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Schwingungen eines Plasmézylinders endlicher
Linge in einem dusseren Magnetfeld')

von H. P. Elmiger, B. G. Vaucher, H. Schneider

_Physikinstitut der Universitit Freiburg, Schweiz

und J. Vaclavik

Centre de Recherches en Physique des Plasmas, EPF Lausanne, Suisse

(25. VIIL 1977)

Abstract. We have investigated the oscillations in a magnetized plasma cylinder of finite length
excited by a concentric coil. These investigations were carried out with frequencies between 1 MHz (below
first magneto-acoustic resonance) and 100 MHz (above lower hybrid resonance). The plasma parameters
weren, = 2.4-10'*ecm 3, T, = 1.3 eVand B, = 9 kG. Axial and radial profiles of the B,-component were
measured and compared with a theory derived for a cylinder of finite length. All maxima and minima
found are well described by these calculations. The absolute value fails in some cases. This discrepancy is
explained partly by the simplifications in our calculation and partly by impurities in the discharge generated
plasma.

I. Einleitung

In einem zylindrischen Plasma kénnen stehende Wellen angeregt werden, deren
Amplituden bei den Resonanzfrequenzen eine starke Ueberhohung zeigen. Diese
Frequenzen sind durch die Abmessungen des Plasmavolumens und die Plasma-
parameter bestimmt (Frank—Kamenezki [1]).

Die erste magnetoakustische Resonanz ist in einem zylindrischen Plasma mit
ausserem axialem Magnetfeld als hervorstechendste geometrische Resonanz bekannt.
Sie wurde zum Beispiel von Cantieni [2], Hoegger [3] und Vaucher [4] eingehend
untersucht. Die Anregung des Plasmas erfolgte dabei durch einen azimutalen
Fliachenstrom in einer einwindigen Sendespule um den Plasmazylinder. Die experi-
mentellen Ergebnisse wurden jeweils mit theoretischen Berechnungen verglichen,
denen die Annahme eines unendlich langen Plasmazylinders mit einer unendlich
langen Sendespule zugrunde lag (Ko6rper [5]).

In dieser Arbeit soll auf einer dhnlichen Anlage, wie sie von Vaucher [4] benutzt
wurde, mit einer langen Sendespule ein Argonplasma mittlerer Elektronendichte
(n, ~ 10'* cm™?) angeregt, die axiale Komponente B, des dabei induzierten mag-
netischen Wellenfeldes in Abhédngigkeit vom Orte innerhalb des Plasmazylinders

')  Diese Arbeit wurde durch die finanzielle Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds
ermoglicht.
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ausgemessen, sowie die zweite magnetoakustische Resonanz und die Dispersion des
Plasmas untersucht werden.

Ferner ist zu priifen, ob bei diesem Plasma die Theorie von Korper [5] weiterhin
giiltig ist, oder ob die experimentallen Resultate mit Hilfe unseres Modelles, welches
auf der Theorie von Skipping [6] beruht und fiir Plasma und Sendespule eine endliche
Linge annimmt, interpretiert werden miissen. In diesem Modell wird wiederum
azimutale Symmetrie vorausgesetzt ; die endliche Lange der Sendespule aber bewirkt
eine axiale Abhéngigkeit der Felder, welche durch eine Entwicklung nach axialen
Wellenzahlen beriicksichtigt wird. Diese Wellenzahlen haben durch die Annahme
von unendlich gut leitenden Flichen an den Stirnseiten des Plasmas diskrete Werte,
welche durch die Plasmaldnge festgelegt sind und in die Dispersionsrelation eingehen.

Durch die Verwendung kleinerer Elektronendichten gegeniiber fritheren Arbeiten
werden die Wellen weniger gedampft, so dass die zweite magnetoakustische Resonanz
sichtbar wird.

Die grosse Masse des Argonatoms ldsst- zusammen mit der geringeren Didmp-
fung- einen verstdarkten Einfluss der endlichen Plasmaldnge erwarten (Hasti [7]) und
sollte daher die Ueberpriifung des Modells ermdglichen.

Es sollen grundsitzlich die Anfangswerte der Plasmaentladung festgehalten,
dafiir aber die Frequenzen des RF-Senders variiert werden.

Die Senderleistung ist so klein gewiihlt, dass die Stérung des Plasmas gering und
damit die Anwendung einer linearen Theorie moglich ist.

II. Experiment

1. Apparatur

Der Plasmaentladungsraum besteht aus einem Pyrexrohr mit einem Innendurch-
messer von 9.3 cm, welches an den Stirnseiten durch Elektroden aus rostfreien
Stahlscheiben von 9 cm Durchmesser im Abstand von 100cm begrenzt ist. Ein
zentrisches Loch von 4 cm Durchmesser in diesen Elektroden erlaubt die Einfithrung
von Sonden und den Durchgang des Laserlichtes zur Dichtemessung.

Das Vakuumgefdss kann an den Enden wahlweise durch Fenster aus Mylar bei
der Dichtemessung oder durch Flansche mit den Halterungen fiir das Glasréhrchen
(Aussendurchmesser 0.5 cm) der Miniatursonden abgedichtet werden. Eine Oel-
diffusionspumpe evakuiert das Vakuumgefiss iiber eine mit fllissigem Stickstoff
gefiillte Kiihlfalle auf 10~ > Torr. Wihrend dem Experiment stromt das Argon iiber
eine weitere Kiihlfalle kontinuierlich mit einer Durchflussrate von 1.3-107 2 Torrl/s
durch das Plasmagefiss und wird iiber ein Drosselventil von der Oeldiffusionspumpe
abgesaugt.

Die Vorionisierung (Elmiger [8]) durch eine in die Kathode eingebaute Hilfs-
funkenstrecke F (Fig. 1) erlaubt ein sicheres Ziinden des Plasmas auch fiir Neutralgas-
drucke unter 10 mTorr ohne nennenswerten Ziindverzug. Dazu wird der Kondensator
C, (0.5 uF) durch Triggern des Ignitrons 1 iiber den Dadmpfungswiderstand R, und
die Hilfsfunkenstrecke entladen.

Die Plasmaentladung selbst wird eingeleitet durch das Schalten von Ignitron 2
(gleichzeitig mit Ignitron 1) wodurch die Spannung der Kondensatorbank C, (185 pF)
an die Elektroden gelegt wird und dann ein durch den Entladewiderstand R, (2
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Figur 1
Elektrische Schaltung.

parallele Morganitewiderstiande zu je 2.5 Ohm) {iberkritisch geddmpfter Strom fliesst.
Das Triggern von Ignitron 3 nach einer gewéhlten Verzogerungszeit schliesst die
Kondensatoren an Erde, und es kommt die in Figur 2 dargestellte Form des
Entladungsstromes zustande.

Eine zylindrische, 100 cm lange Magnetfeldspule (Vaucher [9]) von 21.5cm
Durchmesser wird aus 4 Kondensatorbdnken Cp zu jeweils 12 Kondensatoren a
7.73 pF gespeist, welche gleichzeitig iiber je ein Ignitron in die Spule entladen werden;
Laufzeitglieder mit L, = 45 pH erlauben trotz dem Jitter der Ignitrons ein sicheres
Entladen. Das Magnetfeld ist innerhalb einer Liange von 60 cm radial und axial auf
+47; homogen. Die totale Kapazitit Cp = 370 uF ergibt zusammen mit der
Induktivitit L = 1.68 mH der Magnetfeldspule ein leicht geddmpftes sinusférmiges
Magnetfeld mit einer Periode von 4.9 ms, wobei ein B, von 11.5kG erreicht
werden kann.

Das Ziinden des Plasmas erfolgt 1020 ps nach Beginn der Magnetfeldentladung,
so dass fiir das Experiment 200 ps zur Verfiigung stehen, in denen das Magnetfeld
innerhalb von 19/ konstant bleibt.

0 20 40 60 80 100 120 t[ps]

Figur 2
Entladungsstrom.
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Das Wellenfeld im Plasma wird erzeugt durch den azimutalen Strom in einer ein-
windigen, 64 cm langen Kupferspule (Fig. 1) mit einem Durchmesser von 12 cm und
einer Blechdicke von 0.2 mm, welche konzentrisch in der Mitte iiber dem Entladungs-
gefdss montiert ist. Ein RF-Sender variabler Frequenz, welcher kontinuierlich
betrieben wird, liefert den azimutalen Strom. Zwei identische, elektrostatisch
abgeschirmte Miniatursonden messen die axiale Komponente B, des induzierten
magnetischen Wellenfeldes, wobei die eine, die Diagnostiksonde, entlang der
Zylinderachse verschoben, oder iiber den Radius geschwenkt werden kann, wiahrend
die andere dicht unter der Sendespule ausserhalb des Plasmas eingebaut ist und als
Referenzsonde dient. Doppeladrige, abgeschirmte Kabel iibertragen die Sonden-
signale an je eine Resonanzanpassung, welche einerseits den Uebergang vom sym-
metrischen Sondenkabel zum koaxialen Eingang des Kathodenstrahloszillographen
herstellt, andrerseits kapazitive Stérungen unterdriickt, das Signal der B,-Entladung
aussiebt und das Sondensignal etwa 5 mal verstarkt.

Das Experiment wird durch selbstgebaute Verzégerungs- und Triggereinheiten
gesteuert; dabei messen geeichte Rogowskispulen den Magnetfeld-, Vorionisierungs-
und Entladungsstrom.

2. Dichte- und Temperaturbestimmung

2a. HCN-Laserinterferometer. Zur Dichtebestimmung wurde ein Mach-Zehnder
Interferometer (Parkinson [10], Elmiger [11]) mit einem kontinuierlich arbeitenden
HCN-Laser als Strahlungsquelle und einem durch fliissiges Helium gekiihlten InSb-
Kristall als Detektor aufgebaut.

Die Strahlteilung und -Vereinigung wurde durch Mylarfolien, die Strahlablen-
kung durch aluminiumbedampfte Glasplatten und die Fokussierung des Strahles
durch TPX-Linsen (Chantry [12]) erreicht.

Die durchzustrahlenden Fenster an den Vakuumgefdssen (Laser, Plasma,
Detektor) sind ebendalls aus Mylar gefertigt, welches dank seiner geringen Dicke gut
fiir Strahlung im fernen Infrarot durchlissig ist und trotzdem eine geniigend grosse
mechanische Festigkeit aufweist.

Die Resonatorldnge des HCN-Lasers betrdgt 165 cm und der Durchmesser der
planen, aluminiumbedampften Laserspiegel 7.3 cm. Ein Teil der Laserleistung wird
durch ein Loch von 5 mm Durchmesser im Zentrum des einen Spiegels ausgekoppelt
und ins Interferometer eingespeist; dabei wird der Laser jeweils auf die inten-
sitdtsstarkste axiale Mode mit einer Wellenldnge von 337 um abgestimmt. Durch
die Absorption von Infrarotstrahlung vergrossert sich die Beweglichkeit der Elek-
tronen (Robinson [13]) und damit die Leitfahigkeit eines auf 4.2°K gekiihlten InSb-
Kristalles. Die Grosse der Spannungsdnderungen iiber diesem Halbleiter ist ein Mass
fiir die einfallenden Strahlungsintensitdten. Dank der kurzen Anstiegszeit (<1 ps,
Turner [14]) des Detektors konnen die schnellen Intensitdtsinderungen des Inter-
ferometersignales zeitlich aufgelost werden.

Die Figur 3 zeigt oben ein mit der beschriebenen Anlage aufgenommenes Mach-
Zehnder Interferogramm, unten das integrierte Signal der Rogowskispule des
zugehorigen Entladungsstromes.

Aus solchen Interferogrammen kann der zeitliche Verlauf der Elektronendichte
gewonnen werden; dabei wird An, = 6.62-10'2 cm ™3 benutzt, die Dichteinderung
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(a) Mach-Zehnder Interferogramm, (b) Entladungsstrom ; 200 ps/E, 20 mV/E.

Figur 3

welche bei der HCN-Wellenldange eine Phasenverschiebung von 2z (1 Fringe)
bewirkt, falls ein Plasma der Lange L = 100 cm durchstrahlt wird.

Der in Figur 4a dargestellte Elektronendichteverlauf bezieht sich auf ein Argon-
plasma von p, = 7.5 mTorr Neutralgasdruck in einem &dusseren Magnetfeld von
9 kG, erzeugt mit dem in Figur 2 dargestellten Entladungsstrom; dieser Strom stort
den Beginn des Interferogrammes erheblich, so dass fiir z# < 80 pus die Elektronen-
dichte nur durch Extrapolation festgelegt werden kann.

Die Messung erfolgte entlang der Achse des Plasmazylinders mit einem mittleren
Strahldurchmesser des Lasers von 1.5 cm.

Obwohl die Unsicherheit in der Dichtebestimmung etwa ein Fringe betrigt, kann
dieser Fehler nicht mehr in der Figur eingezeichnet werden, da er kaum die Grosse
der eingetragenen Messpunkte ausmacht.

2b. Bestimmung der Elektronentemperatur. Die Elektronentemperatur kann bei
lokalem thermodynamischem Gleichgewicht des Plasmas aus der Messung der
relativen Intensititen zweier Linien gleicher Ionisationsstufe eines Ions oder Atoms
gewonnen werden. Wir wihlen dazu die beiden giinstigen Linien ArIl 4609 A und
Arll 4806 A. Der Zusammenhang zwischen den Lichtintensititen dieser beiden
Linien und der Temperatur der Elektronen ist gegeben durch Griem [15]:

£ - Aﬂ"lln gr’n j‘nm e(Um —Um)/Te,
I B Aumgml;m
Es bedeuten: A, die Wahrscheinlichkeit der Strahlungsemission der Wellenldnge
Aum> 9 das statistische Gewicht und U, die Anregungsenergie des oberen Niveaus.
Die beiden Linienintensititen werden mit einem Monochromator und einem Photo-
multiplier gemessen und die Temperatur mit Hilfe der Uebergangswahrscheinlich-
keiten A, nach Tidwell [16] berechnet. Die spektrale Empfindlichkeit des Photo-
multipliers wird bei der Auswertung der Intensitaten / und I' beriicksichtigt.

In Figur 4b ist ein mit dieser spektroskopischen Methode gemessener Tempera-
turverlauf dargestellt. Die Unsicherheiten der Uebergangswahrscheinlichkeiten
bestimmen wesentlich den eingezeichneten Fehler von +20%;.
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Figur 4b

Zeitlicher Verlauf der Elektronentemperatur.

3. Wellenfeldmessungen

Obwohl Argonplasmen verschiedener Parameter untersucht worden sind, sollen
hauptsdchlich die Messresultate des einen Plasmas mit den folgenden Parametern

dargestellt werden:

Anfangsdruck:
Entladungsstrom :
Magnetfeld:
Elektronendichte:

Po = 7.5mTorr
I .= 5kA (Fig.2)
0 max ng
2.4-10" > n, > 1.45-10"[cm ] fiir40 < ¢ < 180 [ps]

Elektronentemperatur: 1.3 > 7, > 1.1 [eV] fiir 40 < ¢ < 180 [ps].

Die Figur 5 zeigt zwei charakteristische Signale des B,-Wellenfeldes, aufgefangen
durch die Diagnostiksonde, zuerst bei einer Senderfrequenz von 3 MHz (Fig. 5a),dann
bei einer solchen von 13 MHz (Fig. 5b).
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Figur 5
Charakteristische Signale des B,-Wellenfeldes; (a) f = 3 MHz, (b) /' = 13 MHz; 20 ps/E, 100 mV/E.
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Figur 6
Gemessenes Wellenfeld in Abhéngigkeit von der Frequenz fund der Zeit ¢.
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Figur 7

Gemessener radialer Amplitudenverlauf in Abhangigkeit von der Zeit t; (a) f = 3 MHz, (b) f = 6.2 MHz,
(c) f = 13.5MHz. (Von den Kurven der Figuren 7 und 8 wurde nur eine Seite ausgemessen, und es sind
keine Fehler eingezeichnet.)

Der Strahl des Oszillographen startet 20 ps vor der Plasmaentladung, wodurch
wihrend dieser Zeit die ungestérte Amplitude des axialen Wellenfeldes B, auf-
gezeichnet wird und als Vergleichswert fiir den nachfolgenden, durch das Plasma
beeinflussten, Amplitudenverlauf dient; damit kann eine normierte Wellenfeld-
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t=40 ps

i ' A
20 30 40 50 60 702Z(cm] 20 30 40 50 60 70 Zfem)
L/2 L/2

a b
Figur 8
Gemessener axialer Amplitudenverlauf in Abhédngigkeit von der Zeit ¢; (a) f = 3 MHz, (b) f = 13.5 MHz.

amplitude wie folgt bestimmt werden:

B
B(t

N()_

mit 0 < 7, < 20 ps

t)

Zusitzlich iiberpriift die Referenzsonde die Stabilitit der Amplitude des RF-Senders
wahrend der Entladung; eine eventuell auftretende Abweichung von der ungestorten
Amplitude wird beriicksichtigt.

Die fotografierten Messsignale wurden fiir 8 aufeinanderfolgende Zeiten, welche
jeweils 20 ps auseinanderliegen, ausgewertet, um auch die Aenderungen des Amph-
tudenverlaufes bei rekombinierendem Plasma verfolgen zu kénnen.

Es sind drei Messreihen ausgefiihrt worden:

— Bei fester Position der Diagnostiksonde in der Plasmamitte (z = L/2, r = 0) wurde
das B,-Wellenfeld fiir verschiedene Senderfrequenzen f ausgemessen, was die in
Figur 6 dargestellten Kurven By ( f, ) des Amplitudenverlaufes ergab.

— Fiir die Frequenzen /' = 3 MHz, f = 6.2 MHz und f = 13.5 MHz wurde sodann
das Wellenfeld B, in der Mitte des Plasmas (z = L/2) iiber den Radius bestimmt,
um so den Amplitudenverlauf B, (r) zu bekommen (Fig. 7).

— Durch das Verschieben der Diagnostiksonde entlang der Zylinderachse (r = 0)
iiber die Lange der Sendespule bei den Frequenzen f = 3 MHzund /' = 13.5 MHz
ergab sich der in Figur 8 gezeigte Amplitudenverlauf B, (z).

Im Kapitel IV werden diese experimentellen Resultate mit der im nachfolgenden
Kapitel dargestellten Theorie verglichen.
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II1. Theorie

Zur Beschreibung der Plasmaschwingungen benutzen wir das Modell von
Skipping [6], welches die endliche Lange des Plasmas beriicksichtigt.

Betrachtet wird ein homogenes, kaltes, isothermes Dreifliissigkeitsplasma mit
einfach geladenen Ionen, Elektronen und Neutralteilchen unter Vernachlissigung
von Drucktermen und der Viskositat.

Es werden die magnetohydrodynamischen Grundgleichungen angewendet,
wobei zeitabhidngige Grossen wie e~ variieren sollen.

Die Stérungen des Plasmas durch das angeregte Wellenfeld sollen iiberdies so
klein sein, dass die Storgrossen nur in erster Ordnung beriicksichtigt werden miissen
und somit eine lineare Naherung verwendet werden kann. Die Massenbewegungs-
gleichung lautet damit im Gauss-System:

pV — [l B, ] (1)

(DC

mit der Dichte

p = mn; +mn, + myn, =~ mn(l + n,/n)
und der Massengeschwindigkeit
mnV; + m,nV, + mnV,

m.n + mn + mn,

Vy =

Es bezeichnen m,, m;, m, die Masse der Elektronen, Ionen und der Neutralteilchen,
n,, n;, n, die Teilchendichte der Elektronen, Ionen und Naturalteilchen. Ferner
wurde benutzt: m;, = m, = m;n, = n;, = n.

Das verallgemeinerte Ohm’sche Gesetz fiir ein Dreifliissigkeitsplasma ist gegeben
durch:

p I wz | n V.
- E "n s Vin
] = Ie o { + (1 + . )(l z—w>[VM X BO]}

. + B
— ce 2 h el
o L X Bl — i) (2)
In dieser Formel bezeichnen
4nn e* |
w, = e die Elektronenplasmafrequenz
me
eB, ..
w,, = — die Elektronenzyklotronfrequenz
m,c

Voi> Vens Vin die Kollisionsfrequenzen fiir Stosse zwischen Elektronen und
Ionen, Elektronen und Neutralteilchen, Ionen und Neutral-
teilchen,

und h ist der Einheitsvektor in Richtung des dusseren Magnetfeldes B,.
Eliminieren wir die Massengeschwindigkeit in (2) mit Hilfe von (1), dann ergibt
sich der Zusammenhang zwischen der Stromdichte und dem elektrischen Felde
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durch: j = 6E. Es konnen damit die Komponenten des Leitfédhigkeitstensors ¢ und
iiber die Beziehung ¢ = é + i(4n/w)o (6 bezeichnet den Einheitstensor) diejenigen
des Dielektrizititstensors & berechnet werden. Der Dielektrizitatstensor hat die Form
(Stix [17])

e ig 0
g = (— ig ¢ 0
0 0 n
falls die z-Achse eines kartesischen Koordinatensystems parallel zum &dusseren

Magnetfeld gewdhlt wird. Die Tensorkomponenten lauten:

wi(wd — o(w + v))

& = 1 + 2 — . 5
(0§ — w(w + v)? — ww? @o = Pei®ee
o,; lonenzyklotronfrequenz ~ (3a)
2
_ 0,00 %
g (w5 — w(w + v)? — 0} w? 5k}
2
n=1 2 (3¢

oo + (v, + v,,))

Die effektive Stossfrequenz v ist nach Skipping [6] gegeben durch:
(,02
v=ve,-+ve,,+v. —2

in (UZ

Mit dem Ansatz einer ebenen Welle lautet die Wellengleichung unter Beniitzung
des obigen Dielektrizitatstensors:

k’E —k(KE) — k2¢E =0  mit k, = w/c. 4)

Aus (4) kann man die Dispersionsrelation fiir den Brechungsindex senkrecht zum
dusseren homogenen Magnetfeld B, gewinnen; wird wiederum die z-Achse des
Koordinatensystems parallel zum dusseren Magnetfeld gewahlt, dann ergibt sich:

AN} + BN2+C=0 (%)
mit A=¢
B=g*—¢e —en+ N2e+1n)
C=n{E—N?)* - g}
Wobei N, = k, /k,.
Wihrend die Gleichung (4) ein unendlich ausgedehntes Plasma betrifft, gilt es

jetzt die Einflisse der endlichen Geometrie unseres Plasmas zu beriicksichtigen.
Dabei werden die folgenden Voraussetzungen gemacht:

(a) Das Plasma ist zylindrisch, hat die Liange L und den Radius p und ist in der
Plasmamitte konzentrisch umgeben von einer Sendespule der Lange / und dem
Radius s.

(b) Die Sendespule besitzt nur eine Windung, sie ist unendlich diinn und hat die
Flachenstromdichte j*, wobei gilt:

. It) fir}(L—-0)<z<i(L+ D).
Ja(t) =
0 sonst
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(¢) Das Plasma ist homogen in radialer und axialer Richtung.

(d) Die Plasmaenden sind abgeschlossen durch zwei unendlich ausgedehnte unend-
lich gut leitende Platten.

(e) Es besteht keine azimutale Abhingigkeit.

—
I
.
' T
|
|
|

Figur 9

Wegen der endlichen Linge der Sendespule treten an ihren Enden Inhomo-
genititen des Wellenfeldes auf, so dass die axiale Abhdngigkeit der Felder nicht
vernachlissigt werden darf.

Die Annahme (d) bewirkt, dass die Feldkomponenten E, und E, an den Plas-
maenden verschwinden; die Feldgrossen konnen daher durch Fourierreihen mit
einem diskreten k,-Spektrum dargestellt werden.

Unter Beriicksichtigung der azimutalen Symmetrie sind die Komponenten der
Wellengleichung (4) in der Zylindergeometrie wie folgt verkniipft:

0’E 62E "

: - + igE
7 aror - KelEt E,) (6a)
*E, 0 1 0 5

— —f + ¢E

azz T ar r a (rECP) ko( lgEr € (p) (6b)
19 0E, 120 6E "
;gr 0z r ar or = konE,. (6¢)

Auf die Komponenten des elektrischen Feldes soll die folgende Fouriertrans-
formation angewendet werden:

L
e;(r,k,) = J E(r, z) €% dz = é(r, k,) + i e}(r, k) (7

0

J steht fiir r, ¢ und z; ¢ fiir die Kosinuskomponente oder den Realteil, s fiir die
Sinuskomponente oder den Imaginérteil der Transformation.

Es erweist sich als giinstig, auf E, und E, die Fouriersinus- und auf E, die
Fourierkosinustransformation anzuwenden.

Wegen (d) folgt damit: k, = mn/L,m = 0,1,2,3,...

Im Plasmabereich P (Fig. 9) gilt somit:

d

Ky e gy €t (kge — k2)e, + kgige, = 0 (8a)
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dld
dr r dr

d |
Z;—i{r(kze, — ;’)} — rkine, = 0 (8¢)

In den Bereichen V' und W (Fig. 9) ist kein Plasma vorhanden, es folgt daher ¢ = é
und damit wird (8) zu:

(re,) + (kie — ke, + k3(—ig)e, = 0 (8b)

k, 3:; e, + (k2 — k¥)e =0 (%a)
dl d _ |
d d

& {r(kze, - %)} — rkge, = 0. (9c)

Wihrend (8) Besselsche Differentialgleichungen darstellt, handelt es sich bei (9)
um modifizierte Besselsche Differentialgleichungen.

Die Losungen von (8) und (9) lauten unter der Beriicksichtigung der zwel
Losungen fiir N, aus der Dispersionsrelation (5):

erp(’”) = A J((Nykor) + AyJ (N kor) (10a)
el (r) = (N,/a)[BI,(akor) — CK,(akoyr)] o= /N2 —1 (10b)
ey (r) = —(N, /o) DK (otkyr) (10c)
e,’;(r) = B\J\(N kor) + ByJ (N kor) (11a)
er(r) = Fl (akor) + GK\(akor) (11b)
eq (r) = MK, (akyr) (11c)
8. () = Gyl (N Jgr] + Cud N okst) (12a)
ey (r) = Bly(akyr) + CKy(akor) | (12b)
e¥(r) = DKy(ok,r). (12¢)

Der durch die Maxwellgleichungen gegebene Zusammenhang zwischen dem
elektrischen und dem magnetischen Felde ergibt:

bP(r)y = —i{N B, Jo(N kor) + N B, Jo(N ko)) (13a)
bY(r) = —ia{FIy(akyr) — GKo(okor)) (13b)
b¥(r) = iaMKy(otkr) (13c)
bi(r) = —{(iC\N,, + N,4,)J(N_ kor)

+ (iC,N,, +N_A,)J, (N, kor)} (14a)
b, (r) = Blio — N2jo)I (akyr) + C(N2jo — i) K (otkoF) (14b)
b (r) = DIN2/a — in)K,(atkyr). (14c)

B, und C, kénnen durch 4, B, und C, durch A, ausgedriickt werden.
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Die folgenden Randbedingungen erlauben die Berechnung der 8 Integrations-
konstanten:

enp) = ey (p)  els) = ep(s)

ef(p) = el(p) el(s) =el(s)

bP(p) = by(p) bl(s) = b)(s) (15)
bi(p) = bl(p) b(s) — bl(s) = ?,’5

Die Fouriertransformation fir die Stromdichte lautet:

1/2(L+D l

Jik,) = j l(w) sin (k, z) dz = I(w) 2 sin = sin (kz —) (16)
L2(L=1) k, 2 2

Wegen dem Faktor sin %—n folgt. j*(k,) = O fiir alle geraden m. (17)

Uns interessiert die z-Komponente des magnetischen Wellenfeldes im Plasma.
Die Riicktransformation von (13) geschieht durch die folgende Fourierreihe [18]:

B(w,r,z) = Y b(ow,r, m)sin(k,z)

m=1
16s k /
b(w, r,m) = —;;19 I sin (\n;n) sin (k )K (ako8)1, (akop)dgj — gl
Z 4 Nl?— ZZUZNil
AJ(N kor) — ——=—=— J, (N, kyr) (19)
{J (N kop) "0 4270 J (N kop) 070
d = JO(NJ_ZkOP) o(Ni]k()p)' _ Yi
__le_______ 11 7 /a7 1. 3° Qi—*
Ji(N,kop) Ji(N  1kop) Z
_Ar2
l Zi l L/ Nfl
JoN kop) | Kolokop) |
X, =N, 10 Ll 08 3 pp” O OF- N? = N2, + N2 ja= 1,2
’ Ji (N ikop) ! K, (akyp) ¢ 4 z

_ alo(o‘kop) _ Jo(Nyikop)

l I,(ak,p) Ji(N ko p)
Ko(akop) — Jo(N, kop)

L = 0 0 + 0 Li™o

' : K1(O‘kop) JI(N_Likop)

Fliesst ein Strom /(7) = I cos wt durch die Sendespule, dann lautet die zeitabhiangige
B_-Komponente:

B.(w,r,z,t) = |B,(w,r, z)| cos (wt + O(w, r, z)) (20)
D(w, r, z) = Arg {B,(w, 1, 2)}. (21)

Ein Computerprogrdrnm gestattet, N, , aus der Dispersionsrelation (5), sowie
B, aus (18) und ® aus (21) in Abhéngigkeit von der Frequenz f, dem Abstand r von
der Zylinderachse und der z-Koordinate zu berechnen. Die Plasmaeigenschaften
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werden durch die Fingabe der Elektronentemperatur 7,, der Neutralgasdichte n,,
des Ionisationsgrades x und des Magnetfeldes beriicksichtigt. Die Geometrie wird
durch die Plasmaliange L, den Plasmaradius p sowie durch die Lange / und den Radius
s der Sendespule bestimmt.

Die in den Tensorkomponenten ¢, g und 5 auftretenden Elektron-lIonen,
Elektron-Neutrale und Ionen-Neutrale Stosse werden im Programm verwertet.

Zur Berechnung der Elektron-Ionen Stdsse wird die bei Braginskii [19] gegebene
Formel verwendet :

An
‘i = 32410577 22

Der Coulomblogarithmus lautet fiir 7, < 50 eV:
A=235—-1.15log,,n, +345log,, T

Ein von Appert [20] gemittelter Transportquerschnitt aus mehreren Arbeiten
dient als Grundlage fiir die Stosszahl der Ionen mit den neutralen Argonatomen:

v = 2.03-107° /T, (1 — 0.126 log,, T.)?n,; 107! < T, < 10* [eV] (23)

Eine Approximation der Kurve von Appert [20] fiir Stosse der Elektronen mit
den neutralen Argonatomen ergibt:

Voo = 3-1073T2%n,; 05 < T, <2[eV] (24)

Die axiale Komponente des magnetischen Wellenfeldes kann somit berechnet und
eine normierte Wellenfeldamplitude durch

|B.(w, r, )|
|B.(w,r = p,z = L/2)|

By(w, r, z) =

definiert werden.

IV. Vergleich der Experimente mit der Theorie

Aus den Figuren 6, 7 und 8 soll jeweils der fiir die Zeit 1 = 80 ps ausgewertete
Amplitudenverlauf gewihlt und mit theoretisch berechneten Kurven verglichen
werden.

Die in der Figur 10a eingezeichneten Punkte, welche den gemessenen Verlauf des
Wellenfeldes in Abhéngigkeit von der Frequenz f zeigen, stellen den Mittelwert der
Amplituden von jeweils mindestens vier Entladungen dar; die entsprechenden
Fehlergrenzen sind gegeben durch die Standardabweichung dieser Werte. Die Fehler
sind bedingt durch die nicht vollstindige Reproduzierbarkeit des Plasmas; Aufzeich-
nungsfehler des Kathodenstrahloszillographen und Fehler von der Auswertung der
fotografierten Signale konnen vernachléssigt werden.

Die ausgezogene Kurve der Figur 10b zeigt den mit Hilfe der Formel (18)
berechneten Verlauf der normierten Wellenfeldamplitude, wobel in das Computer-
programm die nachstehenden Parameter eingegeben wurden: i1, = 1.36-10'* cm ™3,
T,=15eV, B, =9kG und ein effektiver Plasmaradius von P ; = 4.0cm. Die
Wahl dieser Parameter, welche teilweise etwas von den bei ¢ = 80 pus gemessenen
Werten abweicht, bewirkt, dass die erste und zweite magnetoakustische Resonanz im
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berechneten Kurvenverlauf bei den gleichen Frequenzen auftreten, die auch im
Experiment gefunden wurden. Die gestrichelte Kurve in Figur 10b stellt den ent-
sprechenden Amplitudenverlauf fiir ein unendlich langes Plasma mit unendlich
langer Sendespule (Korper [5]) dar.

By(1)

By(f) 10"

1072 L 1 y I I 1 L 104 I 1 .|
1 2 4 6 810 20 40 60 100 1 2 4 6 810 20 40 60 100
f [MHz! flMHz]

s 1 |

Figur 10

Wellenfeld in Abhingigkeit von der Frequenz f; (a) Messung bei ¢ = 80 ps, (b) Berechnung. I Plasma
endlicher Linge, I Unendlich langes Plasma, | erste magnetoakustische Resonanz, 2 zweite magneto-
akustische Resonanz, 3 Minimum.

Oberhalb der genannten Resonanzen ist sowohl auf der experimentellen wie
auch auf der mit Formel (18) berechneten Kurve ein ausgeprigtes, schmales Minimum
beobachtbar, dessen Auftreten und Groésse sehr stark von den Plasmaparametern
abhidngt. Dieses Minimum fehlt auf der Kurve fiir das unendlich lange Plasma
vollstandig. Hier kann daher besonders gut die Leistungsfahigkeit des Modells nach
der Theorie von Skipping [6], und zwar am Besten mit Hilfe der Figur 11 erkannt
werden. In dieser Figur sind fiinf Kurven des Amplitudenverlaufes in Abhédngigkeit
von der Senderfrequenz fiir je eine verschiedene Anzahl von Fourierkomponenten
-gemdss Formel (18) aufsummiert- dargestellt. Wird nur die eine Komponente mit
m = 1 beriicksichtigt, kann zwar die erste magnetoakustische Resonanz vollstiandig,
die zweite annidhernd beschrieben werden, wihrend fiir noch héhere Frequenzen die
Amplitude stetig abfallt. Auch die Berticksichtigung der zweiten Fourierkomponente
in der Summation beschreibt das Minimum noch nicht. Erst die Summe aus den drei
ersten Fourierkomponenten bringt dieses Minimum zum Erscheinen, und fir eine
korrekte Darstellung sind nur die Fourierkomponerten mit 72 > 17 vernachlissigbar.

Der Beitrag der einzelnen Fourierkomponenten zur Summe (18) kann mit Hilfe
der Werte fiir die komplexen Brechungsindizes aus der Dispersionsrelation (5)
verstanden werden, wenn man beachtet, dass der Realteil ein Mass fiir die Wellen-
linge, der Imaginirteil ein Mass fiir die Dampfungslinge der Wellen ist.

Die Figuren 12 zeigen einerseits den Verlauf von Real- und Imaginarteil dieser
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B, (tm)

1 10 t [MHz] 100

Figur 11
Berechneter Amplitudenverlauf in Abhingigkeit von der Frequenz f und der Anzahl der Fourierkom-
ponenten.

NU NJ.2

— Realteil

-- Imaginarteil

10

103

102
1 10 fMHz] 100 1 10  f[MHZ] 100

Figur 12
Brechungsindex senkrecht zum dusseren Magnetfeld in Abhéngigkeit von der Frequenz f'und der axialen

Wellenzahl.
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Brechnungsindizes in Abhingigkeit von der Frequenz f in dem uns interessierenden
Frequenzintervall, anderseits die Tendenz der Verschiebung dieser Kurven mit
wachsendem k, = mmn/L.

Im ganzen Intervall ist der Imaginérteill von N , sehr gross und damit die
Diampfungslinge so klein, dass Effekte, herriihrend von diesem Wellentypus, nur in
einer ganz diinnen Randschicht des Plasmas zu erwarten sind.

Im Gegensatz dazu ist fiir einen beschridnkten Frequenzbereich, wenn wir
vorerst die Kurve mit m = 1 betrachten, der Realteil von N, so gross, dass die
Wellenldnge im Plasma vergleichbar mit dem Plasmadurchmesser wird, gleichzeitig
aber der zugehorige Imaginirteil und damit die Dampfung hinreichend klein, so dass
die Bedingungen fiir geometrische ResonanzRe {N,} » Im {N, jundRe (N k,|p =
n erfiillt sind. In diesem Falle zeigt die Amplitude der B,-Komponente der stehenden
Welle im zylindrischen Plasma ecine starke Ueberhéhung und man spricht von
magnetoakustischer Resonanz. Mit steigender Senderfrequenz wird diese Welle
immer mehr ausgedampft- ersichtlich an der Zunahme des Imaginérteiles von N ;-
so dass diec Ueberhohung bei der zweiten magnetoakustischen Resonanz bereits
bedeutend kleiner ausféllt, die dritte magnetoakustische Resonanz nur noch leicht
angedeutet ist und danach die Amplitude stetig abfillt.

Es ist verstandlich, dass die erste Fourierkomponente bei der ersten magneto-
akustischen Resonanz die dominierende Rolle spielt, weil hier der zugehorige
Brechungsindex als einziger die Resonanzbedingungen erfiillt, wihrend dies im
anschliessenden Frequenzbereich auch fiir die Wellen mit m > 1 moglich wird.

Man erhilt durch die Summation aller wichtigen Fourierkomponenten einen
Amplitudenverlauf, welcher sich -vor allem bei hohen Frequenzen- wesentlich vom
Verlaufe der ersten Komponente unterscheidet. Dabei sind im niederfrequenten
Teil unseres Intervalles die Fourierkomponenten mit kleinem m, im hochfrequenten
Bereich aber nur diejenigen mit grossem m wichtig.

Weil sich das Ergebnis aus der Theorie des unendlich langen Plasmas nur sehr
wenig von demjenigen der ersten Fourierkomponente unterscheidet, gibt diese
Theorie in unserem Plasma den Amplitudenverlauf der B,-Komponente nicht exakt
wieder.

Dieser Summation von Fourierkomponenten in der Theorie entspricht im
Experimente die Ueberlagerung aller stehenden Wellen, welche von der Sendespule
im Plasma angeregt werden.

Wenn nun bei einer bestimmten Frequenz (Fig. 10; 3) die stehenden Wellen
teilweise in Gegenphase schwingen, ergibt sich eine minimale resultierende Wellen-
feldamplitude.

In der Rechnung kann dies bestédtigt werden, sind doch an der entsprechenden
Stelle die Fourierkomponenten, welche einen wesentlichen Beitrag zur Amplitude
liefern, zueinander in Gegenphase.

Vergleicht man den iiber den Radius und iiber die z-Achse gemessenen Ampli-
tudenverlauf mit der Theorie, dann zeigt sich fast tiberall eine qualitative, meistens
sogar quantitative Uebereinstimmung.

Aus den Messungen iiber den Radius (Fig. 13-15) kann bei allen drei unter-
suchten Frequenzen geschlossen werden, dass fiir r = 4.0cm der Einfluss des
Plasmas verschwindet, da hier jeweils B, (r) = 1 bereits erreicht ist; dies gestattet uns
die Wahl von P, = 4.0 cm fiir die theoretischen Berechnungen.

Die Kurven der beiden tiefsten Resonanzfrequenzen (Fig. 13 und Fig. 14)
entsprechen, wie nach Formel (18) zu erwarten ist, annihernd dem Verlaufe von
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Figur 13

Radialer Amplitudenverlauf bei f = 3 MHz; (a) Gemessen bei 1 = 80 us, (b) Berechnet.
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Figur 14

Radialer Amplitudenverlauf bei f = 6.2 MHz; (a) Gemessen bei r = 80 pus, (b) Berechnet.
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Figur 15

Radialer Amplitudenverlauf; (a) Gemessenbeit = 80 psund /' = 13.5 MHz, (b) Berechnet beif = 17 MHz.

|Jo|, dem Betrag der Besselfunktion nullter Ordnung. Die kleinen Minima fiir
r = 3.6 cm in der Figur 13b entstehen deshalb, weil Rechnung (und Messung) knapp
oberhalb der ersten magnetoakustischen Resonanz durchgefiihrt worden sind, und
sie entsprechen den Minima im radialen Amplitudenverlauf bei der zweiten magneto-
akustischen Resonanz (Fig. 14b), welche allerdings wegen der hoheren Frequenz im
Argument der Besselfunktion jetzt in die Mitte zwischen Achse und Plasmarand zu
liegen kommen.

Weil im Experiment das schmale Minimum bei 13.5 MHz (Fig. 10a), in der
Theorie aber bei 17 MHz (Fig. 10b) auftritt, wurde das radiale (und spéter auch
axiale) Profile zwar bei einer Senderfrequenz von 13.5 MHz ausgemessen, jedoch mit
dem bei 17 MHz berechneten verglichen. Der Einschnitt in Figur 15 fiir r = 3cm
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zum Beispiel kommt erst durch die Beriicksichtigung von mindestens vier Fourier-
komponenten zum Vorschein und er wird auch im Experiment gefunden. Noch
deutlicher wird der Einfluss der hoheren Harmonischen auf den Amplitudenverlauf
entlang der Zylinderachse, stellt doch die erste Fourierkomponente sowohl bei
3 MHz, wie auch bei 17 MHz einen sinusférmigen Verlauf dar; die deutliche Absen-
kung der Amplitude in der Plasmamitte (Fig. 17b), der 10 cm von der Mitte entfernte
Einschnitt und der starke Abfall der Amplitude gegen die Enden der Sendespule hin
kommt erst durch die Mitnahme mehrerer Fourierkomponenten zustande. Die
Uebereinstimmung der experimentellen Werte mit der Theorie weist wiederum darauf

Bn() By (2) 10
8

N R RN
H+

ettt
SELL? !
|EIT | | 1 | | fﬁ f=3 MHz

1 1 | | l 1 1 It
20 30 40 50 60 70 Z[cm]

20 30 40 50 60 70 Z[m]
Figur 16
Axialer Amplitudenverlauf bei f = 3 MHz; (a) Gemessen bei t = 80 ps, (b) Berechnet.
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Figur 17
Axialer Amplitudenverlauf; (a) Gemessen bei r = 80 ps und f = 13.5 MHz, (b) Berechnet bei f = 17 MHz.

hin, dass die resultierende Amplitude im Plasma aus einer Ueberlagerung von
stehenden Wellen entstanden ist.

Wegen der grossen Empfindlichkeit der Amplitude auf die Aenderungen der
Plasmaparameter im Gebiete des schmalen Minimums (Fig. 10; 3) wird die starke
zeitliche Abhangigkeit der Kurven in den Figuren 7c und 8b verstindlich. Demgegen-
tiber verandern sich die Kurven bei der ersten und zweiten magnetoakustischen
Resonanz (Fig. 7a, b; 8a) im rekombinierenden Plasma (mit wachsendem ¢) nur
wenig. Bemerkenswert ist weiter, dass auch in der Stromphase, also fiir # = 40 ps
und 7 = 60 ps, der erwartete Amplitudenverlauf jeweils mindestens qualitativ ge-
funden wird.

Die Unterschiede zwischen den Messungen und den theoretischen Resultaten
miissen in den folgenden Griinden gesucht werden:

Das Plasma, hergestellt durch eine Kondensatorentladung, ist ob des kleinen
Arbeitsdruckes trotz dem grossen stabilisierenden Magnetfeld nicht vollstindig repro-
duzierbar. Diese Schwierigkeit ist bei Vaucher [4], welcher mit grosseren Arbeits-
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drucken und Elektronendichten, aber mit vergleichbaren Magnetfeldern gearbeitet
hat, nicht aufgetreten.

Eine Verschiebung der Resonanzen zu hoheren Frequenzen — oder kleinerern
Dichten — wurde schon von Cantieni [2] gefunden; hier konnte sie mit einem radialen
Dichteprofil begriindet werden, dessen Einfluss von Vaclavik [22] theoretisch an
einem stromfiihrenden Plasma gezeigt wurde. Ein radiales Dichteprofil kann
nidherungsweise in den Berechnungen durch die Eingabe einer mittleren Elek-
tronendichte beriicksichtigt werden, was auch in der vorliegenden Arbeit getan wurde.

Bei kleinen Gasdichten fallen aber auch Verunreinigungen stark ins Gewicht;
dabei scheint der Sauerstoff, welcher offenbar in betrichtlichen Mengen bei der
Entladung aus den Elektroden gel6st wird, wie dies von Schneider [21] anhand von
spektroskopischen Messungen nachgewiesen wurde, eine wesentliche Rolle zu spielen.
Falls atomarer Sauerstoff in grosseren Mengen an der Entladung beteiligt ist, ergibt
sich wegen seiner gegeniiber dem Argonatom geringeren Masse ebenfalls eine
Verschiebung der Resonanzen zu hoheren Frequenzen.

Das zu schnelle Absinken des gemessenen, frequenzabhingigen Amplituden-
verlaufes, vor allem in der Umgebung der zweiten magnetoakustischen Resonanz,
deutet auf eine grossere Dampfung hin, als dies nach den Temperaturmessungen zu
erwarten wire.

V. Schlussfolgerung

Die experimentellen Kurven zeigen eine gute Uebereinstimmung mit der Theorie
eines Plasmas endlicher Linge, wenn man bedenkt, dass die Messwerte durch die
nicht vollstindige Reproduzierbarkeit, die Inhomogenitét, sowie die Verunreinigung
des Plasmas beeinflusst sind.

Von Lammers [23] und andern ist die Brauchbarkeit dieser Theorie aus der
Uebereinstimmung des gemessenen und berechneten Plasmaladewiderstandes in der
Umgebung der untern Hybridfrequenz gezeigt worden. Unser Experiment zeigt die
Giiltigkeit dieser Theorie noch zwingender wurde sie doch durch die Messungen des
frequenzabhingigen Amplitudenverlaufes, wie auch durch solche der radialen und
axialen Feldverteilung im Plasma bestitigt. Die Schwingung eines Plasmas mittlerer
Dichte in einem Zylinder endlicher Lange kann daher durch die Theorie von
Skipping [6], im Gegensatz zu derjenigen von Korper [5], genau berechnet werden.
Unter anderem haben Berechnungen der B,-Komponente fiir eine kurze Sendespule
einen noch viel stirkeren Einfluss der Plasmageometrie gezeigt, treten doch hier
gleich mehrere schmale Minima auf.

Mit Hilfe der Theorie eines Plasmas endlicher Lange k6nnen nun die beobachteten
Phinomene erklirt werden: Das Wellenfeld mit seinen Minima und Maxima
resultiert aus der Ueberlagerung von stehenden Wellen im Plasmazylinder.

Prof. Dr. O. Huber danken wir fiir sein stetes Interesse und die tatkraftige
Unterstiitzung. Dr. B. Hoegger verdanken wir viele niitzliche Diskussionen und
Herrn dipl. ing. J. Szubert den Bau des Oszillators. Prof. Dr. F. Kneubiihl (ETH -
Ziirich) sei an dieser Stelle gedankt fiir die Ueberlassung des HCN-Lasers und die
Zusammenarbeit mit seiner Gruppe insbesondere mit Dr. B. Adam.
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