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Helvetica Physica Acta, Vol. 48 (1975), Birkhäuser Verlag, Basel 699

Elektrische Leitfähigkeit eines vollionisierten Plasmas

in einem äusseren Magnetfeld1)

von B. G. Vaucher, J. Vaclavik und H. Schneider

Physikinstitut der Universität Freiburg, Schweiz

(29. VII. 75)

Abstract. The electrical conductivity of a homogeneous fully ionized argon plasma in a
homogeneous magnetic field was investigated by means of magnetoacoustic resonance. In
particular, the conductivity perpendicular to the magnetic field <r± was determined for different values
of the parameter u)c/vei, where œc is the electron cyclotron frequency and vei is the collision
frequency between electrons and ions. The results appear to be in good agreement with the transport
theory of Braginskii. In plasmas with small a)c/vei, the ratio of uj. to the conductivity along the
magnetic field approximately equals 1 while with increasing wc/ve, it drops to i.

I. Einleitung

Unter den Transportkoeffizienten eines Plasmas ist die elektrische Leitfähigkeit
von besonderer Bedeutung. Einerseits beschreibt sie die elektrischen Eigenschaften
des ionisierten Gases, anderseits lässt sich aus der Kenntnis dieses Transportkoeffizienten

mit Hilfe einer geeigneten, verifizierten Theorie eine andere charakteristische
Grösse des Plasmas, die Elektronentemperatur, bestimmen. Ist ein äusseres Magnetfeld

vorhanden, werden die Transportgrössen richtungsabhängig. Das Magnetfeld
beeinflusst die Bewegung der Teilchen im Plasma und damit die elektrische Leitfähigkeit

senkrecht zum Feld. Ein geeigneter Parameter zur Beschreibung dieser Abhängigkeit
ist <ocre(, wobei ü)c die Elektron-Zyklotronfrequenz und rei die für einen Stoss

zwischen Elektronen und Ionen charakteristische Zeit bedeuten. Diese Abhängigkeit
ist Gegenstand eingehender theoretischer Untersuchungen [1, 2]; experimentell wurde
sie aber unseres Wissens bisher nicht systematisch verifiziert.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Messung der elektrischen Leitfähigkeit eines

homogenen, vollionisierten Plasmas in einem homogenen Magnetfeld für verschiedene
Werte von coerei. Ein Vergleich der Messungen mit den nach [1] berechneten
Transportkoeffizienten soll die Gültigkeit dieser Theorie für unser Gasentladungsplasma
überprüfen. Erweist sie sich als richtig, soll mit ihrer Hilfe aus der gemessenen
Leitfähigkeit die Elektronentemperatur bestimmt werden.

Für diese Messungen entwickelten wir ein Verfahren, das sich wesentlich von den
in [3, 4] verwendeten oder zusammengestellten Methoden unterscheidet. Im
zylindrischen Plasma, das sich im äusseren Magnetfeld befindet, werden mit einem RF-
Oszillator kleiner Leistung magnetoakustische Wellen angeregt. Der azimutale Strom

») Diese Arbeit wurde durch die finanzielle Unterstützung des Schweizerischen Nationalfonds
ermöglicht.
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yV in der leitenden Berandung des Plasmas, einer langen einwindigen Spule, erzeugt
radiale, stehende Wellen. Da die geometriebedingten Resonanzen stark von der
elektrischen Leitfähigkeit abhängen, lässt sich aus der Messung des Wellenfeldes die
elektrische Leitfähigkeit des Plasmas senkrecht zum Magnetfeld sehr genau bestimmen.
Die Messungen werden im Nachleuchten homogener Gasentladungsplasmen mit
bekannten Parametern durchgeführt.

II. Theorie

1. Problemstellung und Grundgleichungen

Um die elektrische Leitfähigkeit zu bestimmen, werden erzwungene Schwingungen
des Plasmazylinders untersucht. Dabei beschränken wir uns auf niedere Anregungsfrequenzen

cu « vet, wLH (vei ist die Stossfrequenz Elektronen-Ionen, wLH die untere
hybride Frequenz), d.h. auf magnetohydrodynamische Wellen. Damit sind folgende
Voraussetzungen erfüllt: Die mittlere freie Weglänge zwischen zwei Stössen ist klein
gegenüber der charakteristischen Länge, über der sich die Verteilungsfunktion
wesentlich ändert. Deshalb darf das mikroskopische Verhalten der Einzelteilchen
vernachlässigt und das Plasma als kontinuierliches Medium betrachtet werden. Mit Hilfe
der Momentenmethode können aus der kinetischen Theorie die Transportgleichungen
und daraus die magnetohydrodynamischen Grundgleichungen abgeleitet werden [5].
Für langsame Schwingungen eines vollionisierten Plasmas gilt die Bewegungsgleichung
einer leitenden, einkomponentigen Flüssigkeit. Daher braucht nur der Impulsaustausch
zwischen Elektronen und Ionen berücksichtigt zu werden. Bei diesen niederen
Frequenzen kann der Verschiebungsstrom vernachlässigt werden, das Plasma ist
quasineutral. Ausserdem wird die Trägheit der Elektronen und ihre Masse gegenüber der
Ionenmasse vernachlässigt. Zusätzlich werden folgende Annahmen gemacht: Der
kinetische Druck sei sehr viel kleiner als der magnetische Druck. Folglich können die
Druckterme in den Bewegungsgleichungen vernachlässigt werden. Ferner sei das
Plasma homogen. Dann treten keine thermoelektrischen Kräfte auf. Unter diesen
Voraussetzungen erhält man die folgenden Grundgleichungen im Gauss-System [1]:

(a) die Maxwellschen Gleichungen:

x S 4tT -!™tB — j, (1)

t B iQBr°t£ -cöT (2)

(b) die Bewegungsgleichung einer leitenden einkomponentigen Flüssigkeit:

dv 1 ,-. j*,PW=-[J,B], (3)

(c) das verallgemeinerte Ohmsche Gesetz:

Ë + i[sJ] à + A(_i +_LWs] (4)c a,, <7± \crAB neec)LJ' v '
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mit den Transportkoeffizienten der elektrischen Leitfähigkeit:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Hierin bedeuten : p die Massendichte des Plasmas, v die hydrodynamische Geschwindigkeit

des Plasmas, j die makroskopische Stromdichte, B das Magnetfeld, E das
elektrische Feld, ne die Elektronendichte, me die Elektronenmasse.

Die charakteristische Stosszeit ist gegeben durch :

3,44-104re3'2

er || 1,95
nee2

-m7TeU

<r± 0,51cth{1 - (6,42jc2 + 1,84)/A}"1!

wnr"

CA 0,51<7||{A/jc(1,70x2 + i0,78)},

VÏUL

X cacTe,

und

A : x* + 14,79x2 4- 3,77.

A/IO
(10)

Te ist die Elektronentemperatur (in eV) und A der Coulomb-Logarithmus. Für
Te < 50 eV gilt

A 23,5 - 1,15 log », + 3,45 log Te. (11)

Die Elektron-Zyklotronfrequenz ist gegeben durch

»c=^-- (12)
mec

Für die weitere Behandlung des Problems führen wir ein zylindrisches
Koordinatensystem r, cp, z ein, dessen z-Achse mit der Achse des zylindrischen Plasmas

übereinstimmt. Dieses Plasma sei ruhend (v0 0) und stromlos (f0 0), seine

Massendichte p0 und das äussere, axiale Magnetfeld BQ seien konstant.
Für das äussere Magnetfeld gilt :

Bn (0, 0, Bn). (13)

Ferner wird Axialsymmetrie (8/dcp 0) vorausgesetzt, und da die Anregung mit
Hilfe einer langen, einwindigen Spule (R « L, d.h. ö/öz & 0) erfolgt, treten rein
radiale Plasmaschwingungen auf. Das mit dieser experimentellen Anordnung vom
azimutalen Strom j'„ erzeugte Magnetfeld hat demnach ebenfalls nur eine z-Kom-
ponente

Bex (0, 0, ZUO) (14)

und ist von der Form:

Bexit) Bex COS tat, (15)
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wobei

Bex konst. (16)

Das totale Magnetfeld am Rande des Plasmazylinders (r R) ist demnach gegeben
durch :

BUr R,t) B0 + Bex. (17)

Da die Feldstärke des Wellenfeldes im Verhältnis zum statischen Magnetfeld klein ist
(\Bex\ « \B0\), kann das Problem in linearer Näherung behandelt werden.

Für den Zusammenhang zwischen o, und dem Wellenfeld Bz genügen die
Bestimmungsgleichungen der Grössen B,, Ep, vr und jv :

(18)

(19)

(20)

(21)

dB.
8r

4tt ¦
c

J<"

1 d

r dr
P s \8ËZ

dv,
~d7 '--pVc1**0'

E9-
1

« B - J~"

2. Lösung des Gleichungssystems

Mit dem Ansatz

A(r, t) Re{A(r)e-iat} (22)

und durch Eliminierung von /„,, vr und £0 erhält man eine Gleichung für das Magnetfeld

Bz:

wobei

K2 fe) 1 - (mC2/4r,C2Aax)' '
(24)

Hierin bedeutet eA die Alfvén-Geschwindigkeit:

cA -£l=- (25)
V4rrpo

Die Lösung der Differentialgleichung (23) ist die Besselfunktion nullter Ordnung:

Bz(r) CJ.0(Kr). (26)

Die Konstante C ist durch die Randbedingung (17) bestimmt

c-w <27>
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Somit ist die Lösung der Gleichung (23) gegeben durch [6, 7] :

BJ,r,t) BexKe\^Mrle «
UKR)

703

(28)

Damit wird das Verhältnis der Wellenamplituden auf der Achse und am Rande des
Plasmazylinders

R
3Ar 0) 1

Bz(r R) \Jo(KR)\
(29)

3. Diskussion der theoretischen Ergebnisse

Aus Gleichung (29) ist ersichtlich, dass bei Erfüllung der Resonanzbedingung die
Amplitude des Wellenfeldes sehr stark anwachsen kann. Dieses Phänomen der
magnetoakustischen Resonanz wurde in [8-10] eingehend untersucht. Mit den
Gleichungen (6), (24) und (29) ist der Zusammenhang zwischen dem normierten Wellenfeld
BN, der elektrischen Leitfähigkeit senkrecht zum Magnetfeld a± und dem charakteristischen

Parameter cacrei gegeben. Aus der Messung des Wellenfeldes kann demnach bei
bekanntem Magnetfeld B0, bekannter Massendichte p0 und der Anregungsfrequenz w
die elektrische Leitfähigkeit bestimmt werden. Die Abhängigkeit dieses
Transportkoeffizienten vom Magnetfeld und von der Stossfrequenz liefert die Gleichung (6).
Daraus ist ersichtlich, dass für kleine Parameter (a>cTei « 1) die transversale und die
longitudinale Leitfähigkeit gleich gross sind (ax x cr^), während für grosse Parameter
(oerei » 1) die transversale Leitfähigkeit auf den halben Wert der longitudinalen
absinkt. In Figur 1 ist diese Abhängigkeit für den Bereich 0 < cocrei < 10 dargestellt.
Sie zeigt, dass die transversale Leitfähigkeit nur in diesem Bereich wesentlich variiert.
Aus Gleichuug (5) ist ersichtlich, dass die longitudinale Leitfähigkeit an vom Magnetfeld

nicht beeinflusst wird, wohl aber von Te abhängig ist. Diese Abhängigkeit wurde

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5-

9 10 (uc T.

Figur 1

Die elektrische Leitfähigkeit senkrecht zum Magnetfeld (in Einheiten ou) nach der Transporttheorie
von Braginskii.



704 B. G. Vaucher, J. Vaclavik und H. Schneider H. P. A.

für unsere Gasentladungsplasmen wiederholt verifiziert [11 ]. Bei bekannter Elektronendichte

und Temperatur kann dieser Transportkoeffizient daher mit Hilfe von (5) und
(10) bestimmt werden.

Den Zusammenhang zwischen der transversalen Leitfähigkeit <r± under der
Elektronentemperatur Te liefern die Gleichungen (6) und (10). Falls sich auch diese
Gleichungen für unser Plasma als gültig erweisen sollten, wird man mit ihrer Hilfe bei
bekanntem Magnetfeld und bekannter Dichte aus der gemessenen Leitfähigkeit die
Elektronentemperatur bestimmen können.

HI. Experiment

/. Apparatur

Den experimentellen Aufbau zeigt schematisch Figur 2. Das Entladungsgefäss
besteht aus einem 100 cm langen Pyrexrohr (Innendurchmesser 9,3 cm; Wandstärke
0,35 cm). An den Gefässenden begrenzen zwei flache Elektroden aus rostfreiem Stahl
den Entladungsraum. Ein 1 cm breiter Schlitz in den Elektroden gestattet optische
Messungen über den Radius und die Einführung der magnetischen Miniatursonde.
Die Sondenhalterung besteht aus einem durchgehenden Glasröhrchen in der
Zylinderachse (Aussendurchmesser 0,5 cm). Eine zweite Miniatursonde befindet sich
am Rande des Plasmas, zwischen Glasrohr und Anregespule. Vor dem Experiment
wird der Entladungsraum über eine Kühlfalle mit einer Oeldiflusionspumpe auf
10_5Torr ausgepumpt. Während den Messungen strömt das Füllgas durch eine
zweite Kühlfalle kontinuierlich durch das Entladungsgefäss. Die Messung des
Arbeitsdruckes erfolgt mit einem Datametrics Electronic Manometer Type 1018 B.
Das Plasma wird mit einer kritisch gedämpften Kondensatorentladung erzeugt. Die
Kondensatorbatterie (12 x 7,7 p¥) ist über ein Schaltignitron mit einem Kollektor
verbunden. Von diesem führen sechs Koaxialkabel zum Kollektor an der Maschine.
Als Stromrückleiter dienen massive Messingstäbe. Es werden Stromimpulse von
maximal 60 kA und 45ps Dauer mit einer Anstiegszeit von 9 ps erreicht.

Die für dieses Experiment gebaute Spule zur Erzeugung des axialen Magnetfeldes
besteht aus acht in Serie geschalteten, einlagigen Segmenten mit je 22 Windungen,
einem Wicklungsdurchmesser von 21,5 cm und einer Länge von je 11,4 cm. Der
Abstand zwischen den einzelnen. Segmenten beträgt 1 cm und dient für optische
Messungen ' side on ', sowie die Kabelzuführungen für die Sendeantenne. Je 9
Korrekturwindungen kompensieren den Abfall des Magnetfeldes an den Spulenenden. Mit
dieser Konstruktion wird das Magnetfeld über die Länge der Anregespule und über
den Querschnitt des Entladungsgefässes auf ±4% homogen. Die Entladung einer
Kondensatorbatterie von 18,5 kj erzeugt ein sinusförmiges Magnetfeld mit einer
maximalen Amplitude von 10,5 kGauss und einer Periode von 4,9 ms. Die Berechnung,
Konstruktion und die Messungen der charakteristischen Grössen einer solchen Spule,
sowie die Entladungsanordnung werden in einer separaten Arbeit beschrieben [16].

Im Gegensatz zu früheren Arbeiten [8, 9] werden die magnetoakustischen Wellen
nicht durch Entladungen eines Schwingkreises, sondern mit einem kontinuierlichen
RF-Oszillator kleiner Leistung erzeugt. Für die Messung einer Resonanzkurve wird
nicht der Plasmadruck und dadurch auch das Plasma, sondern nur die Anregungsfrequenz

variiert. Der RF-Generator wird über ein w-Glied an die leitende Berandung
des Plasmas, eine 64 cm lange, einwindige Kupferspule mit einem Durchmesser von
12 cm und einer Blechdicke von 0,2 mm angepasst. Der Einbau dieser Kupferman-
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Experimenteller Aufbau (schematisch).
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schette verursacht praktisch keine Abschwächung des äusseren Magnetfeldes und
keine Kopplung der Magnetfelder von Sender- und 50-Spule. Um eine möglichst
homogene Stromverteilung in der Kupfermanschette zu erreichen, wird der Sendestrom
über einen Kollektor auf acht äquidistante Anschlüsse verteilt. Bei vorhandenem
äusseren Magnetfeld B0 erregt der azimutale Strom ]„, radiale, stehende Wellen. Da
die Amplitude des Wellenfeldes viel kleiner ist als diejenige des äusseren, axialen
Magnetfeldes, ist die lineare Approximation gerechtfertigt.

Das Experiment wird mit komerziellen Verzögerungseinheiten gesteuert: 1145 ps
nach der Zündung des äusseren Magnetfeldes - dieses hat inzwischen seinen maximalen
Wert erreicht und bleibt während den folgenden 80 ps konstant (AB/B < 1 %) - wird
die Plasmaentladung gezündet. Der RF-Oszillator bleibt kontinuierlich eingeschaltet.
Die Messungen erfolgen im Nachleuchten des Plasmas, wenn dieses homogen,
stationär und vollionisiert ist. Den zeitlichen Ablauf des Experimentes zeigt Figur 3.

Bo a
(kG)

10

6

2

h
Ml
60 1

40 1

20 Ï • '

500 1145 1500 2000 UH

Iz

M)
60

20

b)

Nachleuchten des Piasmas

20 60 80 100 t(us)

Figur 3

Zeitlicher Ablauf des Experimentes : (a) Zeitliche Folge der Kondensatorentladungen zur Erzeugung

des Magnetfeldes und_des Plasmas ; (b) Zeitlicher Verlauf des Entladungsstromes Ie(t) eines
Argonplasmas, Wellenfeld Bs(0, t) und Nachleuchten des Plasmas.
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2. Messmethoden und Resultate

Die elektrische Leitfähigkeit wird in vollionisierten Argonplasmen verschiedener
Elektronendichten, Temperaturen und äusseren Magnetfeldern untersucht. Aufgrund
der theoretischen Ergebnisse (vergleiche Figur 1) werden diese Plasmagrössen so
kombiniert, dass der charakteristische Parameter ocTet von 0,8 bis 6 variiert. Mit den
nachfolgend beschriebenen Diagnostikmethoden werden Plasmen mit verschiedenen
Füllgasdrucken p, Entladungsströmen I, und Magnetfeldern B0 untersucht und ihre
Ausgangsgrössen ne, Te und wc ermittelt.

(a) Magnetfeld- und Strommessungen. Zur Messung des äusseren, axialen
Magnetfeldes diente die Eichsonde E85. Diese magnetische Induktionssonde wurde an
einem mit Hilfe der magnetischen Kernresonanz ausgemessenen, gepulsten Magnetfeld
kalibriert, was eine effektive Wicklungsfläche von WF 100 ± 0,4 cm2 ergab [12].
Wird das Signal integriert, ist die magnetische Induktion gegeben durch die Beziehung

-Bmax 108
fiTp ¦ t/jfo;[GaUSS] (30)

wobei UKO die am Ausgang des Integrators gemessene Spannung (in Volt) und r die
Integrationskonstante (in s) bedeuten.

Figur 4 zeigt das äussere Magnetfeld in Abhängigkeit von der Ladespannung der
Kondensatorbatterie. Damit ist die Elektron-Zyklotronfrequenz bestimmt.

(kG)

8 -

7 -

5 -

4 -

3 -

2 -

1 -

S 8 10 UB„<kV>

Figur 4
Das äussere, axiale Magnetfeld in Abhängigkeit von der Ladespannung der Kondensatorbatterie.
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Zur Kontrolle der Entladungsströme dienten geeichte, in die Stromkreise geschaltete

Rogowski-Spulen. Ueber die Beziehung

I -UKO[A], (31)

wobei m die Spulenkonstante (in Henry) bedeutet, liefern die aktiv integrierten Signale
direkt den Entladungsstrom. In Figur 3 ist als Beispiel der zeitliche Verlauf des
Entladungsstromes eines Argonplasmas gezeigt.

(b) Dichtemessungen. Zur Messung der Elektronendichte diente das in [10]
ausführlich beschriebene He-Ne-Laserinterferometer. Es wurden sowohl die Ashby - als

(a) ohne Plasma, 270 kHz
oben: Sz(0, t)
unten: Ëz(R,t)
5fis/E;0,5 V/E

(b) Aril 4806 Â
10 ms/E; 0,5 V/E
P'asma 3

mit Plasma 1, 170 kHz

Aril 4609 A

(c) bewegter Spiegel
10/*s/E;0,l V/E
Plasma 4

AI
ruhender Spiegel
5 WE; 0,2 V/E
Plasma 2

Figur 5

Typische Kathodenstrahl-Oszillogramme (Zeitskala von rechts nach links): (a) Wellenfeld,
(b) Linienintensitäten, (c) Laserintensitäten.
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auch die 'Moving Mirror' - Methode angewandt. Wird die Fotodiode mit einem
Metallgehäuse zusätzlich abgeschirmt, und dieses galvanisch nur mit der Messkabine
verbunden, sind die Dichtemessungen auch während der Plasmaentladung störungsfrei

durchführbar. Figur 5c zeigt die Laserintensitätsmodulation durch ein Argonplasma

bei ruhigem und bewegtem Spiegel. Gemessen wurde der zeitliche Verlauf
der Elektronendichte und daraus der Zeitpunkt t0 im Nachleuchten bestimmt, bei
welchem das Plasma vollionisiert ist. Als Beispiel für die Dichtemessungen zeigt
Figur 6 den zeitlichen Verlaufder Elektronendichte von vier Plasmen mit verschiedenen

"r,' .[cm"3) 0 o02 o o
0

o o

10'6

V*A *a ° ° ° o 0 „ p 400uHg (Plasm
°* »*4 °° ° » •

A A
8 A

6

* A A
4 A A* Ä a Ai»*A. P 200uHg(3)

*JA A A A A A '

"
1> A

A4 A A

••• ' • a A * * A a a „
P-IOOllHgl«

2
AA p 60L)Hg[7)

0

•
AA

in15 1 1 1 1 1^ I 1 l^ 1 l^

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 t[)jsec)

Figur 6
Zeitlicher Verlauf der Elektronendichte mit dem Füllgasdruck als Parameter. Die Messung erfolgte
auf halbem Radius des Entladungsgefässes.

Füllgasdrucken. Daraus wird die Elektronendichte zur Zeit des Experimentes ne(tQ)

bestimmt. Messungen des Dichteprofiles geben Aufschluss über die Homogenität
des Entladungsplasmas. Schon beim Plasma mit dem kleinsten stabilisierenden
Magnetfeld beträgt die Inhomogenität weniger als 10% ; Plasmen mit starken Magnetfeldern

sind äusserst homogen. Figur 7 zeigt die radiale Dichteverteilung für die beiden
Extremfälle B0 5,4 kG und B0 10,4 kG bei einem Füllgasdruck von 200 mTorr.

(c) Spektroskopie. Aus der Messung der relativen Intensitäten zweier Linien der
gleichen Ionisationsstufe eines Atoms oder Ions kann die Elektronentemperatur
unabhängig bestimmt werden. Dass für unsere Gasentladungsplasmen die Voraussetzungen

für dieses Verfahren erfüllt sind, wurde bereits in früheren Arbeiten
nachgewiesen [10, 11]. Dabei haben sich die beiden Linien All 4609 Â und All 4806 Â als
besonders zweckmässig erwiesen. Bei dieser Methode ist der Zusammenhang zwischen
Linienintensitäten und Temperatur gegeben durch [13]:

F
I

A'^¦nmgrrt^-n

A-nmgm^-ni,

- ü'ilT (32)

Hierin bedeuten: Anm die Wahrscheinlichkeit für Strahlungsemission der Wellenlänge
Km, gm das statistische Gewicht des oberen Niveaus, und Um die Anregungsenergie des
oberen Niveaus.



710 B. G. Vaucher, J. Vaclavik und H. Schneider H. P. A.

e

em,„
1 i 1

5.4 kG

- 1
70 us

09 1

0.8

' 1 ' 1—

1 ï î 5.4 kG

0.9 - I ï 100us

0.8

1

; i i 10.5 kG

0.9
i i 70 ps

0.8

¦ « ¦

1 ¦ ] I l I 10.5 kG
90 us

0.9

0.8

i

1 2 3 4 T (cm)

Figur 7

Dichteprofile zu verschiedenen Zeiten bei schwachem und starkem Magnetfeld und 200 mTorr
Füllgasdruck.

Als Uebergangswahrscheinlichkeiten benutzten wir die Werte von Tidwell [14];
in dieser neueren Arbeit wurden beide Linien gleichzeitig gemessen. Die Anordnung
zur Messung der Elektronentemperatur ist in [10] beschrieben. Figur 5b zeigt die
Linienintensitäten der beiden gewählten Argon II-Linien, gemessen mit dem Jarrel-
Ash-0,5-m-Typ-Ebert-Monochromator und einem RCA 1P28 Photomultiplier. Der
totale Fehler dieser Methode beträgt x 20% und ist im wesentlichen durch die
Unsicherheiten der Uebergangswahrscheinlichkeiten gegeben. In Figur 8 ist der
zeitliche Verlauf der Elektronentemperatur dreier Plasmen mit verschiedenen
Füllgasdrucken und Entladungsströmen dargestellt. Wie erwartet hängt die Temperatur
wesentlich von der Energie der Kondensatorbank ab.

(d) Photographische Aufnahmen. Zeitlich aufgelöste Aufnahmen der Plasmaentladung

liefert die in [8] beschriebene Drehspiegelkamera. Aus den Aufnahmen senkrecht
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Figur 8

Zeitlicher Verlauf der Elektronentemperatur mit Füllgasdruck und Energie der Kondensatorbank
als Parameter.

zur Zylinderachse, die mit einer Schreibgeschwindigkeit von 0,5 cm/ixs erfolgten, lässt
sich die Stabilität der Plasmaentladung qualitativ bestimmen. Bei den gewählten
Argon-Plasmen konnten mit der Drehspiegelkamera im Nachleuchten keine
makroskopischen Instabilitäten beobachtet werden.

(e) Resultate der Plasmadiagnostik. Aus den unabhängig gemessenen Plasma-
grössen B0, ne und Te können mit den Gelichungen (10) und (12) die
Elektronzyklotronfrequenzen o)c(tn) und die Stossfrequenzen zwischen Elektronen und Ionen
"ei('o) l/rei(tQ) bestimmt werden. In Tabelle I sind die gemessenen Werte der sieben
im Experiment verwendeten Plasmen zusammengestellt. Bei t 0 wird die
Plasmaentladung gezündet.

(f) Die Messung der elektrischen Leitfähigkeit. Die elektrische Leitfähigkeit ax
wird mit Hilfe der magnetoakustischen Wellen bestimmt. Das Wellenfeld B,(r, t) wird
gleichzeitig auf der Achse und am Rande des Plasmas mit zwei elektrostatisch
abgeschirmten Miniatursonden gemessen. Es sind dies Zwillingssonden mit identischen
elektrischen und mechanischen Eigenschaften: Zwei-Lagen-Wicklung mit
doppeladrigem, gegen Erde symmetrischem Anschluss und einer effektiven Wicklungsfläche
von WF 8,2 cm2. Die Eichung erfolgte sowohl mit der Methode der Referenzsonden

Tabelle I
Ergebnisse der Plasmadiagnostik

Plasma t0 [/iS] B0(to) [kG] ne(t0) x 10"15[cm-3] Te(t0) [eV] <acTei

1 61 5,2 ± 0,2 12,7 + 0,8 1,43 + 0,29 0,87 ± 0,23
2 69 5,2 ± 0,2 6,6 ± 0,4 1,54 ± 0,31 1,68 ± 0,44
3 79 8,3 + 0,25 6,6 ± 0,4 1,54 + 0,31 2,61 ± 0,68
4 71 10,4 ± 0,3 6,6 ± 0,4 1,58 ± 0,32 3,13 + 0,82
5 69 8,3 ± 0,25 3,3 + 0,2 1,51 ± 0,30 4,50 ± 1,16
6 84 10,4 + 0,3 3,3 + 0,2 1,30 ± 0,26 4,64 ± 1,19
7 85 8,3 ± 0,25 2,0 + 0,2 1,23 ± 0,25 6,07 ± 1,61
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als auch mit einem bekannten Feld [15]. Als Referenzsonde diente die Eichsonde E85.
Der Frequenzgang liess sich verbessern, indem parallel zur Sonde ein Kondensator
von 840 pF geschaltet wurde (—3 dB bei 1,14 MHz). Die beiden Sondensignale werden
über je einen Differenzverstärker und eine Kompensationsschaltung auf den
Zweistrahl-Oszillographen Tektronix Typ 555 gegeben, photographiert und auf dem
Koordinatographen ausgewertet. Figur 5a zeigt die beiden Signale des Wellenfeldes
mit und ohne Plasma. In dieser Schaltung wird das durch das äussere Magnetfeld in
den Miniatursonden induzierte .Bn-Signal kompensiert, indem das Signal einer im
Stromkreis zur Erzeugung des Magnetfeldes geschalteten Rogowski-Spule über einen
aktiven Tiefpass und einen Verstärker zum Mess-Signal addiert wird. Figur 9 zeigt

B0 + Bz
HIT

2x500Sonde
Bz(r,t)

^=ri) J—t—fe> fe>
r]5on
X TieRogowski

Spule
efpass

Figur 9
Anordnung zur Messung des Wellenfeldes.

schematisch die experimentelle Messanordnung. Bei bekannten Werten von Magnetfeld

und Elektronendichte wird das Verhältnis der Wellenamplituden auf der Achse
\Bz(r 0)| und am Rande des Plasmas \Bz(r R)\ für verschiedene Frequenzen nahe
der ersten magnetoakustischen Resonanz gemessen. Bei schwacher Dämpfung ergibt
sich die Resonanzfrequenz aus der Beziehung

Bo

2-rr(4rrmne)112 (w (33)

wobei m die Masse des Ions bedeutet. Mit Hilfe der Gleichungen (24), (25) und (29)
wird das Verhältnis BN für die gleichen Werte von Magnetfeld, Elektronendichte und
Anregungsfrequenz wie im Experiment, aber mit der elektrischen Leitfähigkeit ax als
Parameter berechnet. Die gemessene Resonanzkurve BN(<A) wird mit den berechneten
Kurven BN(cc> ; o-f) verglichen. Die berechnete Kurve, die am besten mit der gemessenen
übereinstimmt, liefert den Wert der elektrischen Leitfähigkeit aL des betreffenden
Plasmas. Diese Methode erwies sich als äusserst empfindlich, hatten doch schon
kleinste Aenderungen der Plasmaparameter eine Verschiebung der Resonanzfrequenz
und eine Aenderung der Wellenverstärkung zur Folge.

Für die Resonanzmessungen musste die Auregungsfrequenz zwischen 80 kHz und
800 kHz variiert werden; die Amplitudenüberhöhungen nahmen Werte bis zu sieben

an. Die Messpunkte, die mit einem maximalen Fehler von ± 5% behaftet sind, sind
Mittelwerte aus mehreren Einzelmessungen. Jeder Punkt wurde mehrmals gemessen,
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Figur 10
Die magnetoakustische Resonanz in Plasma 1. Die Abbildung zeigt den durchgeführten Fit: die
gemessene (Punkte) und die für die gleichen Parameter berechnete (ausgezogene Linie) Resonanzkurve.

obwohl die Streuung relativ gering und die Plasmen sehr gut reproduzierbar waren.
Zu allen gemessenen Resonanzkurven der einzelnen Plasmen Hess sich eine mit den
gleichen Werten von B0 und ne berechnete Kurve finden, die sehr gut mit der
experimentellen übereinstimmt. Diese Fits sind in den Figuren 10-16 dargestellt, wobei die
Punkte die gemessenen Amplitudenüberhöhungen und die ausgezogene Linie die
gerechnete, am besten übereinstimmende Kurve bedeuten. Aus diesen Bildern ist
ersichtlich, dass die Amplitudenüberhöhung, sowie die relative Halbwertsbreite
(Av/vres) sehr stark von Magnetfeld und von der Plasmadichte abhängen. In den
Plasmen mit den stärksten Magnetfeldern (Plasma 4 und 6) wird das Wellenfeld am
besten verstärkt (Figur 13 und 15), während bei Plasmen mit gleichen Magnetfeldern,
aber verschiedenen Dichten (Plasma 1 und 2 oder 3,5 und 7) die Resonanzüberhöhung
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/o
5o

\°
3

/o \°
/o \ 0
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^w o
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1 l 1 1

100 200 300 v (kHz)

Figur 11

Die magnetoakustische Resonanz in Plasma 2.
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Figur 12
Die magnetoakustische Resonanz in Plasma 3.

Bn

7 Bo 10.4kG

n. 6.7«10,5cm-3

f\ oi 3.40»101:lsec-'

6 ¦

5 ¦

4 y

3 /
o^^o

2 "°A

1

' '

200 300 400 500x|kHz)

Figur 13
Die magnetoakustische Resonanz in Plasma 4.
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Die magnetoakustische Resonanz in Plasma 5.
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Figur 15
Die magnetoakustische Resonanz in Plasma 6.
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Figur 16
Die magnetoakustische Resonanz in Plasma 7.

mit abnehmender Dichte zunimmt (Figur 10 und 11 order 12, 14 und 16), d.h. je
stärker das Magnetfeld und je dünner das Plasma; desto ausgeprägter ist die
Resonanzerscheinung. Die Resultate der Leitfähigkeitsmessungen sind in Tabelle II zusammengestellt.

Figur 17 zeigt die elektrische Leitfähigkeit a± für die verschiedenen Werte von
cocret. Die grossen Fehler von cocrei sind im wesentlichen durch die Unsicherheit der
spektroskopischen Temperaturbestimmung bedingt. Daraus ist ersichtlich, dass, wie

O^xlO"3

(fìm)"1

+ ^ A ï

-i 1

1 2 3 4 5 6 7 8 ü)tr,i
Figur 17

Die im Bereich 0 < uicTei < 7 gemessenen Werte der elektrischen Leitfähigkeit senkrecht zum
Magnetfeld.
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Tabelle II
Ergebnisse der Leitfähigkeitsmessungen

Plasma ">cTei vres [kHz] Av/vres BN o-j. x IO"13 [s"1] o-j. x IO"13 [Q^m-1]

1 0,9 140 0,64 2,99 3,90 ± 0,20 4,34 ± 0,22
2 1,7 190 0,58 3,66 3,55 ± 0,18 3,95 ± 0,20
3 2,6 310 0,43 5,44 3,40 + 0,16 3,78 + 0,18
4 3,1 360 0,37 6,49 3,40 + 0,16 3,78 ± 0,18
5 4,5 410 0,39 6,01 2,77 ± 0,14 3,08 ± 0,15
6 4,6 510 0,35 6,81 2,52 + 0,11 2,80 ± 0,12
7 6,1 560 0,38 6,04 2,06 + 0,10 2,29 + 0,11

aufgrund der theoretischen Ergebnisse erwartet wurde, die transversale Leitfähigkeit
<r± für grosses cocret bis auf die Hälfte ihres Wertes bei kleinem cocrei sinkt.

IV. Vergleich der experimentellen Werte mit der Theorie

Schon die Messung der transversalen Leitfähigkeit <r± allein hat ergeben, dass
diese in Plasmen mit grossem cocrel halb so gross ist wie in Plasmen mit kleinem cocTel

(vergleiche Figur 17). Um die gemessenen Werte von aL mit den theoretischen Voraussagen

(Gleichung 6) vergleichen zu können, muss noch cr{i nach einer unabhängigen
Methode bestimmt werden. Dies geschieht mit Hilfe der spektroskopischen
Temperaturmessungen unter Benützung von (5) und (10). In Tabelle III sind die Werte von

Tabelle III
Experimentelle und berechnete Werte der elektrischen Leitfähigkeit

Plasma l^cTei Te [eV] <T|i x lO"13^-1] AM™' ("A«)th-

1 0,9 1,43 3,96 < 5,21 < 6,55 0,60 < 0,75 < 0,98 0,89
2 1,7 1,54 4,10 < 5,44 < 6,84 0,52 < 0,65 < 0,86 0,81
3 2,6 1,54 4,10 < 5,44 < 6,84 0,50 < 0,63 < 0,83 0,73
4 3,1 1,58 4,25 < 5,64 < 7,12. 0,48 < 0,60 < 0,80 0,69
5 4,5 1,51 3,80 < 5,01 < 6,32 0,44 < 0,55 < 0,73 0,62
6 4,6 1,30 3,18 < 4,15 < 5,27 0,48 < 0,61 < 0,79 0,62
7 6,1 1,23 2,77 < 3,71 < 4,66 0,44 < 0,56 < 0,74 0,58

<7|| und die Verhältnisse (<7x/<7n)exp' innerhalb der durch die Messfehler bestimmten
Bereiche, sowie die nach Gleichung (6) berechneten Verhältnisse (<7i./<T||)theor-

zusammengestellt. Ein Vergleich der Verhältnisse zeigt, dass die theoretischen Werte innerhalb

der Fehlergrenzen der experimentellen Werte liegen.
Der Vergleich der experimentellen Werte mit der Theorie ist in Figur 18 dargestellt.

Im Gegensatz zu Figur 17 wirkt sich der grosse Fehler aus den spektroskopischen
Temperaturmessungen wegen an nun auch in der Ordinate aus. Die Abbildung zeigt,
dass die experimentellen Werte innerhalb der Fehlergrenzen gerade in diesem Bereich,
in dem aL als Funktion von cccrel wesentlich variiert, mit der Theorie sehr gut
übereinstimmen. Damit hat sich die Transporttheorie von Braginskii [1] für unsere
Gasentladungsplasmen als gültig erwiesen.
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Figur 18
Vergleich des Experimentes mit der Theorie. Die ausgezogene Linie ist nach Gleichung (6)
berechnet.

V. Temperaturbestimmung nach der magnetoakustischen Resonanzmethode

Aufgrund der Ergebnisse des vorhergehenden Kapitels können unsere
Gasentladungsplasmen durch die Gleichungen der Transporttheorie [1] beschrieben werden.
Demnach ist es möglich, aus den gemessenen Werten der elektrischen Leitfähigkeit ax
mit Hilfe der Gleichungen (6), (10) und (12) die Elektronentemperatur zu ermitteln.
Die nach dieser Methode bestimmten Temperaturen T%(t0) werden in Tabelle IV
zusammengestellt und mit den Resultaten aus den unabhängigen spektroskopischen
Messungen Tfv(t0) verglichen.

Tabelle IV
Temperaturbestimmung nach der magnetoakustischen Resonanz- und
nach der optischen Methode

Plasma 0-4. x 10-^[s-1] T.'[eV] 7?" [eV]

1 3,90 1,21 + 0,06 1,43 + 0,29
2 3,55 1,24 ± 0,06 1,54 ± 0,31
3 3,40 1,30 + 0,07 1,54 ± 0,31
4 3,40 1,34 ± 0,07 1,58 + 0,32
5 2,77 1,30 + 0,07 1,51 + 0,30
6 2,52 1,25 ± 0,06 1,30 + 0,26
7 2,06 1,17 ± 0,06 1,23 ± 0,25

Dieser Vergleich zeigt, dass innerhalb der Fehlergrenzen die Werte der nach den
beiden Methoden unabhängig bestimmten Elektronentemperaturen gut
übereinstimmen, und dass die Fehler der magnetoakustischen Resonanzmethode wesentlich
kleiner sind als jene der optischen Methoden. Dies rührt daher, dass bei dieser
Methode keine Uebergangswahrscheinlichkeiten, die mit einer grossen Unsicherheit
behaftet sind, eingehen.

Mit der magnetoakustischen Resonanzmethode steht demnach eine neue
Diagnostikmethode zur Verfügung, mit der sich die Elektronentemperatur eines
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vollionisierten, homogenen Plasmas in einem homogenen Magnetfeld unabhängig von
den strengen Voraussetzungen bei den Temperaturbestimmungen nach optischen
Methoden, allerdings aber auch ohne jede räumliche Auflösung, bestimmen lässt.

VI. Schlussfolgerung

In dieser Arbeit untersuchten wir die elektrische Leitfähigkeit homogener,
vollionisierter Plasmen in homogenen Magnetfeldern für verschiedene Werte des
Parameters oicrei. Die dazu erforderlichen Plasmen Hessen sich experimentell sehr gut
reproduzierbar herstellen.

Die für diese Messungen entwickelte magnetoakustische Resonanzmethode
erwies sich als äusserst empfindlich und geeignet zur Messung der elektrischen
Leitfähigkeit senkrecht zum Magnetfeld <rL in vollionisierten Plasmen. Zusätzlich hat
sich gezeigt, dass mit Hilfe dieser Methode die Elektronentemperatur solcher Plasmen
sehr genau bestimmt werden kann.

Die Abhängigkeit der transversalen Leitfähigkeit ax vom Parameter oicrei wurde
ermittelt: mit zunehmendem ci>cTei sinkt der Wert dieses Transportkoeffizienten bis
auf die Hälfte seines Wertes bei kleinem cocrei. Die im Intervall 0,8 < a>cTei < 7, in
dem die elektrische Leitfähigkeit wesentlich variiert, gemessenen Werte stimmen
innerhalb der Fehlergrenzen sehr gut mit der Transporttheorie von Braginskii [1]
überein. Damit hat sich diese Theorie für ein homogenes, vollionisiertes Plasma in
einem homogenen Magnetfeld als gültig erwiesen.
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