gegeniiber der Bewegung, die die Elektronen durch
das elektromagnetische Feld erfahren. Anderseits wird aber ein
Impulsaustausch zwischen den Elektronen und den Ionen zugelas-
sen, der durch eine effektive StoBfrequenz v charakterisiert
wird.

Die Ladungen und Strome im Plasma werden nicht explizit be-
schrieben, vielmehr wird das Plasma als verlustbehaftetes
Dielektrikum behandelt. Da das Magnetfeld eine Richtung aus-
zeichnet, ist das Plasma anisotrop und muBZ durch einen Tensor
charakterisiert werden. Dieser sogenannte €-Tensor ergibt sich
aus den linearisierten Gleichungen des Zwei-Fliissigkeitsmodells
(Anhang 1). Wird die Richtung des Magnetfeldes zur z-Achse eines
orthogonalen Koordinatensystems gewdhlt, dann folgt in diesem

€4 —162 0
(1) () = | i€, €, 0
0 0 63
mit
(2) € = 1 - W@ - wl)
(3) &, = olusu@ - wd)
(4) €z = 1 - w; /(0-@) ’
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wobei w = w - iv ist. Die Grundgleichungen reduzieren sich
auf die Maxwéllgleichungen. Damit ist das Problem auf die Elek-
trodynamik zuriickgefihrt und muB auch durch deren Rand- und
Grenzschichtenbedingungen erginzt werden, wenn es solcher be-
darf. Fihren wir die elektrische Verschiebung D = (E)Goﬁ

ein, und nehmen wir fiir alle FeldgroBen eine harmonische Zeit-
abhédngigkeit ~exp(iwt) an, dann lauten die Maxwellgleichungen
im MKSA-System

(5) rot B = iwpoﬁ
(6) rot E = - iwB
(7) div D = 0

(8) divB =0 ;

\

wobei wie iiblich E die elektrische und B die magnetische
Feldstarke sowie By die Induktionskonstante bedeuten.

2. Ebene Wellen im homogenen Plasma

In einem homogenen Plasma hdngen die Elemente des €-Tensors
nicht vom Ort ab. Ebene Wellen sind dann Losungen der Grund-
gleichungen (5) - (8), bei denen alle FeldgroBen in der Form
exp(iwt - ikz) von Ort und Zeit abhingen, wenn die Ausbrei-
tungsrichtung zur z-Achse eines kartesischen Koordinaten-
systems gewdhlt wird. Dabei kann sich eine Welle mit vorge-
gegebenem w nur mit einer ganz bestimmten Wellenzahl k Dbzw,
einer ganzbestimmten Ausbreitungskonstanten

(9) N = Kk, =c/V=r/2 k

o]

il
glo

fortpflanzen., (Dabei bedeutet: ko = w w’“oeo die Vakuumwellen-

zahl, ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit, ho und A die
Wellenlédnge im Vakuum und im Plasma.) Der Zusammenhang zwischen

N und w wird Dispersionsbeziehung genannt. Sie folgt als eine
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Art Vertrdglichkeitsbedingung aus den Grundgleichungen
(Anhang 2). Im vorliegenden Fall ist sie mit dem strahlenop-
tisch definierten Brechungsindex identisch.

Ist kein duBeres Magnetfeld vorhanden, dann sind die Wellen

transversal und linear polarisiert, wobei E , B und k
rechtshdndig paarweise aufeinander senkrecht stehen. Die Dis-
persionsbeziehung ergibt sich zu

= \J; < wi/(w-ﬁsj .

Beschrédnken wir uns auf ein stoBfreies Plasma w = w , dann

(1o0)

ist offensichtlich nur fiir w > w Wellenausbreitung méglich,
wobei die Ausbreitungskonstante immer < 1 ist. - Anderenfalls
wird sie imagindr, d.h. bei der Einstrahlung einer ebenen Mikro-
welle in ein begrenztes homogenes Plasma tritt Totalreflexion
auf. - Durch Messung der Phasenverschiebung Ao = Nkos , die
eine Welle lidngs des Weges s erfiahrt, kann also auf w und
damit auf die Elektronendichte geschlossen werden. Da aber
Mikrowellen nur bis zu einer Frequenz von rd. loo GHz mit aus-
reichender Intensitdt kohdrent erzeugt werden konnen, ist die
Anwendung dieses MeBverfahrens beschrankt auf Elektronendichten

kleiner 1014/cm3.

Die Dispersionsbeziehung fiir ein Plasma, das sich in einem homo-
genen Magnetfeld ‘E; befindet, ist kompliziert, so daB sie in
der Praxis nur unter besonderen Bedingungen angewendet werden
kann:

a) Steht der elektrische Feldvektor E immer parallel zu'§o,
dann erfahren die Elektronen im Plasma keine Lorentzkraft, und
es gilt deshalb die gleiche Beziehung wie ohne Magnetfeld.

—_—

b) Breiten sich die Wellen parallel zur Richtung von Bo aus,
dann steht die Lorentzkraft immer senkrecht auf der Bewegungs-
richtung der Elektronen., Die Wellen sind deshalb zirkular
polarisiert und ebenfalls transversal. Ihre Dispersionsbeziehung




ergibt sich zu

2
(11) y
A BT . — o
wlw + w_)

g

Das positive Vorzeichen gehtdrt zu den in bezug auf die Richtung
von ‘ﬁa linksdrehenden Wellen und das negative zu den rechts-
drehenden, deren Feldvektoren sich im gleichen Sinne drehen, wie
die Elektronen um das Magnetfeld gyrieren. Beschridnken wir uns
wieder auf den stofifreien Fall W = w , dann konnen sich die
linksdrehenden Wellen ausbreiten fiir

2 2
w. < w (1 + w/w
5 ( )
und die rechtsdrehenden fiir w < wg oder wenn gleichzeitig
2 2
w>w, und w. < w1l - w /w
3 5 ( )

ist. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 1 in einem sogenannten
Allis-Diagramm /13,14/ veranschaulicht, d.h. praktisch in einer

ne,B - Ebene dargestellt.

Wahrend die Ausbreitung der linksdrehenden Wellen und die der
rechtsdrehenden fiir w > w beschriankt ist auf groBe Frequenzen
bzw. auf kleine Elektronendichten (mit N < 1), haben die rechts-
drehenden Wellen fir w < wg bemerkenswerte Eigenschaften:

1. Diese Wellen konnen sich bei jeder Elektronendichte
ausbreiten.

2. Ihre Ausbreitungskonstante ist immer > 1 wund in der
Ndhe der Gyroresonanz (w = wg) stark dispersiv (Abb. 2).

3. Ist auBlerdem noch w < wg , dann ist die Ausbreitung be-
schriankt auf einen schmalen Kegel um die Richtung des Magnet-
feldes /1/. Die Wellen werden dann - wie schon erwidhnt -

whistler-mode genannt.

Diese Wellen erlauben also Messungen oberhalb der kritischen

Dichte Ty, = w2meeo/q§ und versprechen wegen ihrer groflen Dis-
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persion auch eine gute MeBgenauigkeit. Da die Ausbreitungskon-
stante sehr groB werden kann, wird in vielen Fdllen die Wellen-
lénge klein gegen die Abmessungen des Plasmas sein, so daB die
Theorie ebener Wellen und damit Gl.(11) anwendbar ist. - Dabei
sollte die MeBfrequenz w der Bedingung

2 2
1
wp)u:( +wg%)

geniigen, damit nicht zus&dtzlich linksdrehende Wellen angeregt
werden. Anderseits muB aber w- groB gegen die Gyrofrequenz der
Ionen sein, damit deren Bewegung vernachlédssigt werden darf.

Werden St6Be beriicksichtigt, dann wird N komplex. Unter der
Annahme v/w < (mg/w =:1): ifolet dany aus .61 -GL1)

1 T

2, 2
N HLT * —Eﬂif———— — i(v/2w)w /w T + —EEZE——__
wg/w - wg/w -1

’ 2712
N, - i(v/2w)w /wP N,

(12)

Il

Der Imagindrteil und damit die Dampfung der Welle ist also dem
Realteil Nr proportional. Da dieser in der Ndhe der Gyro-
resonanz sehr grof} werden kann, machen sich SttBe also dort am
starksten bemerkbar. AuBerdem kann dort die Phasengeschwindig-
keit vergleichbar werden mit der thermischen Geschwindigkeit der
Elektronen, die wir ebenfalls vernachléssigt haben. Ein Elektron,
das sich entgegen der Richtung des Magnetfeldes bewegt, "sieht"
eine durch Dopplerverschiebung vergriéBerte Frequenz, die dann
unter Umstdnden groBer als die Gyrofrequenz sein kann. Als Folge
tritt dann auch schon ohne StdBe fiir w < W ein Imagindrteil
von N auf, Die Beriicksichtigung der thermischen Bewegung der
Elektronen wirkt also &hnlich, wie eine Verkleinerung der Gyro-
frequenz /15/. - Die Elektronen, die in Richtung des Magnet-
feldes laufen, "sehen" eine kleinere Frequenz, dies gibt AnlaB

zu einem kleineren Realteil.
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ITII. Experimenteller Teil

1, Die Entladungsapparatur

Fiir die Messungen stand der in Abb. 3 schematisch dargestellte
Hohlkathodenbogen zur Verfiigung. Es handelt sich um einen sta-
tiondren Gasbogen, der aus einer hohlen zylindrischen Tantal-
kathode heraus und entlang eines axialen Magnetfeldes zu einer
ebenen Wolframkathode brennt. Die aufprallenden Ionen erhitzen
die Kathode auf 2-3000 °C. Durch ihr mit Plasma gefiilltes Innere
stromt von auBen Argon ein, das dort nahezu vollstdndig ionisiert
wird /16,17/. Das durch Rekombination entstehende Neutralgas
wird mit zwei krédftigen Diffusionspumpen abgesaugt, so daB der
vom Magnetfeld gefiihrte und stabilisierte Bogen nur von einer
diinnen Neutralgasatmosphdre umgeben ist.

Die Entladung erfolgt innerhalb eines wassergekiihlten Doppel-
wandgefdfBes aus V2A-Stahl mit einem inneren Durchmesser von 22
cm, welches von 24 wassergekiihlten Spulen umgeben ist, die ein
Magnetfeld von maximal 4500 G stationdr erzeugen. In der Mitte
des GefdBes befinden sich vier um 90° versetzte Beobachtungs-
stutzen, Ihr innerer Durchmesser betridgt 1o cm.

Als Kathoden werden kreisrunde Tantalrohre von 1 mm Wandstirke
und einem inneren Durchmesser zwischen % und %o mm verwendet.
Um eine mdglichst hohe Ionisation zu erzielen, ist es zweck-
médBig, die Lange 6-8 mal grdéBer als den Durchmesser zu widhlen.
Bei Strtmen bis zu loo A betrdgt ihre Lebensdauer mehr als 2o
Stunden, wenn beim Abschalten der Bogenstrom langsam herunter-
geregelt wird, so daB sich die Kathode langsam abkiihlen kann.

Die Bogenlénge kann widhrend des Betriebes verdndert werden,
maXximal iiber den ganzen homogenen Bereich des Magnetfeldes
(180 cm). Der Bogen wird aus einem 150 V -Gleichstromgenerator
gespeist und mit einem Vorwiderstand stabilisiert, der aus 4o
Tauchsiederelementen besteht. Der GasfluB betrédgt zwischen o,4
und 6 Ncm3/sec.

Die Ziindung erfolgt mit Hilfe eines HF-Ziindgerdtes, das nach
dem StoBkreisprinzip arbeitet und das in rascher Folge stark
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gedampfte 1,5 MHz -Schwingungen mit einer Spitzenspannung

von 4 kV erzeugt. Die Impulse werden iiber eine HF-Drossel ein-
gespeist, die zwischen Kathode und Stromversorgung eingebaut
ist und die gleichzeitig die Induktivitdt des StoBkreises bil-
det (Anode und Metallgef#dB liegen auf Erdpotential). Bei geeig-
netem GasfluB (1-2 NcmB/sec) entsteht eine schwach leuchtende
HF-Entladung. Wird die Speisespannung dazu geschaltet, heizt
sich die Kathode rasch auf, die angelegte Spannung sinkt auf
die Brennspannung und es bildet sich eine dichte, hell leuch-
tende Plasmasdule, die vom Magnetfeld zusammengehalten wird,
Dieser Bogenkern ist von einer schwach leuchtenden Aureole um-
geben, die aus diinnem Plasmz besteht, das im wesentlichen durch
Diffusion quer zum Magnetfeld entsteht. - Die Ziindung wird be-
ginstigt durch eine Scheibe von 150 mm Durchmesser aus Keramik
oder Quarzglas, die auf dem Kopf der Kathodenhalterung sitzt
und die verhindert, daB ein nicht exakt ansetzender Bogen an
der Kathodenhalterung entlang "rutscht" und iiber den Isolier-
spalt zwischen Kathodenhalterung und GefédBwand brennt. AuBerdem
vergroBert sie den Parameterbereich in dem der Bogen stabil
brennt.

Der Bogen brennt bis herunter zu einem Bogenstrom von 6 A
stabil, maximal wurde mit 400 A gearbeitet. Nur 1% des Stromes
flieBt iiber die Wand. Dabei stellen sich je nach Bogenlédnge,
GasfluB und Magnetfeldstdrke Bogenspannungen zwischen 30 und
100 V ein. Ein groBer Teil davon diirfte als Kathodenfall in
einer diinnen Schicht im Inneren der Kathode lokalisiert sein.
Aus dem Anstieg der Bogenspannung bei einer kleinen Verlidnge-
rung des Bogens werden fiir die elektrische Feldstidrke Werte
zwischen o,1 und 0,5 V/cm abgeschitzt.

Im Bogenkern werden Elektronendichten bis zu einigen 10 4/cm?

erreicht. Sein Durchmesser ist praktisch gleich dem der Kathode.
Er nimmt mit wachsender Entfernung von dieser leicht zu. Dabei
liegen die Dichtednderungen innerhalb der MeBgenauigkeit. AuBer-
halb des Kernes nimmt die Dichte nahezu exponentiell mit dem
Radius ab. Bei groflen Kerndurchmessern leuchten die Randschich-
ten des Kernes stédrker als die Mitte, so daBder Eindruck ent-
steht, als ob der Bogen "hohl" sei, Diese Vermutung wird durch
spektroskopische Messungen /17/ bestatigt. Die Ursache ist ver-
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mutlich die, daf in unmittelbarer Ndhe der inneren Kathodenober-

fldache die Ionisation groBer ist als auf der Kathodenachse.

Bei einem Bogenstrom von 100 A, einem GasfluB von 1,25 Ncma/sec
und einenMagnetfeld von 4000 G betridgt die Elektronendichte
ca. 3-1014/01113 und der Neutralgasdruck im Beobachtungsraum

-4
rd. lo

druck ohne Bogen . 1,3-10—3 Torr.) An dhnlichen Bdgen und bei

Torr. (Bei gleichem GasfluB betrdgt der Neutralgas-

vergleichbaren Parametern /16,17/ werden Elektronentemperaturen
zwischen 1 und 1o eV und Ionentemperaturen der gleichen GroBen-

ordnung gemessen.

Wegen des homogenen Magnetfeldes und der geringen Dichtevaria-
tion in Richtung des Magnetfeldes sollte sich diese stationire
Entladung gut zur Untersuchung der whistler-mode eignen.

2. Messungen mit Stiftantennen

Da die Ausbreitung der whistler-mode auf einem schmalen Kegel
um die Richtung des Magnetfeldes beschrankt ist, liegt den Ver-
suchen zunidchst die Annahme 2zugrunde, dafl sich die angeregten
Wellen in erster Ndherung wie ebene Wellen zwischen Sende- und
Empfangsantenne ausbreiten, zumindest dann, wenn die Messungen
in nicht zu groBer Entfernung von der Gyrorescnanz ausgefiihrt
werden, weil dort die Ausbreitungskonstante grof und die Wellen-
lange klein ist. Dabei ist es unerheblich, daB die zur Anregung
und zum Nachweis verwendeten Stiftantennen linear polarisiert
strahlen, weil sich jede linear polarisierte Welle als Uber-
lagerung einer links und einer rechts zirkular polarisierten
Welle auffassen lafit.

In der Hoffnung auf gute rdumliche Aufldsung des Dichteprofils
und weil die effektive Linge einer Antenne wie 1/4g abnimmt,
wurden die Stiftantennen sehr kurz gewdhlt. Sie werden gebildet
von einem 2 mm langen Stiick Draht, das aus einem speziell von
uns angefertigten Koaxialkabel herausragt. Dieses Kabel hat
einen Wellenwiderstand von Soa und ist von einem 1,5 mm starken
V2A-Rohr schiitzend umgeben, welches am Ende mit einem 25 mm
langen Quarzglasiiberzug versehen ist, um zu verhindern, daB der
Mantel Strom aus dem Bogen zieht. Der &uBere Durchmesser des
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Glasiiberzuges betrZgt 3 mm. Wegen der hohen Temperatur im Bogen-
kern kénnen die Antennen dort nicht stationdr verbleiben. Des-
halb wurden die beiden starren Koaxialkabel, die die Sende- und
Empfangsantenne tragen, zu einem doppelsondenartigen System zu-
sammengefafBt, welches mit einem Hebelmechanismus durch den Bo-
genkern mit einer Geschwindigkeit von rd. lo cm/sec "hindurch
geschlagen" wird. Der Antennenabstand betrug zwischen 1 und

lo cm, Er konnte bei brennendem Bogen um kleine Betrige definiert
verdndert werden.

Da fir die Ausbreitung der whistler-mode die Bedingung w < w
erflillt sein muB, muB die MeBfrequenz dem Variationsbereich des
Magnetfeldes angepaBt werden. Sie wurde zu 3 GHz gewdhlt. Die
Gyroresonanz liegt dann bei 1070 G, und die kritische Elektro-
nendichte betrigt 1,1-1011/cm3, so daB unter den normalen Be-
triebsbedingungen des Bogens (ne = 1013—1014/cm3) die Plasma-
frequenz lo-3%0 mal groBer als d%e MeBfrequenz ist. Da die Gyro-

frequenz der Argonionen rd. 10*-wg betragt, darf sie vernach-

ldssigt werden.

Die Sendeantenne wird direkt aus einem unmodulierten

3 GHz -Generator gespeist. Die Empfangsantenne ist an dem in
Abb. 4 dargestellten phasenempfindlichen Empféanger angeschlos-
sen. In diesem wird das empfangene Signal nach einer Amplituden-
modulation mit einer loo kHz -Rechteckschwingung an zwei Dioden
gefliihrt und zwar einmal direkt und einmal nach einer 90° Phasen-
verschiebung. AuBerdem liegt an den Dioden eine dem Generator
entnommene Referenzspannung, die wesentlich gréBer als das ™
Signal ist. Durch Mischung treten dann in den Richtstrtmen der
Dioden loo kHz -Schwingungen auf, deren Amplitude (S.sin@) bzw.
(S.cos@) propertional ist, wobei S die Amplitude des Signals
und @ der Phasenunterschied zwischen Signal und Referenz-
spannung ist. Werden diese beiden Schwingungen je auf ein Plat-
tenpaar eines x,y-0Oszillographen gegeben, dann entsteht auf

dem Schirm als Lissajou-Figur eine Gerade, deren L&nge propor-
tional zu S und deren Winkel mit der x-Achse gleich & ist.
Um die Winkelmessung eindeutig zu machen, wird ein Extremum

der l1oo kHz -Schwingung durch einen Helltastimpuls markiert.

Aus der so gewonnenf?olardarstellung von S und & , kann

nun die Phasenverschiebung und die Dampfungsédnderung abgelesen
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werden, die eine sich zwischen den beiden Antennen ausbrei-
tende elektromagnetische Welle erfahrt, wenn das Antennen-
system durch den Bogen hindurch bewegt wird. - Dieses MefB-
verfahren wurde in der Mikrowellendiagnostik zum ersten Mal
von 0‘Brien /18/ verwendet. Seine Empfindlichkeit betrdgt

11 12

zwischen 1o~ und 1o~ Watt.

Die Polardiagramme, die wir bei den Messungen erhielten, wa-
ren so unruhig - vermutlich wegen grofier Dichtefluktuationen
im Bogenkern - , daB sie praktisch nicht ausgewertet werden
konnten. Deshalb wurden die beiden Diodenausgédnge an die
Y-Platten eines 2-Strahloszillographen gefiihrt, der mit einer
dem Drehwinkel des Hebelmechanismus proportionalen Spannung
abgelenkt wurde, d.h. es wurden die mit (S.sin@) bzw. (S.cosf)
modulierten l1oo kHz -Schwingungen direkt iUber dem Fallweg ge-
schrieben. Dabei entstehen Oszillogramme wie in Abb. 5a. Werden
die Auslenkungen der Hiillkurven auf dem Schirm mit Y, und Y2
bezeichnet, dann gilt

Ans und g = arctg(Y1/Y2) ;

Aus der Anderung der Phase des Signals bei Anderung der Posi-
tion des Antennensystems kann auf die Anderung der Ausbrei-
tungskonstanten des Plasmas zwischen den beiden Antennen ge-
schlossen werden. Wird der Antennenabstand mit d Dbezeichnet,

dann gilt
6 = 2md(Ny — Ny)Ag .

Wenn also am Ort des Signaleinsatzes die Ausbreitungskonstante
N1 bekannt ist, kann der radiale Verlauf von N und damit aus
Gl. (12) die radiale Elektronendichteverteilung bestimmt werden.
Ist dies - wie in unserem Experiment - nicht der Fall, dann ist
die Zahl der Nullstellen zwischen Signaleinsatz und Kernmitte

ein relatives MaB fiir die Ausbreitungskonstante.

Zunidchst wurden unsere Oszillogramme nach dieser groben Methode
"ausgewertet". Danach nahm die Ausbreitungskonstante mit stei-

gendem Bogenstrom und Gasfluf zu und mit steigendem Abstand von
der Bogenachse ab, d.h. die Ausbreitungskonstante nahm ganz 2ll-
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gemein mit steigender Dichte zu. Bei Magnetfeldern oberhalb
der Gyroresonanz stieg die Ausbreitungskonstante mit fallen-
der Feldstiarke, unterhalb waren iliberhaupt keine Signale zu
beobachten. Allerdings verschwanden sie schon kurz vor der
Gyroresonanz. Dies diirfte nach den Ausfihrungen auf Seite lo
auf StoBe oder auf die Elektronentemperatur zuriickzufilhren sein.
Die angeregten Wellen zeigten also qualitativ die naich Gl.
(12) bzw. Abb. 2 erwartete Parameterabhingigkeit. Dies gilt
auch fiir die Abhingigkeit von der MeBfrequenz, deren Knderung
jedoch nur in sehr geringem Umfang méglich war,

Das schnelle Verschwinden der Signale auBlerhalb des Bogenker-
nes diirfte zwei Ursachen haben. Einmal nimmt die effektive
Lange der Antennen mit fallender Ausbreitungskonstanten zu,
d.h. die Sendeantenne strahlt weniger ab, weil sie dann 2zu
kurz ist. - In der Tat zeigt die von der Sendeantenne reflek-
tierte Mikrowellenamplitude gerade dort ein Minimum, wo Sig-
naliibertragung vorliegt (Abb. 5b). - Andererseits ist die Wel-
lenausbreitung nur fiir w < w auf einem schmalen Kegel um

ﬁ; beschrinkt /1/, wdhrend fir w > wp die Sendeenergie nach
allen Richtungen verteilt wird. Fiir diese Mdglichkeit spricht,
daB am Ort des Signaleinsatzes durch Sondenmessungen nach Bohm
/19/ Elektronendichten in der GréBenordnung der kritischen er-

mittelt werden.

Werden die Versuche in nicht zu groBer Entfernung von der
Kathode ausgefiihrt, zeigen die Oszillogramme Stellen, an denen

die Phase riickldufig wird, d.h. Stellen extremaler Dichte (Abb.5a)-

Diese Umkehrpunkte lagen ziemlich genau am Rand des Bogenkernes,
unabhingig vom Antennenabstand. Diese Beobachtung ist im Ein-
klang mit der bereits erwdhnten Annahme, daB der Bogenkern
"hohl" ist. Das Verschwinden der Umkehrpunkte mit groBer wer-
dendem Abstand des Antennensystems von der Kathode, kann durch
die Annahme plausibel gemacht werden, daB sich das anfédngliche
Dichteminimum zuf der Kernachse mit wachsendem Abstand von der

Kathode durch Diffusion ausgleicht.

Diese vorldufigen Messungen schienen also nicht nur die Anre-
gung der whistler-mode zu bestdtigen, sondern legten auch die

‘Vermutung nahe, daB Diagnostik mit guter rdumlicher Aufldsung
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moglich sein sollte.

Um quantitative Aussagen machen zu konnen, wurden Oszillo-
gramme verglichen, die mit einem um Ad verschiedenen Anten-
nenabstand aufgenommen worden waren (Spreizung). Fiir den
Phasenunterschied am gleichen Ort des Antennensystems folgt
dann

Azg = (2n/A0)NAd .

Auf diese Weise konnte die Wellenlidnge und die Phasengeschwin-
digkeit im Plasma direkt bestimmt werden. Die punktweise Aus-
wertung der Oszillogramme bei den verschiedensten Parameter-
werten und Antennenabstdnden lieferte nun ein in Anbetracht
der Vorversuche viollig iiberraschendes Ergebnis:

Die nach dieser Methode aufgenommene Radialverteilung der Aus-
breitungskonstanten zeigte besonders am Rand des Bogenkernes
groBe Fluktuationen (Abb. 6), deren spezielle Struktur nicht
nur von den Plasmaparametern sondern vor allem auch vom An-
tennenabstand abhing. Die gemittelten N-Werte lagen fast immer
unter den theoretisch erwarteten. Insbesonders schwankten auch
die N-Werte der Umkehrpunkte, obwohl diese immer am gleichen
Ort gefunden wurden. AuBerdem wurden die Ergebnisse durch die
spezielle Ausfiihrung der Antennen beeinfluBt. Schon winzige
Knderungen der Verglasung sowie deren allmédhliche Verspiegelung
durch sich niederschlagendes Kathodenmaterial machte sich stark
bemerkbar. Obwohl sehr viele Oszillogramme ausgewertet wurden,
war es nicht méglich, Systematik in diese Erscheinungen zu
bringen. - Generell hatte man den Eindruck, daB mehrere Wellen
unterschiedlicher Phasengeschwindigkeit in v©dllig unkontrollier-
ter Weise angeregt wurden und interferierten. Dabei konnte aber
die Reflexion an den Elektroden als Ursache ausgeschlossen wer-

den.

Das Auftreten mehrerer Wellen unterschiedlicher Phasengeschwin-
digkeit deutet darauf hin, daB die Ausdehnung des Plasmas nicht
geniigend grofB gegen die angeregte Wellenlénge ist, so daB die
Begrenzung eine entscheidende Rolle spielt, d.h. daB die Vor-
aussetzungen fiir die Anwendbarkeit einer Theorie ebener Wellen
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in einem homogenen Medium nicht ausreichend erfiillt sind.
Dieser Sachverhalt legt nun den Gedanken nahe, das Experi-
ment so abzuwandeln, daB der endlichen Ausdehnung und der Ro-
tationssymmetrie des Plasmas von Anfang an Rechnung getragen

wird.

3, Messungen mit rotationssymmetrischer Ankopplung

Diesem Experiment liegt versuchsweise die Annahme zugrunde,
daB sich der Bogen in brauchbarer Ndherung beschreiben 1483%
als verlustfreier homogener Plasmazylinder, umgeben von Vakuum
und konzentrisch eingeschlossen von einer zylindrischen Me-
tallwand unendlicher Leiffdhigkeit, so daB sich eine darin an-
geregte elektromagnetische Welie gewissermaflen in und an einem
anisotropen dielektrischen Draht ausbreitet. Solch ein Wellen-
leiterproblem erlaubt ganz allgemein die Ausbreitung sehr vie-
ler Wellentypen unterschiedlicher Phasengeschwindigkeit, zwi-
schen denen durch geeignete Anregungs- und Nachweisbedingungen
ausgewdhlt werden muB. Da wir uns auf rotationssymmetrische
Wellen beschrianken wollen, wird versucht, bei einer festen
axialen Position die elektrische Feldstirke auf einem festen
Radius so vorzugeben, dzf sie vom Winkel ¢ nicht abh8ngt.

Hierzu wurde der in Abb. 7 dargestellte "Ringkoppler" konstru-
iert. Er besteht aus einem Metallring, der den Bogenkern kon-
zentrisch umfaBt und der mit der Seele eines Koaxialkabels ver-
bunden ist. Der Mantel des Kabels ist mit einem Metallgeh&use
verbunden, in dem der Ring isoliert so eingebaut ist, daB nur
ein schwaches Streufeld aus- und in den Bogenkern eintritt.
Dieser "Koppelspalt" kann zwischen o,5 und 6 mm variiert werden.
Seine GroBe ist ein MaB fiir die kleinste anregbare Wellenlénge.

Damit die vom Koppler erzeugte Feldstidrke vom Winkel ¢ unab-
hdngig ist, muB der Umfang des Kopplers klein gegen die Vakuum-
wellenlidnge der anregenden Schwingung sein. Im Gegensatz zu den
oben beschriebenen Experimenten muB der Bogenkerndurchmesser
jetzt also mdglichst klein gewdhlt werden. Andererseits sollte
er aber groB sein gegen den Gyroradius der Elektronen (rd.o,1mm)
damit der Bogenkern als homogener Plasmazylinder mit scharfem
Rand betrachtet werden kann, Als Kompromi wurde der Kathoden-
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durchmesser, durch den ja der Bogendurchmesser bestimmt ist,
zu 5,5 mm gewdhlt, ein Wert, bei dem der Bogen in einem aus-
reichend grofen Parameterbereich stabil brennt. Da der Kopp-
ler den Bogen mdglichst eng umschlieBen soll, muB er gekiihlt
werden. Dadurch sind im wesentlichen Form und Abmessung des
Kopplergehduses bestimmt. Es wird sich spdter zeigen, daB

liberraschenderweise dieser unwesentliche Umstand den Wellen-

typ bestimmt, der auf dem Bogen angeregt wird.

Es wire konsequent und zweckm&fig, ein vollig gleichartiges
Empfangssystem zu verwenden. Aber leider liefB sich dies im
vorgegebenen Beobachtungsstutzen nicht verwirklichen. Deshalb
wurde eine Stiftantenne benutzt, die zundchst genau wie im
ersten Experiment durch den Bogen hindurch geschlagen wurde.
Auch wurde wieder der phasenempfindliche Empfinger nach Abb.4
bei 3 GHz verwendet. Die Ausbreitungskonstante wurde durch
"Spreizung" bestimmt und innerhalb der MeBgenauigkeit unab-
héngig vom Radius gefunden (Abb. 8). Wie erwartet, breiten sich
also die angeregten Wellen wie in einem Wellenleiter sus. Nach-
dem dies durch Stichproben im gesamten Parameterbereich sicher-
gestellt war, wurde das MeBverfahren vereinfacht. Die Empfangs-
antenne wurde nun nicht mehr durch den Bogen geschlagen, son-
dern in einem Abstand von ca. 15 mm von der Bogenseele parallel
zu dieser von Hand verschoben, - Der Abstand war so gewdhlt,
daB die Antenne gerade nicht mehr thermisch beschiddigt wurde.

- Auf diese Weise konnten die Phasen- und Amplitudenédnderung-
en der angeregten Welle iiber eine Strecke von 3,6 cm auf einem
Polar-0Oszillographen direkt verfolgt werden. Dabei ergab sich
folgendes Bild.

Mit wachsendem Abstand vom Koppler nimmt die Amplitude leicht
ab, und die Signale werden unruhiger und "verschwommener". Der
Phasenverlauf ist gut linear, scheint aber gegen Ende der MeB-
strecke weniger steil geneigt zu sein. - Abweichungen von die-
sem Verhalten zeigen sich nur in unmittelbarer NZhe der Gyro-
resonanz (Abb. 1o0). Dort erwecken die MeBkurven dén Eindruck,
als ob mehrere Wellen interferierten. Diese Erscheinung setzt
bei einem um so griBeren Magnetfeld ein, je kleiner der Kop-
pelspalt und die Elektronendichte ist. - Abgesehen von die-
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sen Ausnahmen ist die Ausbreitungskonstante und damit die
Phasengeschwindigkeit bei allen Parametern gut definiert.
Deshalb diirfte im wesentlichen immer nur eine Welle ange-
regt sein. Die Parameterabhidngigkeit der gemessenen Aus-
breitungskonstanten ist in Abb. 11 dargestellt.

Die dabei angegebenen Elektronendichten beziehen sich auf
den Bogenkern. Unterhalb von 5-1013/01:13 wurde sie durch
Transmissionsmessungen mit 4 mm -Mikrowellen ermittelt.
Parallel zu diesen Messungen wurden in 25 mm Abstand von der
Bogenseele Sondenmessungen ausgefiihrt, die nach Bohm /19/
ausgewertet wurden. Unter der Annahme, daB die Elektronen-
dichte im Kern und in der Aureole etwa in der gleichen Weise
vom Bogenstrom und vom GasfluB abhédngen, wurden oberhalb von
5-1013/cm3 die Elektronendichte im Bogenkern nach den Sonden-

messungen extrapoliert (Abb. 12).
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I1V. Die Dispersionsbeziehung eines begrenzten

rotationssymmetrischen Plasmas

In diesem Abschnitt wird die Dispersionsbeziehung flir rota-
tionssymmetrische Wellen abgeleitet, die sich in und an einem
unendlichlangen, homogenen und verlustlosen Plasmazylinder
ausbreiten, der von Vakuum umgeben und von einer Metallwand
unendlicher Leitfahigkeit konzentrisch eingeschlossen ist.
Wir folgen dabei im wesentlichen dem Vorgehen von Wieder /12/.

Zundchst werden die Maxwellgleichungen (5) - (8) dimensions-
los geschrieben. Dazu nehmen wir folgende Umbenennungen vor:

?/ko-Amﬂ.?
rot/ko ——rot = VX
cﬁ = ﬁw/ko————+-§

Es werden also E und B in den gleichen und alle L&ngen
in Einheiten von ho/Zn = 1/k0 gemessen, Damit folgt

(13) VxB = i(€)E
(14) VxE = - iB
(15) div(€)E = 0

(16) div B = O :

Nun wdhlen wir die Achse des Plasmazylinders zur z-Achse und
suchen L&sungen, die in der Form exp(iwt) - iNz) von Ort und
Zeit abhdngen, und die die in der Elektrodynamik iiblichen Rand-
bedingungen erfiillen, d.h., bei denen die Tangentialkomponenten
von E und B stetig durch die Grenzfldche zwischen Plasma
und Vakuum geht und deren Tangentialkomponente von E in der
Wand verschwindet. Dabei wird w < wp y W< wg und N als

reell vorausgesetzt.
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Wird nun in der zur z-Achse transversalen Ebene ein orthogo-
nales Koordinatensystem eingefiihrt, und werden die Elemente
des €-Tensors im Raum als stickweise konstant vorausgesetzt,
dann 148t sich aus den Maxwellgleichungen (13) - (16) ein
Gleichungssystem

]
e}

2
ViE, + AE, + BB,
(17)
2 -
VB, + CB, + DE_ = 0

fiir die z-Komponenten alleine herleiten (Anhang 3). Dabei be-
deutet Vi den transversalen Teil des Nablaoperators und

A

il

63(61 - N2)/e1

1N€2/e1

2} o2 2
C = (€] - €3)/€; - N

o]
il

D = - iN€2€3/61 i

Diese Gleichung’kiénnen zusammengefaBt werden zu einer Differen-
tialgleichung 4. Ordnung

=
(18) (PEee188) (T i¥esg) 4221210 vty
zZ

die fiir jede der beiden z-Komponenten allein erfiillt sein muB.
Dabei bedeutet
[
+\; - v
,2 = U ryu
(19) I, P
(A +C)/2 + (s ¢)%/4 - (AC - BD)

—
Mo

I

Solange also S, # 82 ist, ergeben sich aus

(20) (VS + 85 )v=0
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gerade vier linear unabhingige Losungen, deren Linearkombi-
nation die allgemeine Losung von Gl. (18) bzw, (17) darstellt.
Es gilt also

(21) E, =¥ + V¥

Z 2 "

Wird nun E_ in Gl. (17) eingesetz, folgt

£22) B, = &l *+ g%

mit

g1,2 = (812,2 - A)/B = (c - 33,1)/B .

Fiihren wir in der transversalen Ebene ebene Polarkoordinaten
ein, dann hat Gl. (20) die Form

2 .19 1. Qe 2
(23) (—§ + = 1 =% 55 vd S1 2) ¥ =0 c

Diese Gleichung zerfdllt mit Hilfe des Separationsansatzes
¥(9,9) = R(3)-8(g) 1in

2
1 EL _ 2
(24) "Egzg = n
"P
und in die Besselsche Differentialgleichung
2 g
19 2 n
(25) o v 1 4 (s2, - Bylr -0 .
@g Q dg 152 E?
Fir 81 > # 0 folgt also
]
! — [ . in(p
(26) ¢1,2 = [A1,2Jn(s1’23) + B1,2Yn(s1’28)] e 5

wobei Jn und Yn die Besselfunktion 1. und 2. Art sind.

Die Losungen fiir 81,2 = 0 brauchen wir nicht aufzuschreiben.
Denn durch Einsetzen der Gl. (21) und (22) in die Maxwellglei-
churgen (13) - (16) ergeben sich die iibrigen Komponenten von

E und B ebenfalls nur unter der Bedingung 81,2 # 0 (An-
hang 3).-Zur Erfiillung der Randbedingungen benstigen wir
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nur die g-Komponenten

E
P

1l

(ig/S) + (e,/S),
(27)

B
®

Ay \
- 1€5( 8 /8 + ¥,/S)) )

\
wobei die Ableitung nach dem Argument bedeutet.

Weil fiir 8= 0 alle Feldkomponenten endlich bleiben miissen,
konnen nur Besselfunktionen 1. Art vorkommen. Mit J; = - J1
folgt schlief3ilich

E, = Jo(s1g)-a1 + JO(S18)-A1

B, = g1Jo(S19)-A1 + g2J0(829)-A2
(28)

E, = -(igy/51)31(5;3) Ay - (18,/85)3,(5,89) 4,

B = +

(1€5/5,)d;(519) A, (1€5/S,)3,(5,8) A,

P

Im Vakuum ist

Anangeen(q LINSYLuwyisaBikeD &-Obrdny
Gl. (17) ist also entkoppelt, und es gilt
E
2 2 A
(29) (v-t T SO) Bz T 0 ]

mit
Damit folgt analog oben

E, = 3, (8,8)-B + Y _(S,9)-B,

(30)
B = Jo(Ség)-C1 + YO(SOS)'CQ
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]

Ep = -(1/5)31(5,8):Cy - (i/5)¥1(5,9)-C,

(31)

By = (i/8,)37(8,9)B; + (1/8,)Y,(S Q) B, :

Wird der Radius des Plasmazylinders mit a und der Radius der
Metallwand mit b bezeichnet, dann lauten die Randbedingungen

JO(Sla)Al + JO(S2a)A2 - JO(SOa)Bl - JO(Soa)B2 0

1l

glJO(Sla)Al + g2JO(SQa)A2 - JO(SOa)Cl - Jo(Soa)C2 =0

"(igl/Sl)Jl(Sla)Al — (ig2/82)Jl(SQa§A2

(i/8,)d,(S,a)C; + (i/5,)Y (S a)C, =

+
|
o

(iez/sl)Jl(Sla)Al

+

(153/32)J1(82a)A2

(i/so)Jl(soa)Bl - (i/so)Yl(soa)B2 =0

J (S ,0)By + Y (S b)B,

Il
@]

JO(SOb)Cl + YO(SOb)C2 =0 .

Dies ist ein homogeneg Gleichungssystem 6. Ordnung zur Bestim-—
mung der unbekannten Koeffizienten Al"‘cg' Es hat nur dann

eine nichittriviale Losung, wenn die Koeffizientendeterminante

Det = (5] - A)(DE,31(5,8)/8, - D,J (8,2)/5,)
- -(D3Jl(Sla)/Sl - D4J°(Sla)/so)
- (s5 - 1) (Dy€53, (812) /81 - D,J (518) /8 )
o(DaJl(Sga)/Sz - D4JO(Sza)/SO)
verschwindet. - Beili vorgegebenen ng «w und B0 ist die

Bedingung Det=0 eine transzendente Bestimmungsgleichung fiir N,

d.h. die gesuchte Dispersionsgleichung.




Dabei hedeutet

D; = I (S,b)Y (Sa) - Y (S b)T (S 2)
D, = J (S,p)Y;(S,a) - Y (5.,0)J,(5 a)
D3 = Jl(SOb)YO(SOa) - Yl(Sob)Jo(Soa)
D, = J1(S,p)Y (S a) - Y,(5, b)J, (S a) .

Ist der Metallzylinder vollstidndig mit Plasma gefiillt (a=b),

dann reduziert sich Gl. (32) auf

(33) Det = (82-0)S,0_(S,a)d,(S;a) - (85-0)S,0 (5,a)d,(S,a) .
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V. Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Die numerische Auswertung der Dispersionsbeziehung ist prak-
tisch nur mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine mog-
lich, indem mit vorgegebenen N-Werten aus Gl. (19) 81’2
und damit aus Gl. (32) Det berechnet wird. Durch Variation
von N in sehr kleinen Schritten werden so systematisch
alle Nullstellen von Gl. (32) im interessierenden Parameter-
und N-Bereich aufgesucht. Dabei sind aber nur solche N-Werte
zugelassen, die weder S = 0 noch S1 = 82 zur Folge haben,

weil sonst Gl. (32) nicht giiltig ist (siehe Seite 32 und 33).

Da wir w < wg , W < wp und N reell vorausgesetzt haben,

kann nur dann ein S verschwinden, wenn v = 0 bzw, wenn
N=E1—E

ist, d.h. wenn N gerade die Dispersionsbeziehung der whistler-
mode erfillt. — Beide S werden gleich, wenn

N2 = 61(61—63)2 -eg(e,,-reg) + 26, 6163[63-(61-63)2] /(61-63)2

ist.

Der Verlauf dieser "verbotenen" Werte ist in Abb. 13 darge-
stellt. Die ausgezogene Kurve (v = 0) und die gestrichelte Kur-
ve (S1 = 82) beriihren sich fiir

2 2
w - w
i
P

Diese Kurven begrenzen gleichzeitig jene Bereiche, in denen
reelle, imaginadre oder komplexe S vorkommen, d.h. in denen
die dazu gehtrigen Besselfunktionen oszillatorisch, monoton
oder komplex sind. - Mit wachsendem (wp/w) riicken diese
Grenzkurven weiter auseinander und umgekehrt.

Um mit unseren Messungen vergleichen zu kdnnen, wurde
a=o0,6cm, b=11cm und w/(21) = 3 GHz gesetzt. Die
Elektronendichte wurde als Parameter zwischen 162 ynd 1014/01113
variiert. Dann wurde Gl. (32) in der oben beschriebenen Weise

in Abhingigkeit vom Magnetfeld ausgewertet. Das Ergebnis far
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. = 10'%/em> ist in Abb. 14 dargestellt.

Oberhalb der dick ausgezogenen Kurve, im Bereich I, exsis-
tieren sehr viele verschiedenen Wellentypen, die sich durch
die Zahl ihrer Knoten in radialer Richtung unterscheiden.
Ihre Dispersionskurven laufen "parallel" zu dieser Grenz-
kurve., Sie liegen so dicht, daB sie nicht getrennt gezeich-
net, sondern nur symbolisch angedeutet werden konnen. - Von
der Gyroresonanz (w /w = 1) kommend ist die Grenzkurve zu-
nidchst mit der Kurve (v = 0) aus Abb. 13 identisch. Vom
Beriihrungspunkt (S, = 5, = 0) ab deckt sie sich aber mit der
Kurve (S; = 82). Die Kurve (v = 0) ist gestrichelt weiter ge-
fiihrt. Das Gebiet I deckt sich also gerade mit jenem Parame-
terbereich, in dem die Losungen oszillatorische Anteile ent-
halten, wodurch das Auftreten vieler verschiedener Wellen-
typen verstidndlich wird.

Abgesehen davon, daB unsere gemessenen Dispersionskurven Abb.11
wesentlich unterhalb des Gebietes I liegen, ist schwer vor-
stellbar, daB der Ringkoppler von den vielen méglichen Wellen-
typen, die sich in ihrer Phasengeschwindigkeit kaum unterschei-
den, eine einzelne anregen sollte, wie durch unsere MeBergeb-
nisse offenbar gezeigt wird.

AuBerdem wurden noch vier weitere Wellen gefunden, die in

Abb. 14 mit II bezeichnet sind. Ihre Ausbreitungskonstante
unterscheidet sich kaum von Eins und ist praktisch unabhén-

gig vom Magnetfeld. Sie kommen deshalb fiir die Erkldrung unserer
Messungen ebenfalls nicht in Frage. - TIhre Ausbreitungskon-
stante ist auch unabhingig von der MeBfrequenz, wie Wieder zei-
gen konnte, der sich im Gegensatz zu uns nur fiir die Frequenz-
abhingigkeit interessierte. Er konnte mit diesen Wellen ge-
wisse Erscheinungen am Zeta qualitativ erkldren /1o/.

Knderungen der Radien a und b sowie der Elektronendichte verén-
dern lediglich die Dichte der Dispersionskurven im Gebiet I.
Erst wenn a=b gesetzt wird, d.h. wenn das Plasma den Metall-
zylinder vollstdndig erfiillt, ergeben sich grundsédtzliche Ver-
dnderungen. Zwar exsistiert dann nach wie vor das Gebiet I mit
den gleichen Bigenschaften, aber die vier nichtdispersiven
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Wellen verschwinden, und an ihre Stelle tritt eine stark dis-
persive Welle, deren Dispersionskurve in einem deutlichen Ab-
stand unterhalb des Gebietes I liegt (Abb. 15). Sie wurde des-
halb von Wieder "isolated mode" genannt /lo/. Ihre Ausbrei-
tungskonstante hingt nur sehr schwach vom Radius ab und liegt
in der GroBenordnung unserer MeBwerte. Es gilt deshalb zu prii-
fen, ob nicht mit diesem Wellentyp unsere Messungen erklart
werden konnen. Denn die Einfiihrung komplizierter Dichtepro-
file wiirde das Rechenprogamm sehr viel umfangreicher und un-
iibersichtlicher gestallten.

Zundchst ist aber nicht zu sehen, wieso die "isolated mode" mit
unseren Messungen zu tun haben sollte. Denn unseren Vorstel-
lungen liegt ja die Auffassung zugrunde, daB sich die Wellen
in und an einem homogenen Plasmazylinder umgeben von Vakuum
ausbreiten. Bedenkt man aber, daB unsere Messungen nur in un-
mittelbarer Umgebung des Kopplers ausgefiihrt werden konnen,

so ist es denkbar, daB die nachgewiesenen Wellen allein durch
die Randbedingungen am Ort der Anregung bestimmt sind und die
Messungen gewissermafen im Streufeld des Koppelsystems ausge-
fihrt werden. Dafiir spricht die Tatsache, daB mit wachsendem
Abstand vom Koppler die Signale "diffus" werden und die Phasen-
geschwindigkeit leicht abnimmt. Da das Kopplergehduse den Bo-

gen relativ eng umschlieBt (Abb. 7), ist am Ort der Anregung

ein mit Plasma gefiillter Metallzylinder sicher ein besseres
Modell des Bogens, als ein von Vakuum umgebener Plasmazylinder,

Um diese Hypothese zu priifen, wurde fiir a der innere Radius

des Kopplers eingesetzt und die Dispersionskurven der "isolated
mode" aus Gl. (33) berechnet. Die Ergebnisse werden in Abb. 16
mit den MeBkurven verglichen. Die ﬁbereinstimmung ist iiberra-
schend gut, gemessen an den theoretischen Vereinfachungen und
der Unsicherheit der Elektronendichtebestimmung. Ein weiteres
Argument fiir diese Vermutung ist das Auftreten von Interferen-
zen in der Umgebung der Gyroresonanz (Seite 24). Diese treten
also gerade bei solchen Parameterwerten auf, bei denen die
"jsolated mode" dem Gebiet I eng benachbart ist, so daB der
Unterschied zwischen den Wellenldngen sehr klein ist, und so-
mit eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, daB auBer der
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"jsolated mode" auch noch eine oder mehrere Wellen aus dem
Gebiet I mit angeregt werden. Dieses Argument wird unterstiitzt
von der Beobachtung, diB die Interferenzen bei einem um so
groBeren Magnetfeld - d.h. bei einem umso grtBeren Wellen-
langenunterschied - einsetzen, je kleiner der Koppelspalt ist,
d.h. je spiter die Anregungswahrscheinlichkeit fir kurze
Wellenldngen abzunehmen beginnt. (Die Breite des Koppelspaltes
ist ja so etwés wie ein MaB fiir die kleinste anregbare Wellen-
linge).

Bei den Rechnungen ist der mit Plasma gefiillte Metallzylinder
als unendlich lang vorausgesetzt, d.h. die Ausdehnung des
Kopplers in z-Richtung sollte groB sein gegen die angeregten
Wellenlédngen. Um nun dieser Forderung besser gerecht zu wer-
den, wurde das Kopplergehduse so abgedndert, daB es den Bogen
iiber eine doppelt so groBe Linge als bisher umschlofB (Abog17).
Unter diesen Bedingungen wurden alle Messungen wiederholt. Die
neuen MeBwerte lagen durchwegs iiber den alten, so daB eine
bessere Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den gerech-
neten Dispersionskurven vorliegt (Abb. 18). - Die etwas schlech-
tere Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment in der
Nihe der Gyroresonanz liegt vermutlich an dem allmihlichen
Einsetzen der Interferenzen und an dem EinfluB der StoBe und
der Elektronentemperatur, den wir bereits im Abschnitt I, 2
diskutiert haben.

Die Gesamtheit der angefiihrten Argumente macht es also ziem-
lich sicher, daB in unserem Experiment die sogenannte

"isolated mode" angeregt und nachgewiesen wurde.
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Anhang 1 :

Ableitung des € -Tensors aus dem Zwei-Fliissigkeitsmodell

Unter den auf Seite 4 gemachten Voraussetzungen recduzieren sich
die Gleichungen des Zwei-Fliissigkeitsmodells /20/ auf die mit
der Elektronendichte n, multiplizierte Bewegungsgleichung eines
"mittleren" Elektrons

—_

(34) nm (g5 Vo + ¥V, = —an (E+ TXB)
auf die Kontinuititsgleichung
~ —
(35) £, = - div(n,) ,
auf die Definitionsgleichung der elektrischen Stromdichte

—

\

(36) 5= =g

sowie auf die Maxwellgleichungen (im MKSA-System)

(37) rot B = yo‘j‘ > 50%%

(38) rot B = - g;f

(39) G ivE =8

(40) div B = 0 :

Dabei bedeutet: %% = é% + (?egrad) ,'ﬁ und B die elektrische und

magnetische Feldstdrke, 9Qdie elektrische Ladungsdichte und'v;
die Ceschwindigkeit der Elektronen.

Da wir uns nur fiir Wellen kleiner Amplitude interessieren, werden
im Sinne einer TLinearisierung nur Terme bis zur ersten Ordnung

miteenommen, d.h. in Gl. (34) werden die Terme (vegradyve und
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VeX(B - BO) vernachlissigt (Bo vnd n, sind von nullter Ordnung) .
Nehmen wir fiir alle GrioBen harmonische Zeitabhingigkeit (o’elwt)
an, dann folgt fiir die Gl. (34), (35), (37) und (38) mit Hilfe

von G1l. (36)

=

(41) = i imj = - an (B + PB))
(42) 100G = - div 3

(43) rot B = B+ 1E M OE
(44) rot £ = - iR ,

wobhei (J= W =iV dist. Durch skalare und vektorielle Multi-
plikation der G1.(41) mit'ﬁb ergeben sich zwei weitere Glei-
chungen, mit deren Hilfe Gl. (41) nach '? aufgelost werden

kann:
3 > p)
ol W . L
D p
j=§€|1-~———5——"FE - EX0O
. (wz - ) (02 - ) ( g)
(45) i ; (Ee0D) W
pa— 1 e srms L J
o (wf; 697 goe
- (6)F - s _ (2o 0y, Co
(6) mit bdg ( my ) B, :

Offensichtlich sind npun 3; und E nicht parallel, so daB der
Zusammenhang zwischen ihnen durch einen Tensor (&) vermittelt
wird. BEs ist iiblich und zweckmdBig von diesem Leitféhigkeits-—

tensor zum sogenannten & -Tensor

S
(46) (€) = (1) + 8L
icoE
0
iiberzugehen, der gerade so definiert ist, daR sich mit ihm die
rechte Seite von Gl. (37) bzw. (43) auf einen Term reduziert.
Wird die Richtung des Magnetfeldes Bo zur z-Achse eines ortho-

gonalen Koordinatensystems gewidhlt, dann gilt in diesem System




(47) © = lig, &, )
\0 2 €3 ,f}

mit

(48) €. =1 —wgw/w(aﬁ -wz)

(49) £, = WEW/O(@® - W)

(50 €5 = 1-wi/ W& .

Somit werden die Ladungen und Strome im Plasma nicht mehr
explizit beschrieben, sondern das Plasma wird als ein verlust-
behaftetes anisotropes Dielektrikum aufgefafBt. Konsequenter-
weise werden auch die Quellen des elektrischen Feldes durch das
Feld selbst ausgedriickt. Dazu wird in Gl. (39) jene Ladungsdichte
eingesetzt, die im elektrischen Feld durch Ladungstrennung ent-
steht. — Eine andere ist auch nicht vorhanden, weil wir Quasi-
neutralitit vorausgesetzt haben. — Mit Hilfe der Gl. (42) und
(45) folgt fiir G1. (39)

£, aiv E = - div (G)E/(iw)
(51) =
Eo div (E)E = 0 e

Filhren wir die elektrische Verschiebung D = eO(E)E ein, dann

reduzieren sich die Grundgleichungen auf die Maxwellgleichungen

(52) rot B = iMUD
(53) rot ® = - iwB
(54) dgivD = 0

(55) div B = 0 .
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Anhang 2 :

Ableitung der Dispersionsbeziehung der whistler-mode

Wir suchen Losungen der Gl. (37) - (40) bei denen alle Feld-
groBen proportional zu exp(iwt - iE%) sind, unter der Voraus-
setzung, daB die Elemente des E-Tensors Gl. (47) nicht vom Ort
abhingen. Dazu fiihren wir ein kartesisches Koordinatensystem so
ein, daB die z-Achse mit der Ausbreitungsrichtung der ebenen
Welle zusammenfdllt. Dann gilt (ﬁ%) = kz , so dafl alle Feld-
griofen nur von 2z abhingen. Aus Gl. (39) und (40) folgt dann

(56) D, 7B, 79 .
ﬁ und f reduzieren sich also auf die transversalen Vektoren
ﬁt und .ﬁt' Nun komnen Gl. (37) und (38) zusammengefaft werden zu
(57) roterot B = ¢ D
Fo ¥ ‘

Die linke Seite 1éBt sich umformen zu

erad-div E - AE

2
-3

2__\
(58) 52 B -%E

rot-rot E

0]

1l

- _ ¥R
= k Et .

Filhren wir nun noch die Vakuumwellenzahl Xk = &DY}ﬁeb ein,
so folgt schlieBlich fiir Gl. (57)

2.E, = x

kB

'ﬁtAso
(59)

Il

2 -
K. (g)-F .

Diese Gleichung erlaubt - gewissermafBen in Form einer Vertrdg-
lichkeitsbedingung - die Bestimmung der bisher unbekannten
relativen Wellenzahl oder Ausbreitungskonstanten N = k/ko in
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abhingigkeit von -der Frequenz, also die Bestimmung der Dis-

persionsbeziehung.

In einem Plasma ohne Magnetfeld reduziert sich der £-Tensor auf
drei gleiche Diagonalelemente, d.h. auf einen Skalar. Aus
Gl. (59) folgt dann

& A

Vl - wg/(mw)'

N

Il

(60)

Il

und Ez = 0 . Die Wellen sind transversal und linear polari-
siert, wobei E ’ B und ‘f rechtshiéndig paarweise aufeinander

senkrecht stehen, wie aus Gl. (53) unschwer abzulesen ist.

Befindet sich das Plasma in einem homogenen Magnetfeld -ﬁo , und
breitet sich die Welle parallel zu .ﬁo aus (E”ﬁo), dann folgt
aus Gl. (59) mit Gl. (47)

(N2 - EE_ + 1€,B, =0
(61) ~i€ B, + (V% - €))E =0
€8, =0 .

Dies ist ein homogenes Gleichungssystem zur Bestimmung der unbe-
kannten Komponenten von E . Es hat nur dann eine nichttriviale
Losung, wenn die Determinante der Koeffizientenmatrix verschwin-
det, d.h. wenn

2 2 2 _
(62) (N° -€)° -&5 =0
ist. Hieraus folgt die gesuchte Dispersionsbezieliung

N =& + &,

(63) o
=1 - P

CO(C + (ag)




= 5> =

Wegen E3EZ =0 und Gl. (56) sind diese Wellen wieder trans-
versal. AuBerdem folgt aus Gl. (61)

(64) E.‘Y/Ex = +1i ;

d.h. die beiden Komponenten sind gegeneinander um 7\/2 phasen-
verschoben. Die Welle ist also zirkular polarisiert. Dabei ge-
hort das positive Vorzeichen in Gl. (63) und (64) zu der in
bezug auf die Richtung des Magnetfeldes Bo linksdrehenden
Wellen und das negative zu den rechtsdrehenden, d.h. zu jenen
Wellen, bei denen sich die Feldvektoren im gleichem Sinne drehen,

wie die Elektronen um das Magnetfeld gyrieren.
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Anhang 3 :

Aufspal tung der Maxwellgleichungen in einen axialen und

einen transversalen Teil

Wir bezeichnen den Einheitsvektor in der z-Richtung eines ortho-

gonalen Koordinatensystems mit k wund nehmen an, daf8 alle Feld-
vektoren in der Form exp(idt - iNz) von Ort und Zeit ab-
h&ingen. Der Nablaoperator 1l&d8%t sich dann zerlegen in

—)
Vx= ¢, X - iNkX
Benutzen wir die allgemeinen Beziehungen

VxR = Upxhy + (Vn,)xk

—

kxA

Il

Tk
und beachten
- —_ . L S 4 -3
(E)E = & By + i6kXEy + £3Ek ,

dann folet fiir Gl. (13)

(65) kx(iNB, + V,B,) = - i6)E, + £k,
(66) VB, = 153Ez'1'£'

und fir Gl. (14)

(67) kx(iNE, + V,E,) = iB,

(68) VxE, = -1iBX .

Nun wird auf Gl. (65) und (67) Vix angewendet. Die ent-
stehenden Kreuzprodukte werden mit Hilfe von Gl. (66) und (68)
entfernt und die entstehenden Skalarprodukte mit Hilfe der
Divergenzgleichungen (15) und (16). Auf diese Weise ergibt sich
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ein gekoppeltes Gleichungssytem
V2E_+ AE_ + BB_ = 0
Tz z Z
(69)
2 =
Vth - C]:“sz + DEZ =0

fiir die beiden z-Komponenten allein, mit

2

B = iNEQ/El
c=(€2-€)k, -N
D= - 1N6283/El .

Werden in der transversalen Ebene ebene Polarkoordinaten einge-—
fiihrt, dann folgt aus Gl. (13) und (14)

1 P
'-§ bes £ ?J; = - lBS
= %E—éz- = - lB’g

(70)

w|H

oF o IF I
53

iElES, + & zE)o

= 2

1l

o ~E&Eq + 1€ Ep

D

Sind nun die Losungen von Gl. (69) von der Form R(Q)ei(nfw‘ﬂt“NZ)’

wie in Abschnitt IV, dann folgt
’e)/a‘p = in und G)/az = - iN :
Damit wird Gl. (70) zu einem linearen Gleichungssystem zur Be-

stimmung der © und 2 -Komponenten, das nach der Cramerschen
Regel aufgelidst werden kann, wenn die Koeffizientendeterminante
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Det

]

(N2 - €) - E)(N° - € +€)p)

82825 Wi

nicht verschwindet, d.h. wenn beide S von Null verschieden
sind. Auf diese Weise ergeben sich die im Abschnitt IV allein
interessierenden Y -Komponenten zu

[ OF . 2, QB
Ey:‘: :EZN 6’3 + 1(6 - N ) -:)_QZ-] /Det
.2 2 .2, P a
By, = i(N El + 62 81 -%)—; - EzN 7552— /Det "

Ich danke Herrn Privatdozent Dr, E.W., Blauth fiir sein Interesse
an dieser Arbeit und filir die Annahme als Dissertation.

Herrn Dr., G. von Gierke danke ich fiir die Miglichkeit, diese Ar-
beit durchfiihren zu diirfen und fiir sein fsrderndes Interesse,

Mein besonderer Dank gilt Herrn H, Stdckermann fiir seine tat-
kriftige Hilfe bel der Konstruktion und dem Aufbau der Apparatur

sowie bei der Durchfiihrung der Messungen, und den Herren M. Tutter

und B, O'Brien fiir wertvolle Diskussionen und Hinweilse,
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