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Ueber Driftwellen in einem zylindrischen
Plasma und ihre magnetischen Komponenten')

By E. Egger, B. G. Vaucher, Yu. S. Sayasov und H. Schneider
Physikinstitut der Universitdt, CH-1700 Freiburg (Schweiz)

(10. VIIL. 1985)

Abstract. Single mode coherent oscillations in a weakly ionized rf-plasma have been studied
experimentally and identified as drift dissipative waves propagating mainly in the azimuthal direction,
in the same sense as the electron diamagnetic drift and having an azimuthal mode number m = 6. The
magnetic field oscillations accompanying these drift waves have been observed. The relation between
the amplitude of the magnetic field fluctuations and the density fluctuation level is given.

The experiment was performed in a helium plasma. The plasma parameters are: mean density

A=23x10"cm™", neutral gas pressure p,=SmTorr, mean electron temperature 7,=3.5¢V,
magnetic field B, = 770 Gauss.

Zusammenfassung. In einem schwach ionisierten Mikrowellenplasma wurden kohérente Fluk-
tuationen untersucht und als dissipative Driftwellen mit azimuthalen Mode m = 6 identifiziert. Diese
Wellen breiten sich hauptsidchlich azimuthal in Richtung der diamagnetischen Driftbewegung der
Elektronen aus. Die Magnetfeldkomponenten dieser Driftwellen wurden experimentell nachgewiesen.
Der Zusammenhang zwischen dem Dichtefluktuationsgrad und den Amplituden der Magnetfeldfluk-
tuationen wird hergeleitet.

Die Experimente wurden in einem Helium Plasma durchgefiihrt. Die Plasmaparameter sind:

mittlere Dichte i =2.3 x10">cm™*, Neutralgasdruck p,=5mTorr, mittlere Elektronentemperatur
T, =3.5eV, Magnetfeld B, =770 Gauss.

1. Einleitung

In stromfreien magnetisierten Plasmen sind die Driftinstabilititen die wohl
interessantesten Erscheinungen, weil sie unter anderem fiir die anomale Diffusion
des Plasmas senkrecht zum Magnetfeld mitverantwortlich sein konnen [1,2].
Auch die gestorte Ausbreitung von Radiowellen in der Ionosphédre kann auf
Unregelmassigkeiten in der Elektronendichte dieses Plasmas zuriickgefiihrt
werden [3]. Eine Bedingung fiir die Erscheinung der Driftinstabilitit ist eine
Inhomogenitit, z.B. ein Dichtegradient. In unseren Laborplasmen ist ein
Dichtegradient senkrecht zum Magnetfeld fiir die Entstehung der Instabilitit
verantwortlich. Damit eine Instabilitit entsteht, muss der Gradient einen
bestimmten kritischen Wert iiberschreiten, welcher abhingt von der Plasmalidnge,

')  Diese Arbeit wurde durch die finanzielle Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds
ermoglicht.
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der Neutralteilchendichte, vom Magnetfeld, von der Stosszahl der Ionen mit den
Neutralteilchen, von der Elektronentemperatur und von der Ionenmasse [4]. Das
Auftreten der Driftinstabilitit ist also an viele Bedingungen gebunden. Drift-
wellen wurden bereits in vielen Maschinen, sowohl mit linearer, als auch mit
toroidaler Geometrie, in stossfreien, wie auch in stossdominierten Plasmen
beobachtet. Die hier zu beschreibenden Experimente wurden in einer linearen
Maschine durchgefiihrt. In dieser Maschine wurden bereits frither Driftwellen
beobachtet und in einer Arbeit iiber Turbulenz beschrieben [5]. Die vorliegenden
Experimente unterscheiden sich aber wesentlich von den in [5] beschriebenen,
weil die Plasmaparameter systematisch gedndert wurden, um moglichst
ausgepragte kohirente Driftwellen und moéglichst wenig inkohérente Turbulenz
zu erhalten. Dies gelang hauptsidchlich durch Uebergang zu schwicherem
Magnetfeld und diese Systematik ist auch in guter Uebereinstimmung mit den
Beobachtungen anderer Autoren [6]. Auch theoretisch wurden Driftwellen
eingehend untersucht, und es existieren schon mehrere Uebersichtsartikel
[4,7,8,9].

Im allgemeinen werden die Driftwellenfelder als elektrostatische Felder
betrachtet. Verschiedentlich wird aber die Moglichkeit erwdhnt, dass Driftwel-
lenfelder nicht rein elektrostatisch sind, sondern auch von magnetischen Kom-
ponenten begleitet werden konnen [10]. In Plasmen, in denen der Teilchendruck
viel kleiner ist als der Magnetfelddruck, d.h. B << 1 (B = (nkT)/(B*/8x)), haben
die Driftwellen einen vorwiegend elektrostatischen Charakter. Diese elektro-
statische Natur beruht darauf, dass das Plasma unfihig ist, die von aussen
vorgegebene Magnetfeldkonfiguration zu veriandern. In Plasmen mit grosserem f3
hingegen werden die elektromagnetischen Eigenschaften der Wellen von
grosserer Bedeutung. Nach Krall [7] konnen die magnetischen Eigenschaften
vernachléssigt werden, solange f <m/M (m: Elektronenmasse, M: lonenmasse).
Diese Bedingung gilt allerdings nur fiir stossfreie Plasmen. Zweben und Taylor
[11,12] haben Dichte- und Magnetfeldfluktuationen beobachtet, aber keinen
Zusammenhang zwischen den beiden nachgewiesen.

In der vorliegenden Arbeit werden Dichte- und Magnetfeldfluktuationen in
einem Mikrowellenplasma untersucht und als dissipative Driftwellen mit azi-
muthaler Modezahl m = 6 identifiziert. Diese Wellen breiten sich hauptsichlich
azimuthal in derselben Richtung wie die diamagnetische Drift der Elektronen
aus. Die Magnetfeldfluktuationen weisen dieselbe Frequenz auf, wie der domi-
nierende Driftmode. Zwischen Dichte- und Magnetfeldfluktuationen konnte
zudem eine feste Phasenbeziehung nachgewiesen werden. In unserem Plasma
sind also die Driftwellenfelder nicht mehr rein elektrostatisch. Ferner finden wir,
dass die magnetischen Fluktuationen auch im Falle 8 < m/M vorhanden sind, was
auch schon von Pécseli [13] vermutet wurde, allerdings ohne experimentellen
Nachweis. Ihre Amplitude ist aber in diesem Falle so klein, dass sie nur schwer
nachweisbar ist (B/B,<107%). Wir erkliren den Zusammenhang zwischen
Dichte- und Magnetfeldfluktuationen in einem zylindrischen Plasma mit Hilfe der
Strome, die durch die Driftwellenbewegung entstehen.

Zudem untersuchen wir das Verhalten der Fluktuationen in Funktion des
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dusseren Magnetfeldes. Wir finden, dass bei kleinen Magnetfeldern kohérente
Driftwellen vorhanden sind. Bei Erhohen des Magnetfeldes verschwinden die
kohdrenten Spektralkomponenten. Es findet ein Uebergang zu Driftwellentur-
bulenz statt.

2. Experimentelle Untersuchungen

2.1. Experimenteller Aufbau

Die Experimente werden in einem Zylinder aus rostfreiem Stahl (Ldnge
160 cm, Innendurchmesser 17.4 cm) durchgefiihrt. Figur 2.1 zeigt schematisch
den experimentellen Aufbau. Auf beiden Seiten befindet sich eine Verbindung zu
einem Pumpsystem. Dieses besteht aus je einer Rotationspumpe zur Erzeugung
des Vorvakuums und einer Oeldiffusionspumpe. Damit kann ein Basisdruck von
ca. 107° Torr erreicht werden. Das Fiillgas stromt durch eine “Dusche” am Gitter
kontinuierlich durch das Entladungsgefiss. Um einen Dichtegradienten in
z-Richtung zu vermeiden, wird wihrend den Experimenten die Verbindung zum
Pumpsystem Nr. 1 durch eine Klappe geschlossen.

Mit zwanzig wassergekiihlten Spulen kann ein axiales Gleichstrommagnet-
feld von bis zu 4000 Gauss erzeugt werden. Durch die gewidhlte Anordnung der
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Experimenteller Aufbau. (D und ) Pumpsystem, ) Mikrowellengenerator, (3 Drehkreuzverbindung,
(® Glasfenster, ® Hornantenne, (7) Magnetfeldspule zur Erzeugung des ECR-Feldes,
Magnetfeldspulen zur Erzeugung des Bj-Feldes, (9 Mikrowellengenerator, (0) Leistungsteiler, (1)
Doppelringstruktur, {2 Limiter, Kurzwellengenerator (f =0.3 —30MHz, P =1kW), (4 Anpas-
sungsschaltung mit Richtkoppler, (5) Lange einwindige Spule (zur Erzeugung von magnetoakustischen
Wellen), G6) 8 mm Interferometer, (7) Durchfiihrungen fiir radial verschiebbare Sonden (Langmuir-
sonden, Doppelsonden, kapazitive Sonden, Magnetfeldsonden, Energy-Analyser), (8) azimuthal und
radial verschiebbare Doppeisonde, @9 Diamagnetische Spule, @0 Gitter, Gaseinlass. Das
Mikrowellensystem (9), @, sowie die Spule (@ und der Sender @) @ wurden in unseren
Experimenten nicht benutzt.
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Figur 2.2

Mikrowellensystem. (D Steuerelektronik, @ Magnetron (Mikrotron L-5001/8838), @ RF-Coupling-
Struktur, @ Zirkulator mit Wasserlast, & Richtkoppler, ® Dreifache Anpass-Stichleitung, @
Drehkreuzverbindung, ® Zirkularhohlleiter, @ Hornantenne.

Spulen wird in der Experimentierzone eine Homogenitit von (AB/B,)<1%
erreicht.

Das Plasma wird 50 mal pro Sekunde durch eine Mikrowellenentladung
(f=2.45GHz, P=1.2kW, Pulsdauer T =1.2ms) erzeugt. Das zur Plas-
maproduktion bendtigte Mikrowellensystem ist in Figur 2.2 dargestellt. Die aus
dem Magnetron ausgekoppelte Leistung wird zunéchst als H,,-Welle in einen
Rechteckhohlleiter iibertragen, durch einen Zirkulator mit Lastwiderstand ge-
leitet und auf eine koaxiale Leitung iibertragen. Die Welle erreicht iiber einen
Richtkoppler und ein Anpassungsglied eine Drehkreuzverbindung in der durch
einen Antennenstift im Arm 1 der H,,-Mode (Rechteckhohlleiter) angeregt wird.
Arm 2 ist mit einem Wellenwiderstand abgeschlossen. Arm 3 und 4 sind in
entsprechenden variablen Abstinden kurzgeschlossen, sodass durch den runden
Hohlleiter eine Hy;-Welle in das Entladungsgefass eingestrahlt wird [14].

Unser Plasma wird unter ECR-Bedingung (Electron—Cyclotron—Resonance)
produziert, d.h. dass fiir eine Mikrowelle der Frequenz f=2.45GHz ein
Magnetfeld von B = 872 Gauss vorhanden sein muss. Diese Bedingung wird mit
Hilfe einer wassergekiihlten Spule (Fig. 2.1, Nr. 7) erfiillt.

2.2. Diagnostikmethoden und Signalverarbeitung

Zur Bestimmung der verschiedenen Plasmaparameter wurden folgende
Messmethoden benutzt: Ein 8 mm Interferometer liefert die mittlere Elektronen-
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dichte. Das Dichteprofil wird mit vorgespannten Doppelsonden im Ionenséttigungs-
strom gemessen. Die Elektronentemperatur wird aus der Strom-Spannungs-
charakteristik der Doppelsonden bestimmt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
angewandten Diagnostikmethoden ist in [15] zu finden.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Fluktuationen eines Mik-
rowellenplasmas. Dabei muss zwischen Dichte-, Potential- und Magnetfeldfluk-
tuationen unterschieden werden. Dichtefluktuationen werden mit vorgespannten
Doppel- oder Einfachsonden untersucht. Auch mit Doppel- oder Einfachsonden,
aber ohne Vorspannung, werden Schwankungen des ‘Floating’ Potentials beo-
bachtet. Fluktuationen des elektrischen Feldes werden mit kapazitiven Sonden
nachgewiesen. Verschiedene Magnetfeldsonden wurden konstruiert, um die drei
Komponenten der Magnetfeldfluktuationen B,, B, und B, bis zu einer Frequenz
von 30 MHz untersuchen zu koénnen. Diese Sonden wurden geeicht, sodass die
Amplitude der Magnetfeldfluktuationen bestimmt werden kann.

Die Fluktuationssignale werden iiber einen Differentialverstirker und Filter
(Tektronix 7A22) mit einem Zweikanal Transienten Recorder aufgenommen
(Tektronix 7612D, maximale Abtastrate 200 MHz, 8 bit Auflosung, 2048 Speicher
pro Kanal). Mit dem Filter werden Frequenzkomponenten oberhalb der Nyquist-
frequenz abgeschnitten, die sonst das Spektrum der beobachteten Fluktuationen
verfalschen wiirden [16]. Die Daten werden von einem Computer (PDP 11/34)
auf Magnetband abgespeichert und verarbeitet.

2.3. Digitale Spektralanalyse

Wichtigstes Werkzeug unserer Untersuchung ist die digitale Spektral- und
Bispektralanalyse [17, 18]. Sie erlaubt uns Amplitude, Frequenz, Wellenldnge
und Kohirenz jeder vorhandenen Welle zu bestimmen. Mit Hilfe zweier Sonden,
die sich im Abstand Ax voneinander befinden, werden zwei Signale S,(¢) und
S,(t) aufgenommen und mittels schneller Fouriertransformation vom Zeitraum in
den Frequenzraum transformiert:

$i() = F(w) = Ay(w)e’ ™)

$:(1) T E(0) = Ay(w)e" ™

Aus diesen Werten werden die Leistungsspektren berechnet:

P (w) = E[F(w)FT(w)]
Py(w) = E[B(@)F3(w)]
(F* bedeutet die konjugiert komplexe Grosse, E stellt den Erwartungswert dar,

der durch Mittelung iiber 25 Aufnahmen erreicht wird). Das Kreuzleis-
tungsspektrum ergibt sich zu:

Py(w) = E[F(w)F5(w)]= |P12(w)| eif1(w)
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Es gelten folgende Zusammenhinge:

Py(w) = A(w) Py(w) = AX(w)

01,=0,— 6,
wobei A(w) die Amplitude jeder Spektralkomponente und 8,,(w) die Phasen-
verschiebung zwischen Messpunkt 1 und Messpunkt 2 darstellen.

Fiir jede Spektralkomponente betridgt die Wellenlédnge:
_2m - Ax

A
01>

Das Kohérenzspektrum berechnet sich zu:

(Pi(@)Pr(w))'"™

wobei 0 <coh (w) =< 1. Falls coh (w) =0 ist, gibt es fiir die betreffende Spektral-
komponente keine Kohirenz, falls coh (w) =1 ist, sind die Spektralkomponenten
kohdrent, d.h. es gibt eine feste Phasenbeziehung zwischen S;(f) und S,(¢).
Liegen die Werte von coh (w) zwischen 0 und 1, so spricht man von teilweise
kohédrenten Wellen.

Zusammenfassend konnen wir sagen, dass uns die digitale Spektralanalyse
erlaubt festzustellen, welche Spektralkomponenten an zwei Messpunkten auftre-
ten und ob sie sich von einem Messpunkt zum andern ausbreiten.

Die Bispektralanalyse dient dazu, zwischen selbsterregten und gekoppelten
Spektralkomponenten zu unterscheiden. Dazu wird das Bispektrum berechnet:

B(w,, w3) = E[F(w,)F(w,)F*(w)]

coh (w) =

wobei w = w; + w,. Daraus kann das Bikohédrenzspektrum entnommen werden:

|B(w1, w2)|
(P(@;)P(w;)P(w))"

b(wl» wZ) =

wobei
P(w,) = E[F(w)F*(w,)]
P(w,) = E[F(w,)F*(w,)]
P(w) = E[F(w)F*(w)]

Es gilt auch hier 0<b(w,, w,)<1. Falls b(w,, w,)=0 ist, gibt es keine
Kopplung zwischen den Spektralkomponenten, d.h. die Wellen mit den Frequen-
zen w;, w, und w sind unabhidngig voneinander, werden also spontan erzeugt.
Falls b(w,, w,) =1 ist, sind die Spektralkomponenten untereinander durch eine
nichtlineare (in diesem Fall eine quadratische) Wechselwirkung gekoppelt, d.h.
die Welle mit der Frequenz w entsteht aus den Wellen mit den Frequenzen w,
und w,.
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2.4. Plasmaparameter

Die Experimente wurden in einem Helium-Plasma durchgefiihrt. Die Plas-
maparameter sind: mittlere Elektronendichte 74, =2.3x102cm™>, mittlere
Elektronentemperatur T, =3.5eV, Neutralgasdruck p,=5mTorr, Magnet-
feldstirke B, = 770 Gauss.

Figur 2.3 zeigt das gemessene radiale Dichteprofil und das Elektronentem-
peraturprofil. Auffallend ist der steile Dichteabfall am Rande mit einer charak-
teristischen Linge k™' = ((1/n)(dn/dr))"' =1 cm. Auf Fig. 2.4 ist die Amplitude
der Fluktuationen n' und der Fluktuationsgrad n'/n in Funktion des Radius
aufgetragen. Wie erwartet sind die Fluktuationen in den Randschichten am
ausgepragtesten, dort wo der Dichteabfall am steilsten ist.

n(.-(f)
x10?} [emJ]
35}

25

1.5

0.5
1 1 1 g _
1 2 3 4 [cm] [cm]
Figur 2.3 Figur 2.4
Gemessene Dichte und Temperatur der Gemessene Amplitude der Fluktuationen n’
Elektronen in Funktion des Radius. und Fluktuationsgrad n'/n in Funktion des

Radius.

2.5. Identifikation der Instabilitit

Um diese Fluktuationen zu identifizieren, miissen ihre Frequenz,
Wellenlinge, Phasengeschwindigkeit und Propagationsrichtung bekannt sein. Mit
Hilfe zweier Doppelsonden und der digitalen Spektralanalyse lassen sich diese
Grossen bestimmen.

Figur 2.5 zeigt das Spektrum der Dichtefluktuationen am Rande des
Plasmas. Man erkennt eindeutig die dominierende Welle mit einer Frequenz



Vol. 59, 1986 Ueber Drifiwellen in einem zylindrischen Plasma 497

[10d3
| \"\J 2 A h n
0 250 500 = Y
Figur 2.5 Frequency [kHz]

Spektrum der Dichtefluktuationen am Plasmarande (7 = 4 cm). Willkiirliche Einheiten.

f =55 kHz und ihre Oberwellen. Diese sind um mindestens 20 dB schwacher. Auf
Fig. 2.6 ist fiir die dominierende Spektralkomponente die Phasenverschiebung in
Funktion des azimuthalen Abstandes zweier Doppelsonden aufgezeichnet. Aus
dieser Messung ergibt sich fiir die Welle der Frequenz f = 55 kHz eine azimuthale
Wellenlinge Ay =4 cm (auf dem Radius r =4 cm), eine azimuthale Wellenzahl
k¢ =1.5cm™" und eine azimuthale Modezahl m = 6. Die Propagationsgeschwin-
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R S TN SN S S S S— Phasenverschiebung der Spektralkomponente f=

55 kHz in Funktion des azimuthalen Sondenabstandes
Sondenwinkel auf dem Radius r=4cm.
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digkeit berechnet sich zu vy =2.2x10°cm/s. Analoge Messungen ergeben
k,=0.05cm™'. Diese Welle propagiert azimuthal in Richtung der diamagneti-
schen Driftbewegung der Elektronen und axial in Richtung des Magnetfeldvek-
tors. Aus diesen Messungen identifizieren wir diese Welle als eine Driftwelle mit
dem azimuthalen Mode m = 6.

Aehnliche Driftwellen mit m =1 wurden oft in anderen Experimenten
beobachtet [4]. Ein Versuch die Entstehung der Driftwellen mit m >>1 theore-
tisch zu interpretieren wurde fiir das ebene Modell in [19] unternommen. Das
ebene Modell ist aber nicht direkt auf unsere zylindrischen Plasmen anwendbar.

2.6. Magnetfeldfluktuationen

Dichtefluktuationen in einem Plasma sind Bewegungen der Elektronen und
Ionen, also bewegte Ladungen. Bewegte Ladungen sind Strome, und Strome
erzeugen Magnetfelder. Demnach sollten in unserem Plasma Magnetfeldfluk-
tuationen zu beobachten sein, die dieselbe Frequenz aufweisen, wie die vorhan-
denen Driftwellen. In diesem Experiment wurden solche Magnetfeldfluk-
tuationen beobachtet. Die Spektren der verschiedenen Komponenten B,, By und
B, dieser Schwankungen sind auf Fig. 2.7 zu sehen.

Wir finden als Wichtigstes, dass die im Spektrum der Dichteschwankungen
gefundene Grundfrequenz von 55kHz auch hier im Spektrum der Magnet-
feldkomponenten messbar ist. Weiterhin finden wir, dass die B,-Komponente die
weitaus stiarkste ist. Die Bg-Komponente ist etwa eine Grossenordnung
schwicher und die B,-Komponente ist gerade noch nachweisbar. Dieses
Verhiltnis der Intensititen der magnetischen Komponenten kann wenigstens
qualitativ erkldrt werden, wie wir in Kapitel 3 zeigen werden.

Was nun die Oberwellenspektren dieser magnetischen Komponenten betrifft,
so finden wir keine so schone Regelmissigkeit wie bei den Dichteschwankungen
in Fig. 2.5 demonstriert wurde. Ueberdies scheint das Oberwellenspektrum bei
den drei Komponenten auch noch verschieden zu sein. Der Grund hierfiir ist
nicht bekannt. In diesem Zusammenhang ist zu bedenken, dass auch im
Spektrum der Dichteschwankungen die Kohidrenz der Oberwellen nicht die
Gleiche ist wie die der Grundfrequenz. Diese Erscheinung konnte in der
vorliegenden Arbeit nicht mehr untersucht werden.

Der radiale Amplitudenverlauf jeder Komponente der dominierenden Welle
(f = 55 kHz) wurde ebenfalls gemessen (siehe Fig. 3.1).

2.6. Einfluss des dusseren Magnetfeldes

2.6.1. Dichtefluktuationen. Aus dem Spektrum der Dichtefluktuationen (vgl.
Fig. 2.5) ist klar ersichtlich, dass nicht Driftwellenturbulenz herrscht. In diesem
Plasma sind ausschliesslich diskrete Spektralkomponenten vorhanden, wobei der
m =6 Mode dominant ist. Seine Oberwellen weisen eine Amplitude auf, die
mindestens um eine Grossenordnung kleiner ist. Es ist bekannt [8], dass das
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Figur 2.7
Spektrum der Magnetfeldfiuktuationen. a) B,-Komponente, b) B,-Komponente, c¢) B,-Komponente
in den Randschichten aufgenommen (r = 3 cm). Willkiirliche Einheiten.

Spektrum turbulent wird, wenn das dussere Magnetfeld erhoht wird. In Fig. 2.8
ist das Spektrum der Dichtefluktuationen fiir verschiedene Magnetfelder auf-
gezeichnet. Mit zunehmender Magnetfeldstirke verschwinden zuerst die hoheren
Harmonischen und das Spektrum wird im Niederfrequenzbereich (unter 50 kHz)
langsam aufgefiillt.

Der Zustand der voll entwickelten Turbulenz wird allerdings in diesen
Plasmen noch nicht erreicht.
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Ferner wird beobachtet, dass bei allen Magnetfeldern, der m =6 Mode
dominant bleibt, im Gegensatz zu den Experimenten von Hendel und Chu [8],
die einen Moden-Uebergang beobachten konnten. Es tritt in unseren Plasmen
lediglich eine Frequenzverschiebung auf. Figur 2.9 zeigt die gemessene Driftfre-
quenz als Funktion der Magnetfeldstirke B,.

Wie in [4] gezeigt wurde, ist diese nichtelementare Abhingigkeit der
Driftfrequenz w, mit B,, insbesondere das Anwachsen von w, mit B, mit
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Figur 2.8

Spektrum der Dichtefluktuationen in Funktion des dusseren Magnetfeldes B,. Willkiirliche Einheiten.
a) B,=580G, b) B,=710G, c) B,=960G, d) B,=1150G, e) B,=1350G, f) B,=1540G, g)
B,=1730G, h) B,=1920G.
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endlichem Larmorradiuseffekt verbunden. Die elementare Formel w, = (k,xTc)/
(eBy) gilt nur fiir das ebene Modell und nur fiir den Fall, dass der Ionenlarmor-
radius p; = (VT./m;)/ w,; viel kleiner als eine effektive Linge 1/k, ist. Fiir unser

Plasma ist diese Bedingung schlecht erfiillt. (Nimmt man k, =k, =1.5cm™

, SO

erhilt man k,p,=0.75 fiir B,=770 Gauss). Dies bedeutet, dass die Driftfre-
quenz eigentlich kinetisch, mit Hilfe der Boltzmannschen Gleichung berechnet
werden sollte [4]. Eine quantitative Berechnung der Driftfrequenz unter
Beriicksichtigung der zylindrischen Geometrie, die hier eine wesentliche Rolle
spielt, erscheint aber vorlaufig unmoglich.
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Figur 2.9
Gemessene Driftfrequenz in Funktion des dusseren Magnetfeldes B,,.

2.6.2. Magnetfeldfluktuationen. Da die Magnetfeldfluktuationen durch die
Dichtefluktuationen bestimmt sind, sollten sie durch das dussere Magnetfeld auf
dhnliche Weise beeinflusst werden. Figur 2.10 zeigt die By-Komponente fiir
verschiedene Magnetfeldstirken. Die Frequenzverschiebung ist dieselbe wie fiir
die Dichtefluktuationen. Die Amplitude des m = 6 Modes dndert sich nicht. Die
hoheren Harmonischen verschwinden mit zunehmender Magnetfeldstirke und
das Spektrum wird im Niederfrequenzbereich etwas aufgefiillt.

2.7. Erzeugungsmechanismus der Driftwellen

Da alle Untersuchungen wihrend der Produktionsphase des Plasmas
durchgefiihrt wurden, d.h. wihrend der Zeit zu der eine grossere Mikrowellen-
leistung eingestrahlt wird, kdnnen im Prinzip zwei verschiedene Mechanismen fiir
die Erzeugung der Driftwellen verantwortlich sein:

1. die kombinierten Effekte von Dichtegradienten, Ionentrigheit und
Elektronenbewegung

2. ein parametrischer Zerfall der eingestrahlten Mikrowelle.

Fig. 2.11 zeigt die Messanordnung mit der nach Zerfallsprodukten gesucht
wurde. Mit einer Hochfrequenzsonde wird das Feld der Produktionswelle
(f = 2450 MHz) aufgenommen und mit einem Signal der Frequenz f = 2451 MHz
aus einem Sinusgenerator auf einen Mixer gegeben. Die beiden Generatoren
(Sinus und Produktionswelle) sind miteinander synchronisiert. Das resultierende
Signal der Frequenz f=f,—f; (superheterodynes Verfahren) wird zu einem
Doppelsondensignal (Driftwelle f = 55 kHz) addiert und mit einem Transienten
Recorder aufgenommen. Es ist wichtig zu bemerken, dass bei diesem Frequen-
zumwandlungsverfahren sdmtliche Informationen iiber Frequenz, Amplitude und
Phase des urspriinglichen Signals (hier die Produktionswelle) erhalten bleiben
[20]. Falls die Driftwelle bei f=55kHz ein Zerfallsprodukt der eingestrahlten
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Spektrum der Bjy-Komponente der Magnetfeldfluktuationen in Funktion des dusseren Magnetfeldes.
Willkiirliche Einheiten. a) B, =770 G, b) B, = 1030 G, c) B,= 1540 G.

Mikrowelle ist, muss im Fourierspektrum die Spektralkomponente, die der
Produktionswelle entspricht, Satelliten aufweisen [21]. Dies konnte in unseren
Experimenten nicht nachgewiesen werden. Zudem miisste das Bikohirenz-
spektrum eine Kopplung zwischen Driftwelle und Produktionswelle angeben. Bei
einem parametrischen Zerfall ist ndmlich immer eine feste Phasenbeziehung
zwischen zerfallender Welle und Zerfallsprodukt festzustellen. In all den Messun-
gen konnte zwischen den Driftwellen und der Produktionswelle keine Bikohirenz
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Messanordnung zum Nachweis des parametrischen Zerfalls, Frequenzspektrum.

nachgewiesen werden. Wir schliessen aus diesen negativen Beobachtungen, dass
die hier untersuchten Driftwellen kein Zerfallsprodukt der eingestrahlten Mik-
rowelle sind und ihren Ursprung im Dichtegradienten haben.

3. Theoretische Zusammenhiinge

3.1. Herleitung der Dispersionsrelation

Zur theoretischen Beschreibung der vorher dargelegten experimentellen
Beobachtungen wird die Zweifliissigkeitshydrodynamik benutzt. Dies ist gerecht-
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fertigt, wenn die Bedingung v,/v;,=v, - n/w - ny< 1 erfiillt ist, wobei v,, v; die
Geschwindigkeit der Atome und Ionen, v; die Stosszahl der Ionen, n die
Elektronendichte, w die Driftfrequenz und n, die Neutralteilchendichte dar-
stellen. In unserem Plasma ist v;n/wn,=0.1, d.h. die Bedingung ist gut erfiillt.
Die Grundgleichungen der Zweifliissigkeitshydrodynamik sind im Gauss-System
[22]:

dv

o ™~ 1 - S
Muhy——=—-1T,Vn, + eana(E + . [U, X Bo))

—Myn, Vaﬁa

rotB=-—+—j (1)

divE =47 e,n,

divB=0
a=e,l

wobeil v, n,, T,, e,, m,, v, die Geschwindigkeit, Dichte, Temperatur, Ladung,
Masse und Stosszahl der Ionen bzw. Elektronen darstellen.

Als Folge des radialen Dichtegradienten dn/dr (n ist die ungestorte
Plasmadichte) entsteht eine azimuthale Driftbewegung der Elektronen und Ionen
mit der Geschwindigkeit

1.k
Vga =
mawcaf
wobei
1dn €. By
k=—— und 0,=—
ndr m,c

Diese Bewegung wird unter den vorliegenden Bedingungen von Driftoszillationen
n'(t) begleitet. Unter der iiblichen Annahme, dass die Abweichung der Dichte
der Elektronen und Ionen n, wie auch deren Geschwindigkeit ¥, von den
ungestorten Grossen n, und ¥, klein ist, konnen wir die Gleichungen (1)
linearisieren (n,<n, und ¥,<< v,). Die fluktuierenden Gréssen dndern sich
harmonisch mit der Zeit (d.h. ~e™**). Die elektrischen und magnetischen Felder
E und B werden durch skalare und vektorielle Potentiale ¢ und A dargestellt.
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Somit konnen die Gleichungen (1) wie folgt vereinfacht werden:

. ’ ' ' ™~ 1 ) D
—imgnwv, = —-T,(Vn,—kn,) +e,n (E + - [0, % BO])
C

1 "
+eang[f5d0, X Byl —monv, v, (2)
—ion, +ny Vi +n Vo, + 0, Vnl+ 0, Vn=0 (3)
- W - % +
E=-Vep+i—A, B =
@ Ic rot A (4)
- 4.77:-5 - Ny
AA=———E-], ]=n2vm A(p=—4nzenn; (5)

wobei K = (1/n) Vn. Der Ursprung des Terms kn,, der manchmal ohne Griinde
weggelassen wird, ist z.B. in [23] geklirt. Es ist hier zu unterstreichen, dass die
fluktuierende Drlftbewegung des Plasmas mit der Driftfrequenz @ immer von
Wechselstromen j derselben Frequenz begleitet wird. Wechselstrome produ-
zieren oszillierende Magnetfelder B derselben Frequenz w.

In erster Niherung konnen die schwingenden elektrischen Felder E als
elektrostatisch betrachtet werden (d.h. E = —Vg¢ und (w/c)A < V). Die auf
diese Weise Mit Hilfe der Gleichungen (2-5) berechnete fluktuierende Strom-
dichte ] kann dann fir die Berechnung der fluktuierenden Magnetfelder
B =rot A mit der Gleichung AA = —(47/c)j beniitzt werden.?)

Fir die weitere Behandlung des Problems wird ein zylindrisches Koor-
dinatensystem r, 0, z eingefiihrt, dessen z-Achse mit dem konstanten axialen
Magnetfeld tibereinstimmt. Das Plasma sei unendlich lang, somit hidngen alle
Grossen nur vom Radius » und vom azimuthalen Winkel 8 ab.

Wird nun das Potential in der Form @(r) = y(r)e’**~"% dargestellt (und

analog die Grossen n, and v,) [24] ergibt sich aus den Gleichungen (2-5) mit
T; < T, eine Gleichung fiir die Funktion y(r):

T (rx) e (0-T)
+(=+k)——+(0-)y=
dr® £) dr Q r? y=0 (6)
WObS 1 [w ) w(wde(r)+iv)]
= ———— r)—
(0 +iv)p? L * w +iv
cT kok
Wu(r)= —
d ( ) |e| B()
k3T, 5 T,
V: p = 3
m,v, m;w.,
m

ke =— m ist eine ganze Zahl (azimuthale Modezahl)
r

%)  Die exakte Gleichung ist VA - grad div A = —(4a/c)j. Der Term grad divA = i(w/c) grad ¢
erweist sich aber immer als vernachlissigbar klein.
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Als Grenzbedingungen gelten y(0) = ¥ (R) = 0. Im Rahmen der linearen Theorie
ist es unmdoglich, absolute Werte von 3 und anderen Gréssen zu berechnen.
Deshalb werden wir diese Grossen halbempirisch durch die gemessenen Dich-
tefluktuationen n’ ausdriicken. Unter Vernachlissigung der Tragheitskrifte, was
zu einem Fehler der Grossenordnung von w/v, =0.01 und w/w.=0.1 fiihrt,
erhalten wir aus (2) im Falle 7; < T, die Komponente_ v.,, U;, der Elektronen-
und Ionengeschwindigkeit senkrecht zum Magnetfeld B,:

sy € os
v,-l=?[B0xV(p]
° (7)
T cT, [§ » (Vn;_néi)]
el il eB% 0 n n

Fir die Fourierkomponente v; der Elektronengeschwindigkeit parallel zum
Magnetfeld B, erhalten wir aus (2) analog:

0= —T.ik,n_.+ iek,on — m.nv,v,
Diese Relation und die Kontinuitédtsgleichung fiir die Elektronen

—iwn, + ik, v.n +iwyn % =0
ergeben durch Einsetzen von ¢;, aus (7) in (3) folgende Formeln:

Et’=(1+w"‘f _,w)@
n w+iv/) T,

_kznw*wde%

'

* myv, w+iv T,

v

(8)

Man kann die Gleichungen (7) und (8) auch durch Linearisierung der Gleichun-
gen (1.5)—(1.8) in [4] herleiten.

Das experimentelle Dichteprofil (Fig. 2.3) ldsst sich anndhernd durch die
Formel

z r\" _.,: s
n=ny=const. fir 0<r<R, und n=n0(—) e "*l fiir R,<r<R
)

ausdriicken, wobei wir im Folgenden die Parameter p=4, R,=r,=1.8cm
beniitzen werden. Mit dieser Annahme lisst sich die Gleichung (6) analytisch
16sen. Fir 0=r <R, gilt k =0, w, =0 und demzufolge

Y(r) =J1.(VQr) 9)
wobel
0= lwv

P+ iv)(o + iv)
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und J,, eine Besselsche Funktion der Ordnung m ist. Im Intervall R, <r <R gilt:

T2 (2 28) 2 (0 oo
wobei

5:1: “2=m2+Q2

r;
0, = iv(w — @,)r3 5 _2cT,m
' p¥w +iv)(w +iv)’ 7 eByr:
.
Ivwurap
Q;

N 204w +iv))(w + iv)

Die Losung der Gleichung (10) kann durch eine konfluente hypergeometrische
Funktion dargestellt werden:

Y =E*F(a, c, &) (11)
wobei

I R G

c=2K+1

Die Funktion F(a, c, £%) stellt eine lineare Kombination der zwei konfluenten
hypergeometrischen Funktionen ® und W dar (siehe [25], S. 257). Diese lineare
Kombination muss bei » = R, mit (6) verbunden werden. Der Beitrag des Terms
der zweiten Losung, die irreguldr bei r = 0 ist, erweist sich aber fiir r— R (weil
m>>1, |u|>1) als vernachlissigbar klein. Deshalb kann man diesen Term in
(11) weglassen. Fiir geniigend grosse Modezahlen m kann die hypergeometrische
Funktion ® durch die asymptotische Nidherung aus [25] (S. 281) approximiert
werden. Damit ergibt sich fiir die Funktion y(r):

Y(r)y=e""3, ( @) (12)

wobei J, eine Besselsche Funktion von komplexer Ordnung u = (m?* + Q,)" ist.
Die Bedingung y(R) =0 liefert folgende Dispersionsgleichung:

B 12 __
-
r

d.h.:

v(w — @,) w

pi(w +iv)(w +iv) " R?

(13)

Dabei wurde die Tatsache beriicksichtigt, dass die kleinste Wurzel f der
Bessel’schen Funktion J,(f) auch bei komplexer Ordnung u durch die Formel
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f =p gegeben ist. Unter Beriicksichtigung der Ungleichheit v >> w, kann Glei-
chung (13) auch in folgender Form geschrieben werden:

2.2 2
(Bg— w)(l % z%) = me (0 +iv;) + 26)‘,% (14)

Wird in Gleichung (14) die Frequenz w in Real- und Imaginérteil aufgeteilt, d.h.
w = w, + iy, so ergibt sich:

1—(2r3/R?

@ 15

@1= 1+(m2p2/R2) (1)
m?p® (@, v

- Wa _ Vi 16

Y= WaTpa (v @d) (16)

Mit den Parametern aus Kapitel 2.4 ergibt sich aus (15) der Wert w, =0.95 X
10°s™!. Die Diskrepanz mit dem experimentellen Wert @ =0.35 x 10°s™" kann
u.a. dadurch erkldrt werden, dass eine konsequente Beriicksichtigung der
Effekte, die auf dem endlichen Larmorradius der Ionen beruhen, im Rahmen der
hydrodynamischen Beschreibung nicht moglich ist.

3.2. Magnetfeldfluktuationen

Mit Hilfe der oben hergeleiteten Gesetzmaissigkeiten kann nun die radiale
Verteilung der Magnetfeldfluktuationen (Fig. 3.1) quantitativ beschrieben wer-
den. Aus dem gemessenen Fluktuationsprofil n,=n' (vgl. Fig. 2.4) ergeben sich
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200} B,
180 Algq
160} n|g] °
140}
120} ,§r|///

100} /

~ e

80

60} / & A
40} / 'Bel -

20 & | Figur 3.1
‘ & :£ ‘_-_.I_._‘ o Gemessener (Punkte) und berechneter (gestrichelte
2 3 N Linien) Amplitudenverlauf der Magnetfeldfluk-
[em]  tuationen (Spektralkomponente bei 55 kHz).
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entsprechend (7) und (8) die oszillierenden Stromdichten:

k., ® n'

m.,v, @ +iv n

cT, imn'

Jr= en(ﬁ;¢ —U,.),=en (17)

meBO r n
T, 10
meBOn or

Jo = e”(ﬁzﬁ = "ﬂi)e =en

Wir beniitzen hier die Ungleichungen w,, < @, kK <3n'/ndr die im Bereich
0=<r=3cm gelten, wo die Messungen der Magnetfeldfluktuationen durchgefuhrt
wurden. Die Gleichung AA = —(4n/c)] lasst sich-indem wir A und j dhnlich wie
das Potential v in der Form A = A(r) exp [i(k,z —m#0)], j= j(r) exp [i(k,z —
m@)] darstellen — auf folgende Differentialgleichung reduzieren:

- 4 -
A,A, = - _]r(r)
- 475,
AAg = __]6(")
18
) Aot (18)
Arf‘z = —T]z(r)
1d d m?

Wir beniitzen dabei die Ungleichungen kZ <« m?/r* und m >> 1. Entsprechend (18)
lassen sich die Komponenten A, Ay, A, und damit auch das Magnetfeld
B= B(r) exp [i(k,z —m@6)] durch einfache Quadraturen ausdriicken:

~ im -

B =—A,

r
" dA
B, = — —Z 19
o= - (19)
Bzzldrﬁe_iﬂ/ir

r dr r

Die auf diese Weise berechneten Werte von |B,|, |B,|, |B,| sind in Fig. 3.1
eingezeichnet.

Es bleibt noch die Frage zu diskutieren, inwieweig die iibliche Verrlach-
lassigung des Terms 1(w/c)A im allgemeinen Ausdruck E = -V —i(w/c)A fir
die 1im Plasma generierten elektrischen Felder gerechtfertigt ist. Aus dem

gemessenen B,-Wert und E, = k,¢ = k,(T,n'/en) ergibt sich mit (19):
_agéf wrB,

<1072
cmk,
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Die Annahme, das elektrische Feld sei in erster Ndherung elektrostatisch, ist
demnach gerechtfertigt.

Figur 3.1 zeigt den gemessenen radialen Amplitudenverlauf und die mit Hilfe
obiger Formeln berechneten Werte. Man sieht, dass die Theorie die wichtigsten
Besonderheiten des Experimentes wiedergibt, d.h. insbesondere die Tatsache,
dass |B,| > |Bg| und |B,| « |B,|, | Bs|.

Wir schliessen daraus, dass die beobachteten Magnetfeldfluktuationen von
den durch die Driftwellen verursachten Stromen induziert werden.

4. Schlussbemerkungen

Wir haben in dieser Arbeit kohdrente Fluktuationen in einem Mik-
rowellenplasma untersucht und als dissipative Driftwellen mit einem azimuthalen
Mode m =6 identifiziert. Die Magnetfeldkomponenten B,, B,, B, wurden
gemessen und damit konnte experimentell nachgewiesen werden, dass kohirente
Driftwellen auch bei sehr kleinen f-Werten von Magnetfeldoszillationen begleitet
werden.

Theoretisch konnten diese Magnetfeldkomponenten berechnet werden und
obwohl in dieser Theorie der endliche Larmorradius und die Tem-
peraturgradienten d7,/dr und dT;/dr vernachlissigt wurden, ist die Uebereinstim-
mung erstaunlich gut.
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