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I. INDLEDNING

Denne rapport beskriver dele af det arbejde, som er udfert

i Q-maskine yruppen pa Risg¢ under mit licentiatstudium i tiden

1975-77. Beskrivelsen omfatter fg¢lgende to hovedomridder:

(1) underspgelser af pulsudbredelser og instabiliteter i et ion-

(2)

beam-plasma system (kapitel II og III}). Indflydelsen af et
jon-beam, som gennemstrgmmer et plasma, har stor betydning i
forbindelse med systemets stabilitet og opvarmning. Den frie
energi, som beamet reprasenterer, kan excitere og drive
plasmaets egenoscillationer. Ion-beam-exciterede instabili-
teter kan f.eks. fA& betydning i forbindelse med opvarmningen
af et fusionsplasma ved hjzlp af injektion af neutrale
atomer. Kapitel II beskriver beregninger af pulsudbredelser
i beamets retning i et ion-beam-plasma system for sivel
stabile som ustabile situationer. Vi har her ¢gnsket at fast-
sld de generelle egenskaber for pulsudbredelsen under for-
skellige excitationsformer og mener, at resultaterne er af
betydning ved fortolkningen af eksperimentelle undersggelser
af pertubationers udbredelser i beam-plasma systemer. I ka-
pitel III omtales eksperimentelle og teoretiske undersggelser
af den ion-beam-exciterede, elektrostatiske ion-cyclotron-
instabilitet, som netop er en af de instabiliteter, der for-
ventes at spille en rolle i forbindelse med opvarmning ved

hjalp af neutral beam injektion.

unders¢ggelser af vekselvirkningen mellem hgjfrekvente elek-
tron-plasma bglger og lavfrekvente ion-akustiske bglger
(kapitel IV). Denne vekselvirkning har betydning for mulig-
hederne for at anvend2 elektronoscillationer til dynamisk

stabilisation af lavfrekvente instabiliteter, f.eks. ion~-
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beam genererede instabiliteter.
Hvert kapitel er skrevet, sa det udger en serskilt hei-
hed. En del af indholdet har varet publiceret f¢r, derfor
vil beskrivelserne vare af oversigtsm@®ssig karakter med

referencer til de originale publikationer.

——.
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I1. UDBREDELSE AF TETHEDSPULSER I ET ION-BEAM-PLASMA SYSTEM

I1.1 Introduktion

Et ion-beam, der gennemstrgmmer et plasma, kan give anledning
til excitation af forskellige instabiliteter, som omtalt i
kapitel I. En af de instabiliteter, der er blevet studeret mest,
er den sikaldte ion-ion-instabilitet, som skyldes vekselvirkning
mellem beam-ionerne og ionerne i baggrundsplasmaet. Det er blevet
postuleret, at denne instabilitet spiller en rolle i forbindelse
med opvarmning af ionerne i solvinden (D'Angelo and Jensen, 1972),
hvor man netop senere har observeret ion-beam-hastighedsforde-
linger med parametre, der kan give anledning til ion-ion-insta-
biliteten (Feldman et al. 1973}, og som dissipativ mekanisme i
kollisionsfrie chok, f.eks. jordens "bow-shock”™ (Tidmann 1967).

Stabilitetskriteriet for ion-ion-instabiliteten er undersegt
af Stringer (1964) for det tilfalde, hvor de to ion-beams er
identiske og modstr¢mmende, og Fried og Wong (1966) har under-
sggt stabiliteten for forskellige beamtatheder og —temperaturer.
Adskillige eksperimentelle unders¢gelser af instabilitetens 1i-
neare slvel som ulineare udvikling er foretaget i de senere &r,
dels i Q-maskine-plasmaer (Baker et al., 1971; Baker, 1972 og
1973; Christoffersen and Prahm, 1973), dels i dobbelt-plasma-
(DP)-maskiner (Taylor and Coroniti, 1972; Kiwamoto 1974;
Grésillion and Doveil, 1975; Fujita et al., 1975). I alle disse
eksperimenter iagttog man udbredelsen af en externt exciteret
pertubation for at undersgge stabilitetsforholdene. Hvis pertu-
baticnen voksede rumligt i et omr&de, blev plasmaet klassificeret
som ustabiit. Imidlertid har Sato et al. (1975 og 1977) ogsd ob-
serveret rumlig vakst af pertubationer i et ion-beam-plasma

system, selv nir plasmaet skulle vare stabilt, ifplge de ovenfor
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navnte teoretiske beregninger. Dette eksperiment blev udfert i
en Q-maskine opereret som DP-maskine (se ogsd afsnit III.l). Vak-
sten af pertubationerne forklaredes ved hjalp af en linear bglge-
teori for "beam-bunching®. Denne “beam-bunching” optrader i for-
bindelse med en hastighedsmodulation af beamet, og kan opfattes
som interferens mellem den langsomme ion-beam mode og den hur-
tige ion-beam mode, der begge exciteres ved hastighedsmodulatio-
nen. Fanomenet er snavert knyttet til “"elektron-beam-bunching”™ i
forbindelse med klystroner (se f.eks. Harman, 1953).

I de citerede eksperimenter er der benyttet forskellige meto-
der til at excitere pertubationerne. Dobbelt-plasma-excitation
(Taylor and Coroniti, 1972; Kiwamoto, 1974; Grésillion and Dovei’,
1975; Fujita et al. 1975; Sato et al. 1975 og 1977), d.v.s. mo-
dulation af beamhastigheden ved at overlejre forspandingen af
"driver plasmaet” i en DP-opereret maskine med en spandingsos~
cillation, giver altid anledning til nasten ren hastighedsmodu-
lation. Gitter-excitation (Baker et al., 1971; Baker, 1972 og
1973; Christoffersen and Prahm, 1973) kan ogsd resultere i ha-
stighedsmodulation under visse omstandigheder (Christoffersen,
1971), og Sato et al. (1975 og 1977) havder, at deres "beam-
bunching-vakst” ogsi kunne findes for gitter-exciterede pertu-
bationer.

I dette kapitel omtales numeriske beregninger af pulsudbred-
elser i et jon~beam-plasma system, bdde for stabile og ustabile
situationer. En bekvem og ofte benyttet eksperimentel metode
til at undersgge stabiliteten af plasmaet har varet at iagttage
opfgrslen af en externt exciteret puls (Baker et al. 1971, Baker
1972 og 1%73; Taylor and Coroniti, 1972; Kiwamoto, 1974). Vi har
beregnet udbredelsen af pulser exciteret ved bidde en ren
hastighedsmodulation og en ren tathedsmodulation af beamet, for

at fastsld de generelle egenskaber ved pulsudbredelse i et beam-
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plasma system (Michelsen et al., 1976a).

Endvidere har vi, p3d grundlag af den lineare dispersionsre-
lation for ion-beam-plasma systemet,becegnet fasehastighederne
af systemets egenmodes for varierende parametre, og sammenlignet
disse med hastighederne af beregnede pulser. Beregningerne er
baseret pa teorien udviklet af Jensen et al. (1974), blot har
vi benyttet en puls af endelig bredde. Denne teori er opsummeret
i afsnit 11.2, hvor ogsi den linezre dispersionsrelation for

systemet er behandlet.

11.2 Teori

I dette afsnit opsummeres teorien, der er brugt ved bereg-
ningerne af pulsudbredelsen. Vi ¢gnsker kun at betragte den line-
are udbredelse af "sm3d" pertubationer, hvorfor vi kan benytte
lineariserede ligninger. lIonerne beskrives ved deres linearise-~
rede Vlasov-ligning, elektronerne som et masselgst isotermt
fluidum (vi er kun interesseret i svingninger med frekvenser
w << ”pe (elektron-plasma-frekvensen) og udbredelseshastigheder
vp << cg (elektron-termisk~-hastighed)), ionerne og elektronerne

er koblede via Poisson~ligningen, og vi betragter en &ndimensional

situation. Altsd har vi fglgende grundligninger:

oftx,vt) . ,ofixvt) _ e Pty dbw

ot ox — M ox dv (2.9)
. ag:(x:t) — n,e aaﬂix,t) , (2.2)

2
(x 1) __
-a—g,—z-‘—l_%(ne(x,t)—mlx,t)), (2.3)



nt-<x,t)l=/°°f'(x,v,t)dv (2.4)

hvor f(x,v,t) er den pertuberede ion-fordelinasfunktion,

n, o9 n, er de pertuberede tatheder for henholdsvis ioner og
elektroner,

Te 2r elektrontemperaturen mdlt i energienheder

(v Kk Te’ k er Boltzmann's konstant),

M er ionmassen

$({x,t) er det elektriske potentiale i pertubationen,

n, er den ensartede, upertuberede tathed for bdde ioner og elek-
troner,

fo er den upertuberede ionfordelingsfunktion og

n, =" £, (v) av.

— A2

Ligningssattet (2.1)-(2.4) beskriver for eksempel udbredelsen
af pertubationer langs det homogene magnetfelt i et kollisions-

frit Q-maskine-plasma (Jensen, 1976).

Dispersionsrelationen for bglgeudbredelser af formen

expli(kx = wt)] i et plasma kan generelt skrives som:

1+ Xe (w,k) + X (w,k) =0,

hvor X er susceptibiliteten af henholdsvis elektronerne og
14

i
ionerne. Med ligningerne (2.1-(2.2) f&s:

. B - _e? £v)
X2y o9 L / LA

= 2. % _
hvor XD er elektron-Debye~-langden, AD = (eoTe/noe )?. Disper

sionsrelationen bliver da:

2 R alE 1%
(kAD) = —,%:—/ ‘;‘_“%’;—- dv — 1 (2.9

oo



= b
hvor ¢, = (T_/M)°.
1 det tilfazlde hvor fordelingsfunktionen bestdr af en sum af to

Maxwellfordelinger:

£ =500+ ) = n b nhenp[~ (Ve s ndexpl- (2% )] (2.6

kan dispersionsrelationen (lign. (2.5)) skrives:

(A= TEony 2 Uekb)e B py 22 2ty — g (2.9)

hvor indices p og b refererer til henholdsvis ionerne i baggrunds-

plasmaet og beam-ionerne, np b €F de relative tatheder (np +n =
14

1), ¢ = (2 T /M)!i er de termiske hastigheder, V er
v,b p,b

'b
driftzhastighederne og 2' er den afledede af plasmadispersions-
funktionen (Fried and Conte, 1961).

Har dispersionsrelationen l¢gsninger, w(k), for et k med
Im w > 0, vil der eksistere voksende bglger; fo—fordelingen er
da ustabil, Stabilitetsgranserne kan udregnes ved hjalp af
Penrose-kriteriet (Penrose, 1960). For ens beam og baggrund
(Tb = Tp = Ti' n, = np = 0.5) finder vi det stabilitetsdiagram
(Rasmussen, 1975; Michelsen and Prahm, 1971), der er vist pd
fig. 2.1, hvor temperaturforholdet Te/Ti er plottet som funktion

b
af parametrene np/nb og Tp/'l‘b er beregnet af Fried og Wong (1966).

atvz=v - Vp. Stabilitetskurver for forskellige kombinationer

Le¢sningerne til dispersionsrelationen, lign. (2.5) og (2.7),
er plasmaets sdkaldte egenmodes. For lange bglgelangder
((kAD)Z << 1) og med kun &n ion-komponent (eks. np =1, n, = 0)
giver den principale rod (den rod, som har mindst imaginardel)
til ligning (2.7) de stabile ion-akustiske modes med fasehastig-

heder Re(w/kc) = V_ * Er' Her er 5: den reelle del af £, der er

P P

lgsningen med mindst imaginardel til: Z2'(f) = 2 Tp/Te. For Vp <

gr har vi to modstrgmmende modes, mens vi for v_ > Cr har to

p
modes, der udbreder sig 1 samme retning: den hurtige ion-beam
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mode (hastighed Vp+£r) og den langsomme ion-beam mode (hastighed
Vp-&r). Iet plasma, der gennemstrgmmes af et ion-beam, kan man
da forvente, at der eksisterer fire modes, to for hver iongruppe,
og disse er brugt som startvardier i en iterativ lgsning af lig-
ning (2.7). For baggrundsplasmaet er dog kun den hurtige (frem-

adstrgmmende) mode medtaget.

Den reelle del af fasehastigheden (Re(w/kci)) af disse prin-
cipale modes er vist i fig. 2.2 {fuldt optrukne kurver), som
funktion af V(= vy, -~ Vp), for det tilfalde hvor beam og baggrund
er ens (Tb = Tp = Ti’ n, = np = 0.5), Vp = l.Sci og 'I‘e/Ti = 4,
svarende til den horisontale, stiplede linie i fig. 2.1. For
store beamhastigheder eksisterer der tre stabile modes: baggrundrs-
plasmaets ion-akustiske mode (nederste kurve), den langsomme
(mellemste kurve) og den hurtige ion-beam mode (gverste kurve).
N&r v aftager til ca. 4cf smelter den langsomme beam mode og
plasma moden sammen til &n mode, og for Vv = 3.6ci bliver denne
mode ustabil (se fig. 2.1). Dens vakstrate,Im(m/kci).er ogsé
vist p& fig. 2.2 (stiplet kurve). Den ustabile mode ses at have
en fasehastighed, som ligger midt mellem beamet og baggrunden
(Re(w/k) = (Vb+vp)/2)- Hastighederne af beam og baggrund er an-
givet ved de to prik-stiplede linier, betegnet 2 og 1. Ved
lavere beamhastighed, V < 2.55cf bliver moden igen stabil, og
for V £ 1.2ci har ligning (2.7) ingen l¢gsninger med Re(w/k) =
(Vb+vp)/2 og kun den hurtige beam mode er tilstede. For v - 0
gar denne over i den sadvanlige ion-akustiske mode.

I fig. 2.3 er Re(w/kci) (fuldt optrukne kurver) afbildet
som funktion af temperaturforholdet Te/Ti for fastholdt v =
4.5ci (Vp = l.Sci,Vb = 6ci, prik-stiplede linier, 1 og 2),
svarende til den vertikale, stiplede 1linie i fig. 2.1. Ogsd her

er beam og baggrund ens. For lave vardier af Te/Ti eksisterer der

tre modes: plasma moden, den langsomme og den hurtige beam mode.
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Med voksende Te/Ti #ges forskellen mellem fasehastighederne af
de tre modes og de respektive beamhastigheder, og ved Te/Ti = 6
smelter den langsomme beam mode og plasma moden sammen til é&n
mode, som bliver ustabil for Te/Ti > 6.45. Vakstraten.lm(m/kci),
af denne mode (stiplet kurve) ¢ges med voksende Te/Ti’ Igen ser
vi, at fasehastigheden af den ustabile mode er givet ved (Vb +
vp)/z.

Endelig viser fig. 2.4 Re(m/kci) for de to tilfalde, hvor
beamet optrader alene (np =0, n = 1, Tb = Tis Vp = 6ci)(fuldt
optrukne kurver) og baggrundsplasmaet optrader alene (np =1,

n = 0, T = Ti‘ v

P P
forsk: llen mellem fasehastighederne og Vb,henholdsvis Vﬁyer stgrre

= l.Sci)(stiplet kurve). Det bemarkes, at
end i fig. 2.3. Alligevel er skaringspunktet mellem den langsomme
beam mode og plasma moden sammenfaldende med det punkt, hvor

disse modes smelter sammen i fig. 2.3.

c.__Pulsudbredelse

For at finde udbredelsen af en tathedspuls i systemet be-
skrevet ved ligningerne (2.1) - (2.4) s¢ger vi plasmaets respons

pd en begyndelsespertubation med hastighedsfordelingen:

fixv,tz0) = g(v)#— ;1%—;: (2.8)

hvor o angiver bredden af begyndelsespulsen. I gransen for ao-+0

er ligningerne 1l¢st af Jensen et al. (1974) for et ustabilt
plasma, d.v.s. Green's funktionen fcr systemet er fundet (se ogsd
Rasmussen, 1975). Disse resultater kan umiddelbart generaliseres
til det tilfalde, hvnr a er endeligt, og vi f4r (Michelsen et al.,
1976a):

= _t e IS 1)
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Ko, 2 2
%Rep“‘) exp{ikx-uk-ikt[\g+53:k—mv.)]}dkl (29)
hvor

up er lgsningen til ligningen l-P(up) = 0 med Im up 2 0,

v, er hastigheden af minimet i fo-fordelingen,

km er den maximale k-vardi for hvilken ustabile oscillationer
optrader (Jensen et 21l., 1974; Rasmussen 1975),

pi [= (e n /e M)%] er ion-plasma-frekvensen,

= %
c, = (Te/M) og

lV) = (-hm J —V-:%/—}_ng dV)-1

Ligning (2.9) er den generelle lgsning for et ustabilt
beam-plasma system. Er systemet stabilt, kommer der kun bidrag
fra det fgrste led i n.g- Lgpsningen er asymptotisk og kun gyldig
for tider, der er lange sammenlignet med en plasmaperiode
d.v.s. t >> w;i, og for svagt ustabile plasmaer, d.v.s. k A <<l.

Ved at substituere med z = k/k, i udtrykket for Noy (2.9) far

vi:

1
hey = km# Repz,:‘-m)ﬂ/o (cos[khz(x-tvb)] + isin[k,,,z(x-tv‘,)]}

xexp[- i3, (1-2%)z2t Jexpl (1-21)p3, - K, 20 ] dz, (2.10)

. 3 )
hvor f5=/3,+ (3, = (km/w:;)[keﬁhs) + cImﬂ(V,J ,
dette udtryk er benyttet i de numeriske regninger, der er be-

skrevet 1 naste afsnit.
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I1.3 Numeriske resultater

De numeriske beregninger af tathedspulsernes udbredelse ud
fra ligningerne (2.9) og (2.10) er foretaget med et regneprogram,
som er en videreudvikling af programmet beskrevet af Rasmussen
(1975), siledes at ogsd usymmetriske fordelinger kan betragtes.
Pordelingsfunktionen,fo(v),kan bestd af en sum af to Maxwellfor-
delinger givet ved lign. (2.6), og g(v) kan vare en vilkarlig
sum af Maxwellfordelinger; man kan derfor benytte plasmadisper-

sionsfunktionen ved beregning af integralerne I({), P({) og A(¢).

a) "Dispersionsrelation™ for pulsudbredelse

Lgsningerne til dispersionsrelationen (2.7), som er afbildet
pé figurerne 2.2-2.4, er plasmaets egenmodes og afhanger kun af
fo(v) og ikke af excitationsmekanismen beskrevet ved g(v). For
lave temperaturforhold, Te/'ri £ 3, har det imidlertid vist sig
at det hovedsaglig er g(v), som bestemmer udbredelsen af en
bglge (eller en puls). Man siger ogsi, at det fritstrgmmende
bidrag til udbredelsen (hidrprende fra ledene p3 venstre side i
lign. (2.1)) dominerer over det kollektive (bestemt af ledet p&
hpjre side af lign. (2.1)) (Andersen et al., 1971a; Jensen and
Michelsen, 1972; Christoffersen et al., 1974; Pécseli, 1974a;
and Jensen 1976). Derfor er pulsudbredelser udregnet for de
samme tilfalde som dispersionskurverne p& figurerne 2.2-2.4.

P& fig. 2.5 er udbredelsen af en deltapuls (a = 0 i1 lign,
(2.8)) - d.v.s. systemets Green's funktion - vist for forskel-
lige beamhastigheder, svarende til parametrene i fig. 2.2 og med
g(v) = £, (v), idet tathedspertubationen er plottet som funktion
af den normaliserede tid,twpi, for en fastholdt afstand,x/AD =
100. FPor store beamhastigheder (fig. 2.5a) eksisterer der tre

stabile pulser:den hurtige (til venstre) og den langsomme (i
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midten) beam mode, samt plasmamoden (til h¢jre), i overensstem-
melse med fig. 2.2. Nir systemet bliver ustabilt for mindre var-
dier af Vv (fig. 2.5b}, finder vi to pulser: den stabile, hurtige
beam mode (til venstre), og den ustabile mode (til hg¢jre) som
vokser for voksende x/AD. Endelig ses pd fig. 2.5c situationen,
ndr systemet igen er blevet stabilt for sm& beamhastigheder. Ud
fra sddanne udbredelsesmgnstre er pulsernes hastigheder beregnet,
idet vi har taget hastigheden af pulsernes maxima. Disse hastig-
heder er ogsd afsat pa fig. 2.2, hvor cirklerne repra@senterer de
to beam modes, krydsene plasma moden og trekanterne den ustabile
mode. Det ses, at hastighederne af pulserne fglger dispersions-
kurverne. Dog er der en systematisk afvigelse mellem de stabile
pulsers hastigheder og kurverne, hvilket skyldes det fritstrgm-
mende bidrag. Hastigheden af den ustabile puls er derimod ngj-
agtig lig med fasehastigheden udregnet fra dispersionsrelationen.
Men den ustabile mode skyldes jo ogsa alene kollektive effekter,
den er dannet af plasmaet, d.v.s. fo(v),og er uafhangig af g(v).
Vore beregninger er i fin overensstammelse med Kiwamotos (1974)
eksperimentelle resultater for pulsudbredelse i et ion~beam-
plasma system, og ogsd med Gré&sillon og Doveil's (1975) under-
spgelser af bglgeudbredelse i et tilsvarende system.

Hastighederne af pulserne for parametrene svarende til fig.
2.3 og fig. 2.4 er ogsd udregnet og plottet pd fig. 2.3, hen-
holdsvis fig. 2.4, med samme signaturer som i fig. 2.2. I begge
tilfelde ses, at pulshastighederne rykker narmere og narmere mod
dispersionskurverne for voksende temperaturforhold,Te/Ti, hvilket
er 1 overensstemmelse med, at det kollektive bidrag fir stgrre
og ste¢rre betydning for voksende Te/Ti' som ogsd fundet af
Jensen og Michelsen (1972). Den ustabile puls har ogsd her en
hastighed, der er givet ved fasehastigheden af den ustabile mode.

Det skal bemarkes, at selvom pulshastighederne er i gocd overens-
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stemmelse med fasehastighederne af plasmaets egenmodes, i hvert-
fald for store Te/Ti' vil formen af pulserne vare starkt af-
hangig af g(v) og vil almindeligvis vare dirligt beskrevet ved
beregninger, der kun tager hensyn til de kollektive led (Nielsen,
1969).

En vis fysisk indsigt i excitationen af den ustabile mode
kan opnds ved at bemarke, at den langsomme beam mode er en sa-
kaldt negativ energi bglge (se f.eks. Hasagawa, 1975, og P&cseli,
1974b kap. 4 og 7), som dampes, nir den tilfgres energi, o9 til-
svarende vokser i amplitude, ndr den fratages energi. Man kan da
opfatte den her behandlede to-beam instabilitet, som opstdet ved
en vekselvirkning mellem beamets langsomme, negative energi mode
og plasma moden, der har positiv energi, idet beam moden ved at
afgive energi til plasma moden bevirker, at begge modes vokser i
amplitude (Fukai and Harris, 1971). Man ser da ogsd i figurerne
2.2 og 2.3, at instabiliteten opstir, ndr de to modes er smeltet
sammen. Denne form for instabilitet involverer alene den sikaldte
reaktive kobling mellem to bglger med energi af modsat fortegn.
En anden mekanisme, som kan drive en instabilitet i et beam-plasma
system, er den inverse Landau-dampning (Hasegawa, 1975). Denne
instabilitet kan exciteres, nir plasma modens (positiv energi)
fasehastighed ,u, er beliggende, hvor fordelingen har positiv hald-
ning (fé(u) > 0); her vil bglgen nemlig kunne modtage energi fra
partiklerne, der ligger tat ved fasehastigheden. Man bemarker,
at mens en instabilitet exciteret ved invers Landau~-dampning
altid har en fasehastighed, u siledes fé(u) > 0, si kan fase-
hastigheden af instabiliteten exciteret ved reaktiv kobling mellem
beam og plasma moden udmarket vare beliggende, hvor fé (u) £ 0.
Den ustabile mode behandlet i dette afsnit har netop en faseha-
stighed »u, for hvilken fé(u) = 0, og vi vil da ogsd opfatte den

som opstdet p& grund af koblingen mellem den langsomme beam mode
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og plasma moden. Idehara et al. (1977) har fornylig rapporteret
eksperimentelle observation:r af overgangen mellem de to typer
instabiliteter i et elektron-beam-plasma system.

Endelig skal det kort omtales, at eksistensen af en negativ
energibglge i et ion-beam-plasma system dbner muligheder for
excitation af eksplosive instabiliteter (Engelman and Wilhelmsson
1969; Wilhelmsson et al., 1970; og Dum and Ott 1971). Disse in-
stabiliteter kan f.eks. opstd ved resonant bglgekobling mellem
tre bglger, hvoraf en har negativ energi og alle tre bglger
vokser mod uendelig inden for en endelig éid. altsd hurtigere
end exponentielt. En speciel egenskab ved den eksplosive insta-
bilitet (som er ulinear) er, at plasmaet meget vel kan vare line-
&rt stabilt. Nakamura (1977) har observeret den eksplosive in-
stabilitet i et ion-beam-plasma system, hvor de tre vekselvirk-
ende b¢lger var de to ion-plasma modes og den langsomme beam
mode. Disse eksplosive instabiliteter 3bner mulighed for en
hurtig dissipation af bglgeenergi til termiske bevagelser, og

kan altsd fgre til en effektiv plasmaopvarmning.

For at f£f4 et indblik i det generelle udbredelsesmgnster af
en tathedspuls i et ion-beam-plasma system er udbredelsen af
pulser beregnet for de to tilfalde, hvor de er exciteret ved en
ren hastighedsmodulation, henholdsvis ren tathedsmodulation af
beamet (Michelsen et al. 1976a). 1 alle de tilfalde, der er
betragtet i dette afsnit, er hastigheden af baggrundsplasmaet
Vp = 0 og temperaturforholdet Te/Tp = 1. Temperaturen af beam-

ionerne er bestemt ved:

=+ =l1- Fhy ) A e
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hvilket tilnarmelsesvis er den temperatur et beam opnir ved
adiabatisk afke¢ling, n3r det accelereres til hastigheden Vb (Sato
et al., 1975 og 1977). f_(v) er vist pa fig. 2.6a. I tilfalde af
hastighedsmodulation af beamet har vi benyttet en begyndelses-
pertubation, g(v) = £ (v + 3)-——fb(v), hvor ¥ er amplituden af
hastighedsmodulaticnen. g{(v) for dette tilfalde er vist pd fig.
2.6b. Tathedsmodulaticnen af beamet er realiseret med et g(v)
proportionalt med f; (v). For at f4 et realistisk mdl for bredden,
as af begyndelsespulsen, har vi benyttet en karakteristisk bredde,
At, af de tidslige pulser fra de citerede eksperimenter (se af-
snit 2.1) og multipliceret denne med Vb. At er af stgrrelsen f£fa
gange m;i. En oversigt over de behandlede tilfalde er givet i

tabel 2.1.

Tabel 2.1.

Parametrene for de undersggte tilfalde. Tp=Te.

ii?ur vb/Cp Tb/'rp np ny u/AD :ggg;:;rm Stabilitet
2,7 5 0.02 0 1 80 hastighed stabil
2.8 5 0.02 0.5 0.5 80 hastighed stabil
2.9 2 0.078 0 1 32 hastighed stabil
2,10 2 0.078 0.5 0.5 2 hastighed ustabil
2,11 2 0.078 0 1 32 tathed stabil
2,12 2 0.078 0.5 0.5 32 tathed ustabil

Udbredelsesmgnstrene i tilfalde af hastighedsmodulation med
'\\?/Vb = 1% er vis* i figurerne 2.7 - 2.10. Tilnarmelserne der
forte frem til udtrykket (2.9) er, som omtalt, kun gyldige for
store vardier af tu

pi
del af kurverne. I figurerne 2.7 og 2.8 er Vb = 5cp og Tb =

, hvilket er antydet gennem den stiplede

0.02Tp, hvorfor de kollektive beam modes vil dominere over de
frit-strgmmende bidrag (Te/Tb = 50), Kurverne pd fig. 2.7, der

viser tathedsvariationen som funktion af twpi for voksende af-
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stand.x/*b.fra excitationspunktet, er beregnet for det tilfalde,
hvor vi har beamet alene, np = 0, n, = 1, og vi har naturligvis
en stabil situation. Vi ser to pulser, en hurtig positiv og en
langsom negativ, som begge vokser i begyndelsen, indtil de nar
en maximal amplitude for x/lD = 1500. Derefter udbreder de sig
unafhengigt, som henholdsvis den hurtige og den langsomme beam
mode. Et tilsvarende udbredelsesmgnster blev observeret eksperi-
mentelt af Sato et al. (1977). 1 fia. 2.8 har vi bdde baggrunds-
plasma og beam, np =y = 0.5, men systemet er stadigt stabilt
(Fried and Wong, 1966). Vi ser samme udbredelseskarakteristika
som pd fig. 2.7, og der er intet bidraqg fra baggrundsplasmaet.
Imidlertid er hastigheden af den langsomme og den hurtige puls
®#ndret, og den maximale amplitude er vokset. Dette kan forstids
ud fra den simple lineare teori for "beam-bunching™ (Sato et al.,
1977), hvor man finder, at fasehastigheden af den hurtige, Ve

henholdsvis langsomme, Vye beam mode er givet ved:

=V e, (2.11)
hvor € = nb/(nb+an
mens amplituden er proportional med c-k. Det bemazrkes. at ud-
trykkene (2.11) ogsd kan findes af lign. (2.7) ved at rakkeudvikle
z '-funktionerne for w/k >> ¢:p og (m/k-vb) > ¢ .
Figurerne 2.9 og 2.10 viser beregninger for en mindre beam-
hastighed,Vb = 2cp og T = 0.08Tp, altsi To/Tp = 13 - de kollek-
tive beam modes vil stadig vare dominerende. Fig. 2.9 svarer til
fig. 2.7, nP =0, n, =1, og vi ser ogsd her en vakst for smai af-
stande; men de maximale amplituder opnis her for en mindre x/kD-
vard] (x/)D = 200). Fig. 2.10, med ny = np = 0.5, viser en usta-
bil situation (Fried and Wong, 1966). I starten (x/kD < 800)

udbreder pulserne sigsomi fig., 2.9, men kun den hurtige puls

nar en maximal amplitude, hvoreftecr den dempes svagt. Den lang-
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somme mode giver derimod, gennem vekselvirkning med plasma moden,
anledning til den ustabile mode, som fortsatter vaksten. Den usta-
bile mode udbreder sig med en hastighed, som er mindre end Vb.
Figurerne 2.11 og 2.12 viser egerskaberne i tilfzlde af tat-
hedsmoculation. Vi har V, = 2c og T, = C.08T,. Pmplituden, B, af
modulationen (R = [-_ g(v)dv) vil ikke bergre formen af udbredel-
sesmgnstret, men kun andre amplituden, idet beregningerne er
baseret pi c¢. linear teori. Figur 2.1l illustrerer det stabile
tilfalde, np = 0, n, = 1. Pertubationen splitter op i 2 positive
pulser, der for store x/lD-vardier udbreder sig som henholdsvis
den hurtige og den langsomme beam mode, 09 begge dampes. Figur
2.12 viser en ustabil situation: n, = "p = 0.5. Vi har stadig
opsplitningen i 2 pulser, som begge dampes for smd x/AD-vardier.
Den langsomme mode’s vekselvirkning med plasma moden giver deri-
mod, som i fig. 2.10, anledning til den ustabile mode, der vokser,
mens den hurtige puls fortsat aftager. Den ustabile mode udviser
samme opfersel som i tilfaldet med hastighedsmodulering, fig.

2.10, blot er polariteten andret.

I1.4 Diskussion og konklusion

Beregningerne af pulsudbredelsen i et ion-beam-plasma system,
som er rapporteret i dette kapitel, er foretaget for et begynd-
elsesvardiproblem. Resultaterne kan derfor ikke direkte sammen-
lignes med eksperimentellemlélinger, idet s&danne skulle beskrives
ved et randvardiproblem, Imidlertid vil vore resultater beskrive
de generelle karakteristika for pulsudbredelsen. De beregnede
pulsudbredelser viste gsig at vare i kvalitativ overensstemmelse
med forudsigelserne ud fra den lineare dispersionsrelation, bide
hvad angdr antallet af modes og deres hastigheder, ihvertfald
for relativt hg¢je temperaturforhold, Te/Ty 3 4. De ustabile pul-

")

ser har hastigheder, der er lig med fasehastigheden af de usta-
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bile modes beregnet ud fra dispersionsrelationen. Dannelsen af
den ustabile mode kan forklares ved reaktiv kobling mellem den
langsomme beam mode, der barer negqgativ energi, og plasma moden,
der barer positiv energi. Ved at beregne udbredelsesmgnstre for
pulserne exciteret ved bdde ren hastigheds- og ren tathedsmodu-
lation af beamet, viste vi at opferslen er starkt afhangiqg af
excitationsmekanismen, d.v.s. af begyndelsespertubation, g(v),
selv for meget hgje temperaturforhold,Te/Ti, hvor kollektive
effekter er dominerende. Samme konklusion er fundet af Jensen
og Michelsen (1972), som ogsd unders¢ggte afhangigheden af andre
parametre i stabile systemer. Pécseli (1974b og 1975a) har vist,
at man fra et givet udbredelsesmgnster af en stabil tatheds-
bglge kan regne tilbage til et g(v), som vil resultere i dette
udbredelsesmgnster. Den ustabile mode vil imidlertid altid vare
bestemt af plasmasystemet og vokse eksponentielt, dog kan dens
form vere afhangiqg af g(v), som vi ser i figurerne 2.10 og 2.12.

P4 grund af "beam-bunching-vaksten” i tilfalde af hastigheds-
modulation af beamet, mi man vare meget forsigtiqg med at klassi-
ficere et beam~plasma system, som er ustabilt alene ud fra obser-
vationen af en voksende pertubation. Selv hvis systemet er usta-
bilt, kan det vare meget svart at bestemme den korrekte vakstrate,
d.v.8. at skelne mellem den ustabile vakst og "beam-bunching-~
veksten”. I tilfaldet med ren tathedsmodulation vil derimod kun
en instabilitet give anledning til vakst. Eksperimentelle exci-
tationer giver ofte begyndelsesfordelinger, der er komplicerede
funktioner (Christoffersen, 1971). I mange tilfalde kan disse
imidlertid beskrives som en kombination af hastigheds- og t®theds-
modulationer. Under si&danne omstandigheder vil vi forvente resul-
tater, der ogsd8 viser en "beam-bunching-vakst”, og derfor vil
man have de samme vanskeligheder, som ved ren hastighedsmodula-

tion. Vore resultater viser, at "beam~bunching-vaksten” ikke kun
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er en "narfelts” effekt; men den kan fortsatte over et stort
omrdde til x = ISOOAD. som svarer til x = 15 - 45 cm, under ka-

rakteristiske eksperimentelle betingelser (Te = 0.2 eV, n, = 109

- 10% em73).

Vi har kun betragtet svagt ustabile situationer, og vore
resultater er naturligvis kun gyldige, indtil instabiliteten nar
et ulineart niveau. Den ustabile mode udviser samme opfgrsel for
de to modulationstilfalde, undtagen at polariteten er andret,
hvilket skyldes, at den langsomme beam mode er exciteret som en
negativ puls i tilfaldet med hastighedsmodulation og som en posi-
tiv puls i tilfazldet med tathedsmodulation. Men i begge tilfalde
er dens hastighed, u,mindre end beamhastigheden o9 endog mindre
end fo(v)'s minimumshastighed, siledes fé(u) < 0 (se ogsi dis-
kussionen i afsnit II.3.a)

Ved udbredelsen af kontinuert exciterede tathedsbglger i et
ion-beam-plasma system giver "beam-bunching-effekten" sig udslag
i interferens mellem den hurtige og langsomme beam mode, o0g man
observerer periodiske oscillationer i bglgeamplituden (Sato et
al. 1975 og 1977). Beregninger af en kontinuert exciteret
tathedsbglges udbredelse i et ion-~beam-plasma system for béde
hastigheds~ og tathedsmodulation af beamet har givet resultater,
som passer nasten eksakt med Sato's eksperimentelle observationer
(Jensen, 1977). I en single-ended Q-maskine har man et ion-beam,
som gennemlgber elektronbaggrunden (se appendiks 1), altsid en
situation der svarer til figurerne 2.7, 2.9 og 2.11. Christoffer-
sen (1972) har da ogsd observeret amplitude oscillationer af
gitter-exciterede ion-akustiske bglger i en single-ended Q-maskine
i tilf=lde, hvor hans g(v), som blev direkte midlt, indeholdt en
stor komponent af hastighedsmodulation. Man kan ogsi tanke sig,

at amplitude-oscillationer af tethedsbglger kan fremkomme ved

interferens mellem andre af plasmaets modes. Siledes har
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Grésillon and Doveil (1975) observeret amplitude oscillationer,
som de identificerede som interferens mellem den langsomme beam
mode og plasma moden. Amplitude oscillationer af ion-akustiske
bplger er blevet forklaret ved ulineare effekter (Sato et al.,
1969); imidlertid m3 man, p& grund af de ovennavnte muligheder
for "lineare” amplitude oscillationer, undersgge sin begyndelses-
pertubation, f¢r man drager sddanne konklusioner. I den forbind-
else skal det navnes, at Ichikawa (1970) har forklaret de "uli-
neere effekter”, observeret af Sato et al. (1969%9), som varende
forarsaget af interferens mellem "ion-bursts”,der er moduleret
af det exciterende gitter, altsd igen noget der er afhengig af

excitationsmekanismen.
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III. ION-BEAM-EXCITEREDE, ELEKTROSTATISKE

ION-CYCLOTRON BOLGER

III.1 Introduktion

Den ion-beam-exciterede, elektrostatiske ion-cyclotron-in-
stabilitet er en af de instabiliteter, som forventes at f& be-
tydning i forbindelse med injektion af neutrale partikler i »
toroidale plasma-maskiner (Stix, 1973; Gaffey, 1976b). Elektro-
statiske ion-cyclotron bglger er egenmodes af et magnetiseret
plasma, og de udbreder sig nasten vinkelret pd magnetfeltet med
en frekvens, der ligger lige over ion-cyclotron-frekvensen.
Disse bglger blev Igrst observeret eksperimentelt af Motley og
D'Angelo (1963) i et Q-maskine-plasma, hvor bglgerne exciteredes
af en elektronstrgm. Kriteriet for excitation af denne instabi-
"litet blev givet teoretisk af Drummond og Rosenbluth (1962).
Senere er instabilitetens lineare sdvel som ulineare opvakst og
udbredelse blevet grundigt undersggt i en rakke arbejder af Rynn
og hans medarbejdere (se bl.a. Benford et al. (1974) og Correll
et al. (1975)).

Betingelserne for excitation af elektrostatiske ion-cyclo-
tron-bglger i et system af to identiske modstrgmmende ion-beams
er unders¢gt teoretisk af Weibel (1970), Michelsen (1976) og
Perkins (1976). Eksperimentelle undersggelser af disse bglger,
exciteret af et hgjenergetisk ion-beam (energi i keV omridet)
parallelt med magnetfeltet, er rapporteret af Ishizuka et al.
(1974) og Sugawa et al. (1976). Imidlertid viser de ovenfor om-
talte teoretiske undersggelser, at excitation af cyclotron bgl-
gerne er mulic for langt mindre beamenergier, d.v.s. beamhastig-
heder af stgrrelsen 10 cy (ci er ion-termisk-hastighed). Obser~

vationer af den elektrostatiske ion-cyclntron-instabilitet,
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exciteret af et lav-energetisk ion-beam (2-10 eV) parallelt med
magnetfeltet, blev fprst rapporteret af Michelsen et al. (1976b).
Dette eksperiment blev udf¢rt i Risgs Q-maskine opereret som
DP-maskine (Sato et al., 1975 o9 1977). En DP-Q-maskine er op-
bygget som en normal Q-maskine i "double ended operation mode”
(se appendix 1), blot er plasmasgjlen delt i to med et negativt
forspendt gitter, som reflekterer alle elektroner. Nir den ene
varme plade er forspandt pos:tivt, vil plasmapotentialet i plas-
maet foran denne, "driver plasmaet”,o0gs3 vere positivt i forhold
til det andet plasma, "target plasmaet” . Dette medfgrer, at
ioner fra "driver plasmaet” strgmmer ind i "target plasmaet” som
et ion-beam med en energi bestemt af potentialforskellen mellem
de to varme plader.

Kort efter rapporterede Hendel et al. (1976} ogsd observa-
tioner af den elektrostatiske ion-cyclotron-instabilitet i en
lignende eksperimentel opstilling, og fornylig er deres obser-
vationer blevet mere udferligt beskrevet af Yamada et al. (1977).
Endelig er ion-cyclotron bglger, exciteret af ion-beams med en
stor hastighedskomposant vinkelret p& magnetfeltet, undersg¢gt
af Bohmer et al. (1976) og Bdhmer (1976).

Dette kapitel omhandler de eksperimentelle undersggelser af
den elektrostatiske ion-cyclotron-instabilitet, som er rapporteret
af Michelsen et al. (1976¢), Michelsen et al. (1977a) og (1977b).
Unders¢gelserne er udfgrt i Risgs Q-maskine i "single ended
operation mode” (se appendix 1), hvor et ion-beam er produceret
ved hjalp af en simpel ion-emitter (Sato et al., 1974), der er
placeret i plasmasgjlen. Denne opstilling har, sammenlignet med
DP-Q-maskinen, den fordel, at ion-hastighedsfordelingen direkte
kan mdles ved hjalp af en elektrostatisk energianalysator (Ander-

sen et al.,1971b), placeret som afslutning pi plasmasgjlen. Herved
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kan parametrene af beamet og baggrundsplasmaet :>estemmes, og
sammenligninger med teoretiske beregninger kar retages. End-
videre gives en teoretisk behandling af instapiliteten, idet
vi har udregnet stabilitetsgrenserne for et bredt parameter-
omrdde samt tiln®rmede udtryk for frekvenserne af de ustabile

modes.

I11.2 Stabilitet og dispersionsrelation

Vi betragter et ion-beam, der str¢gmmer gennem et baggrunds-
plasma indesluttet i et starkt magnetfelt, B. Q-maskine-plasmaet,
som denne model skal beskrive, har cylindrisk form og beskrives
derfor bedst i cylindriske koordinater. Imidlertid antager vi,
at de indgdende stgrrelser ikke varierer azimutalt, altsa kan
systemet beskrives ved to-dimensionale kartesiske koordinater,
vinkelret pd (]) og parallel med (||) B-feltet. Baggrundsplas-
maet bestdr af Maxwellfordelte ioner og elektroner med tempera-
turerne Til = Ti[l = Tp, henholdsvis Tel = Tell = Te' Ion~-beamet
strgmmer i B-feltets retning med hastigheden V (i baggrunds-

plasmaets reference) og Tbl = Tp, mens T = Tb kan vere for-

b
skellig fra Tp. Tatheder for beam og baggiind er konstante over
plasmas¢jlen, og alle partikler er enkeltladede, hvorfor ng =
np + n,i ne, np, n, er elektron-, baggrunds~ion- og beam-ion-tat-
heder. (Samme model er betragtet af Yamada et al. 1977%).
Dispersionrelationen for elektrostatiske bglger i et sidant
system kan findes af den generelle dispersionsrelation givet af
Stix (1962). (Elektromagnetiske bglger, som oqsd kan exciteres
i systemet (Perkins, 1976), kan lades ude af betragtning. Deres
bglgelangde er nemlig flere st¢rrelsesordner st¢rre end de

eksperimentelle dimensioner ved de her betragtede frekvenser
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omkring ion-cyclotron-frekvensen, typisk 50 kHz). Antager vi,

at fasehastigheden er lille sammenlignet med elektron-termisk
-hastighed, at bglgelangden er lang sammenlignet med elektron
-Debye-langden og at bglgel@®ngden vinkelret p& B-feltet er meget
stgrre end elektron-gyroradius - med andre ord vi betragter
elektronerne som et isotermt, masselgst fluidum - far vi fpl-

gende simplificerede dispersionsrelation (Michelsen et al. 1976c):

145 {oly [0 2 (325%)]

+abab[1+w-kvzg&0—.w2(ﬁ';(_ftﬂ)]j =0 (3.1

b
hvor

c. er termisk hastighed (=(2 Tj/Mﬁ)%),

3
Mp p € massen af henholdsvis baggrunds- og beam-ionerne,
’
Tj er temperatur mdlt i energienheder NKTj {x er Boltzmann's

konstant),
Q. er cyclotronfrekvens (=eB/Mj),

k er bglgetal parallel med B-feltet,

z er plasmadispersionsfunktionen (Fried andConte, 1961),
T n.
=€ _1J
Q. = 7 , Og
j Tj n,
Fnj= e-Aj In(xj), hvor In er den modificerede Bessel~-funktion

af n'te orden,

4
H1

ko) ?

19
. er ion=-gyroradius (=(2 T_/M.0%)"* = =
o gyroradius (=( p/M395) } (husk Ty = Tpl = Tp) 09

kl er bglgetal vinkelret p3 B-feltet.
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Betragtes imaginardelen af ligning (3.1) ser man, at ustabile
lgsninger med w » nQy findes, nir argumenterne til to Z-funkti-

oner er smi samtidige, idet ImZ(f) = exp(-£?), d.v.s.:

w+n,=0 og w-kV+n"_Qb=o
hvoraf

w:-n.'_Q.p (3.2)

kzi'-(—ltl;'i‘gﬂ- (3.3)

I det fplgende vil vi kun beskaftige os med lgsninger, hvor
w Qp, altsd n' = -1. Vi ser da af ligningerne (3.2) og (3.3),
at (3.1) giver mulighed for to forskellige typer af ustabile
modes, som ogsi fundet i de tidligere behandlinger af den ion
-beam-exciterede, elektrostatiske ion-cyclotron~-instabilitet
(Weibel, 1970; Michelsen, 1976; Perkins, 1976; Yamada et al.,
1977). De to typer er dels de sdkaldte cyclotron-cyclotron modes
for n” > 1, dels den sdkaldte resonante mode for n" = 0.
Cyclotron-cyclotron-instabiliteten drives af reaktiv kobling
mellem baggrundsplasmaets og beamets cyclotron modes (tilsva-
rende dannelsen af ion-ion—instabiliteten (afsnit II.3.a)). Disse
bglger vil have fasehastigheder, %, som afhenger af n" og for-

holdet mellem Qb o9 Qb:

w

k- VQP/(n"Q + Qp).

b

Den resonante ion-cyclotron mode derimod opstir som fglge
af kobling mellem baggrundsplasmaets cyclotron mode og den lang-

somme beam-akustiske mode, ndr den inverse Landau~dempning (be-
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stemt ved imaginardelen af Z(zgtv)) af beam-ionerne er stgrre

end baggrundens cyclotrondampning (bestemt ved imaginardelen af
w=0

Z(EE~E)). For denne bgplge er fasehastigheden sammenlignelig med,

men en smule mindre end, beamhastigheden.

b. Stabilitet

Numeriske beregninger, baseret pd en ligning tilsvarende
(3.1), af stabilitetskriteriet - hermed menes den beamhastighed,
der til en given elektrontemperatur er ngdvendig for at systemec
bliver ustabilt - for de to modes er rapporteret af Michelsen
(1976) for det tilfalde, hvor de to beams er identiske og
strgmmer mod hinanden. Han fandt, at cyclotron-cyclotron moden
var mest ustabil, d.v.s. for en given elektrontemperatur kraver
den lavest drifthastighed for at blive ustabil. Samme resultat
er opndet af Weibel (1970). Senere beregninger af Perkins (1976)
p& samme system har imidlertid vist, at ndr forholdet mellem de
to beams' vinkelrette og parallelle temperaturer (de to beams er
ens) er tilstrakkelig stort, s& vil den resonante mode vare mere
ustabil end cyclotron-cyclotron moden. Det skal dog bemarkes,
at Perkins' beregninger kun er gyldige for store beamhastigheder,
V/cp >> 1, og for tilfzlde, hvor de to modstrgmmende beams er
identiske. Alligevel benytter Yamada et al. (1977) Perkins' kon-
klusion pA deres model (der som navnt svarer til den her betrag-
tede) i deres argqumentation for, at de finder den resonante mode
mest ustabil,

Udregning af stabilitetsforholdene for de to modes ud fra
ligning (3.1) kraver komplicerede numeriske beregninger. Imidler-
tid kan ligningen simplificeres vasentligt, hvis man betragter

det tilfzlde, hvor beam og baggrund bestir af samme slags ioner
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(Qp = Qb = Q og rnp = rnb = Fn) og kun ser pa store beamhastig-
heder, V/cp >> 1. Yderligere vil vi kun betragte bidraget fra

n" = 1,som er det dominerende for V/cp 2 6 (Michelsen, 1976),

til cyclotron-cyclotron moden. Vi kan nu bruge den asymptotiske
udvikling 2(f) = -E_l i ligning (3.1) i alle ikke-"resonante"”

led. Hermed menes led med n' # -1 og n” # 1 for cyclotron-cyclo-
tron moden, henholdsvis n” # 0 for den resonante mode, idet nemlig

§ 2 V/2c_ for alle disse led. For cyclotron-cyclotron moden far

man da fglgende ligning:

1rapfi [2- gy + 25 Z(4552)]

[[2- w-kV-D-2/7)

+ab
wkV+0(1-T/%) - kV+
+ k v 1-7, z(_c_u_k!__)]
3 o Tl To

mens man for den resonante mode fir:

1+°"Pc‘2'_;%.¢'f Z(wkcp )]

nl1+ L&.\{z( =k )]

- ____(zt_y__z:&_y,.mzr
Z"‘I" (n_ﬂ.) ga‘bu(w kY)Y -(nsL (3.5)

ns2
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Vi bemarker, at Fl har et bredt maximum for A ~ 1.5, hvorfor
vi vil forvente, at denne A-vardi giver de mest ustabile modes,
hvilket ogs3d fandtes af Michelsen (1976). Vi vil da kun betragte
moderate verdier af x» (d.v.s. 1<2), hvorfor summationerne for
n > 2 i ligningerne kan negligeres. Yderligere benytter vi w ~
og ilg V/2 (i ligning (3.4)), samt 2 = Vv (i ligning (3.5)).

k
Ligningerne (3.4) og (3.5) kan nu skrives pid den simplificerede

form:
1+apf;'2—’%2(§p) - abr:ict,z(gbc)

ey o, (1+ B)] =0 2.6
og

1+°Lp/:%2(§pj -“'b/;'%zl(gbr)
+f:(%¢.‘,‘*2°‘-b;’r-:‘) =0 (3.7)

hvor Ep = (m-Q)/kcp, Epe = (w-kV+Q)/kcb, gbr = (w-kV)/kcb, og

vi har benyttet Z'(f) = =2(1 + £Z(£)). Ligningerne (3.6) og (3.7)
er komplekse ligninger for marginal stabilitet (Im Ej = 0).
Splittes ligningerne op i deres real- og imaginardele, og l¢ses
realdelene for Te/'rp = 0, fés:

1

o= L{Fuley, z.(8,,) - A/,,ng,fj-[—}ﬁg N, (T+%)]}

(3.8a)



2,06 7,(%,,) (3.8b)
henholdsvis
6= - 1 N
T ZyE W~ [T UZL(E,) - [[EN,+2N,)
(3.9a)
Apah-7 (8,) = 2, (5,,) (3.9)

hvor vi har indfgrt de normaliserede stgrrelser U = V/cp,
6 = Te/Tp, T = Tp/Tb og Np,b = np'b/ne. De marginale stabilitets-
granser kan nu findes ved for et givet U at minimalisere 6 med
hensyn til A - og dermed kl - og Ep' idet Ebc og Ebr bestemmes si-
ledes, at de imaginare ligninger (3.8b) og (3.9b) tilfredsstilles.
Hermed f3&r man for et givet parametersat (Np, Nb, t) stabili-
tetsgranserne for de mest ustabile modes. I et aktuelt eksperi-
ment vil man imidlertid forvente, at der sker en udvalgelse af
kl-vardier, som passer ind i geometrien, d.v.s. kl vil vare be-
stemt af beamradius. For en cylindergeometri (som i det her be-
tragtede tilfalde) vil de udvalgte vardier af kl vare bestemt
ved kl = an/r (Ohnuma et al., 1976), hvor P, ©r det m'te nul-
punkt for n'te ordens Bessel-funktionen,Jn, og r er beamradius.
Det bemarkes, at vi har set bort fra azimutale variationer,
hvilket svarer til, at kun bidragene fra JO er medtaget. For at
sammenligne stabilitetskriterierne for de to modes i en bestemt
geometri m& man da udregne dem for fastholdt kl.

Figurerne 3.1 - 3.3 viser numerisk udregnede stabilitetskur-

ver - fra ligningerne (3.8), henholdsvis (3.9) - for en rzkke
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vardier af parametrene ki' T, Nb o¢ Np. Fig. 3.1 viser sta-
bilitetskurverne for den A-vardi (} = 1.5 svarende til klp ~1.7),
der giver den laveste stabilitetsgranse for cyclotron-cyclotron
moden (se ovenfcr). Man ser klart, at denne, selv for store
vardier af 1, er mere ustabil end den resonante mode, i modsat-
ning til Perkins'(1976) tilfalde. Endvidere findes, pd trods af
de simplificerende antagelser, at stabilitetskurverne for 1=1
er i fin overensstemmelse med Michelsen's (1976) kurver for
V/cp 2 8.

For sma verdier af X (Fig. 3.2 med A=0.1 svarende til kip =
-45, samme stgrrelsesorden som fundet ved eksperimentet, se
naste afsnit) bliver imidlertid den resonante mode mest usta-
bil for 71=1, mens man for st¢rre t-vardier og st¢rre beamhastig-
hed stadig finder, at cyclotron-cyclotron moden er mest ustabil.
Endelig viser fig. 3.3 effekten af varierende tathedsforhold
Np/Nb. Det skal dog bemarkes, at tilnarmelserne, der forte frem

til ligningerne (3.8} og (3.9), galder bedst for Np = N Man

b
ser, at den elektrostatiske ion-cyclotron-instabilitet har lavere
stabilitetsgranse end den parallelle ion-ion-instabilitet (kapi-
tel II) for store beamhastigheder (jfr. figs. 2.1 og 3.1 - 3.3).
Michelsen's (1976) beregninger, som ogs3d er gyldige for smd
beamhastigheder, viser at ion-ion instabiliteten har lavest
stabilitetsgranse for v < 3.2 cp, i tilfeldet hvor beam og bag-
grund er ens.

En direkte sammenligning med resultaterne opnéet af
Yamada et al. (1977), ifglge hvilke den resonante mode altid
har lavest tarskelvardi for Te/Tp = 1, kan ikke drages. De be-
tragter nemlig et beam, hvis temperatur er givet ved Tb/Tp ot

‘s(V/cp)-2 (se afsnit 11.3.b) i overensstemmelse med deres eks-

perimentelle resultater. Herved bliver tarskelvardien for insta-
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biljtet V/cp== 3}, for Te/'!'p = 1, mens vore beregninger kun
galder for fastholdt Tb/Tp o9 V/cp >> 1. Alligevel viser det sig,
at beregninger ud fra ligningerne (3.8) og (3.9) med Tp/Tb =
2(V/cp)2 er i overensstemm:lse med resultaterne opndet af

Yamada et al. (1977). Vi firder ogs3, at den resonante mode har
lavest tarskelshastighed ve2 Te/'rp =1 (selv for » = 1.5), og
ydermere fir vi en tarskelhastighed af den rigtige st¢rrelse,
vlcp = 3.

I et aktuelt eksperiment vil bidde beam- og baggrundsplasma
have radiare tathedsgradienter, som giver anledning til diamagne-
tiske driftsstrgmme (Motley, 1975). Disse strgmme vil reducere
cyclotrondampningen (Yamada et al. 1977) og altsd forgge vaksten
af den resonante mode (som jo skyldes en konkurrence mellem
cyclotrondampningen og den inverse Landau-dampning), mens cyclo-
tron-cyclotron moden ikke bergres. Altsd kan den resonante mode

f& det laveste stabilitetskriterium.

Endvidere kan de diamagnetiske driftsstrgmme pi beamet fgre
til excitation af den s3kaldte ion-cyclotron-drift-instabilitet
(Yamada et al., 1977). Denne instabilitet har ogsi en frekvens
i narheden af cyclotronfrekvensen, men den har maximal ampli-
tude pd randen af beamet, mens cyclotron-instabiliteten vil

have maksimal amplitude i centret af beamet, for m=1, n=0 moden.

c.__Frekvens_af de_ustabile modes

For at udlede et simpelt udtryk Ii~r w, ud fra ligning 1, som
umiddelbart kan sammenlignes med eksperimentelle madlinger, anta~
ger vi, at temperatureffekter er af mindre betydning, og vi

1

benytter approximationen,Z(f) » -£~". Endvidere bortkastes led

med n>1, idet vi stadig kun betragter moderate )-vardier. Ligning
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(3.1) kan s3 skrives:

2 2
202, 20, 7./7, -
1-a,l, w? — 23 "abI:blw-—kvﬁ—ﬁf =0

(3.10)

Ligningen l¢ses nu for de to modes, cyclotron-cyclotron moden
og den resonante mode, hver for sig. Af ligningerne (3.2) og
(3.3) ses, at k for cyclotron-cyclotron moden er bestemt ved

(for n' = -1, n" = 1):

- w(Q+0y)
k WY

Indsattes dette i ligning (3.10),f4s efter en del regninger:

2
w= Q2 [1+ 2%{:.;:,* + L'n:./";)] (3.11)

Ligning (3.11) giver frekvensen i baggrundsplasmaets reference-
system. Har baggrunden imidlertid en driftshastighed,vp (regnet
positiv i beamhastighedens retning), i laboratoriesystemet, bli-
ver frekvensen, w’, af cyclotron-cyclotron moden i laboratorie-

systemet givet ved:

w - kVo=w

Her er k bestemt ved:

N,+0

k w'—f k.
= Vol tV, Q,

hvor vy, er beamhastigheden i laboratoriesystemet (Vb =V + Vp).



- 33 -

Ved hjalp af disse ligninger findes:

. Y2+ 2, \?
W= [1+z%(ﬁ:/;* )] V.-V

(3.12)

Af ligning (3.12) ses, at w' vokser med Te ©9 for Vp >0

aftager med Vb, dog vil det gzlde at w' > Qp. For store beam-

hastigheder (vb/vp >> Qb/ p) og smd A-vardier (A 5 0.2 svarende

til klpj < 0.6) kan ligning (3.12) udvikles til:

(4

Mo ))[7 +2 Y o2l |

2 2 21 ne h..
(w')“[ﬂp+k4°s(nr.+n b

(3.13)

hvor M er massen af de respektive ioner, csp er lydhastigheden

1j
For den resonante mode er k bestemt ved ligning (3.2) og

= %
( (Te/Mp) ), o9 vi har brugt at T, . ~ Aj/Z.

(3.3):

~ o) .
k vV

Indsattes dette i ligning (3.10), findes frekvensen for den re-

sonante mode:

wr=0, [7+ =% : (3.14)
P T 4*2% ;:’;',,_;

hvorfra frekvensen, u', i laboratoriesystemet bliver:



Wie O . 2R _MY?
(WH*= 1, [1+ 5 1+23’;_;-7,-_“‘%£:](4 —\}:) (3.15)

For store beamhastigheder og smd A-vardier kan ligning (3.15)
udvikles p3d tilsvarende m3de som ligning (3.12), og vi fir (idet

2 2
Q. >> K5 c2.):
] _L S])

(= [ Q)+ Zekicr [(1+ 2 %)

(3.16)

Som det ses af ligningerne (3.12) og (3.15) ((3.13) og (3.16)),
vil det vere svert at skelne mellem cyclotron-cyclotron moden
og den resonante mode alene ud fra kendskab til deres frekvenser.
Derimod er en sikker identifikation af de to modes mulig ud fra

deres fasehastigheder.

II1T1.3 Eksperimentelle undersggelser

De eksperimentelle undersggelser af den elektrostatiske ion
-cyclotron-instabilitet er udfgrt i Riseds Q-maskine (se nar-
mere i appendix 1) i "sigle-ended operation mode". Maleopstil-
lingen er skitseret pd fig. 3.4. Et Cs- eller Na-plasma produ-
ceres ved overfladeionisation p& den varme Ta-plade (2200 K).
Plasmasg¢jlen afsluttes pd en elektrostatisk energianalysator
(Andersen et al., 1971b), som kan bevages langs aksen af maskinen.

Et ion-beam, som best&r af Na-ioner, dannes af en ion-emit-
ter (Sato et al., 1974), der er placeret i plasmasgjlen. Denne

ion-emitter bestdr af &n bifilar vinding, 5 mm i diameter,
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fremstillet af 0.5 mm nikkel-chrom-trdd. vindingen er daskket af
et tyndt lag natriumsilicat (vandglas Na,0, n SiO,; n = 3-5).
Nir den bliver opvarmet til ca. 1100 K ved hjzlp af en DC-stregm
gennem trdden, udsendes Na-ioner. Herved fir man dannet et ion
-beam, der gennemstrgmmer plasmaet i magnetfeltets retning. Ha-
stigheden af beamet kontrolleres ved at DC-forspande emitteren.
To forskellige Langmuir-prober blev brugt til at detektere

8 9 cm-s). var

bglgerne. Da plasmatatheden var ret lav (» 10" - 10
begge prober temnelig store. En radizrt bevagelig probe (1), som
bestod af en cirkular plade (2 mm i diameter) vinkelret pi mag-
netfeltet, blev brugt ved m3ling af den radiare bglgeudbredelse.
Den anden probe (2) var aksialt bevagelig og formet som en aste-
risk. Den var fremstillet af molybdantride (25 mm lange og 0.5

mm i diameter) og blev brugt ved milinger af diczpersionsrelatio-
nen samt den aksiale bglgelangde.

Elektronerne kan opvarmes i en mikrobglgeresonator (kobber-
ror), der omslutter plasmasgjlen, og som fgdes med en frekvens
omkring elektron-cyclotron-frekvensen (P&cseli og Petersen, 1973).
Mikroog¢ilgeeffekten kan varieres fra 0-500 mwWw, hvilket resulterer
i en elektrontemperatur i omrddet 0.2 - ca. 1.5 eV. Denne tempe-
ratur er bestemt ved at undersgge fasehastigheden for ion-aku-

stiske bglger, og ogsd verificeret ved Langmuir-probe karakteri-

stikker (se appendix 2).

De f¢rste resultater (figs. 3.5 - 3.7), der omtales, er for
tilfaldet, hvor et Na-ion-beam gennemstr¢gmmer en ~s-baggrund
(Michelsen et al., 1976¢c), mens de gvrige resultater (figs. 3.8
- 3.11) er for et Na-beam igennem en Na-baggrund (Michelsen et

al., 1977a og 1977b).
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Natrium-beam i caesium—-plasma

Ion-hastighedsfordelingen milt med den elektrostatiske ener-
gianalysator er vist pd fig. 3.5 for varierende emitterpotentiale,
I Baggrunds-ionerne (Cs) er reprasenteret ved gruppen til ven-
stre pd figuren, mens beamet (Na) er angivet ved gruppen til
hg¢jre. Af figuren ses, at andringen i beamenergien svarer fint
til andringen i emitterpotentialet. For at bestemme beamenergien
absolut, mi man kende plasmapotentialet, som er nulpunktet for
energiskalaen i energifordelingsmlilingerne (Andersen et al.,
1971b) . Dette vides erfaringsmassigt at ligge umiddelbart til
venstre for baggrunds-ion-gruppen, SOm er accelereret gennem det
negative "sheath®™ foran den varme plade (se appendix 1), Plusma-
potentialet er markeret med en pil pd fig. 3.5. Det ses altsd,
at ogsid den absolutte beamenergi med god tilnarmelse er bestemt
ved emitterforspandingen, ¢g, hvilket ogsé fanutes af Sato et
al. (1974),

Nir beamhastigheden blev tilstrakkeliy stor (QB 2 SV}, kunne
vi observere spontant exciterede oscillatiorer milt pd probe 2
forbundet til en spektrumanalysator, hvilket indicerer en in-
stabilitet. Et typisk frekvensspektrum er vist p& fig. 3.6a,

De to spidser i spektret har frek.enser lige over ion-cyclotron
-frekvenserne for henholdsvis Cs- og Na-ionexr. Variationen med
magnetfeltet af de to spidser er vist pd fijz. 3.6b, hvor de fuldt
optrukne linier angiver cyclotronfrekvenserne £or henholdsvis
Cs og Na. Det ses tydeligt, at begge ustabile frekvenser (rre-
kanter angiver Na-spidsen, mens de sorte cirkler angiver Cs
-spidsen) fglger dispersionsrelationer sva-ende til ligningerne
(3.13) og (3.16), hvorfor de to modes identificeres som elektro-
statiske ion-cyclotron bglger. Imidlertid vil emitteren, n&r den

er positivt forspandt, trakke en elektronstrgm, hvilket ogs& kan
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excitere elektrostatiske ion-cyclotron bglger (Motley og D'Angelo,
1963) . For at sikre, at den observerede instabilitet virkelig
skyldtes ion-beamet slukkede vi for emitterens opvarmningsstrgm
uden at ®andre forspandingen. Nir emitteren var kold, forsvandt
osciliationerne, selv om elektronstrgmmen forblev uandret, altsa
var instabiliteten exciteret af ion-beamet.

Den ustabile mode med frekvens ner caesiums cyclotronfrekvens
exciteres af Na-beamet,som lgber gennem Cs-baggrunden, mens moden
n®r natriums cyclotronfrekvens md skyldes tilstedevarelsen af
et Na-baggrundsplasma, som gennemstrgmmes af Na-beamet, ifglge
ligningerne (3.13) og (3.16) . Denne Na-baggrund etableres af de
beam-ioner, som bevager sig mod den varme plade, hvor de reflek-
teres med en energi, der svarer til den de fir ved acceleration
gennem "sheath’et” (se appendix 1l). De vil derfor opnd samme
middelenergi som Cs-ionerne, hvorfor de ikke kan observeres ved
hj=2lp af energianalysatoren.

I alle tilfalde fandtes, at "Cs-moden” var kraftigere end
"Na-moden”, og kun for den fgrstnavnte var det muligt at mile
en bglgeudbredelse. P& fig. 3.7a er vist et typisk bglge-
mgnster for "Cs-moden”, milt langs plasmasgjlen med probe 2,
idet vi har benyttet et interferrometer-system med reference~-
signal fra emitteren. Det ses af figuren, at de ustabile oscil-
lationer vokser op over et meget kort omrdde nar emitteren (ven-
stre side af figuren), hvorefter de dampes. Samtidig med dette
fandt vi ogsd en andring af fordelingsfunktionen langs plasma-
spjlen, sdledes at omridet mellem beam og baggrund gradvis fyld-
tes op for voksende afstand fra emitteren. Dette vil blive di-
skuteret senecre.

Fra bglgemgnstre som i fig. 3.7a mdltes bplgelangden, 3,

hvorfra fasehastigheden,vp (= x» %7),b1ev beregnet. I fig. 3.7b
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er denne fasehastigheds (sorte cirkler) afhangighed af beamhastig-
heden vist. Det ses, at fasehastigheden er tat ved, men mindre
end beamhastigheden. Vi kan altsd identificere den ustabile mode
som den resonante ion-cyclotron mode.
For at bestemme beamhastigheden mere ngjagtigt, exciterede
vi bglger med frekvenser stgrre end den ustabile frekvens ved
at modulere beamenergien med et sinusformet signal overlejret
emitterpotentialet. Fasehastighederne af de exciterede bglger
er ogsd vist pid fig. 3.7b (&bne cirkler). Denne fasehastighed
vil bestemme beamhastigheden (Sato =t al., 1974; Sato et al.,
1975 and 1977), og det ses, at den er i fin overensstemmelse
med beamhastigheden, givet ved V, = (2e¢B/M)%.
Med den radialt bevagelige probe 1 mdlte vi den radiere
bglgeudbredelse. Resultaterne var ikke helt tydelige, men kunne
dog tolkes som en kombination af en kraftig, stdende bglge
(n =0, m=1), og en noget svagere udbredende bglge. For den
stdende komposant fandtes kl ~ 4 cm-l, hvilket er sammenligne-
ligt med den forventede verdi ud fra beamradius (k, = POl/rb'
jfr. afsnit III.2.b). Dette kl svarer til et Aog = %(kl pCS)2
~ 0.26 (B = 0.4 T). Grunden til at cyclotronbglgen har en ud-
bredende komposant vinkelret p3 magnetfeltet, og ikke kun en
stdende komposant bestemt af beamradius, som man ville forvente
og som fandtes af Yamada et al. (1977), kan muligvis s¢ges i,
at beamet i vores tilfalde ikke har en skarpt afgranset radizr
udstrzkning.
Overslagsberegninger af stabilitetskriteriet ud fra ligning
(3.1), med parametre aktuelle for den her behandlede situation,
viste sig i overensstemmelse med den milte beamenerqgi, der var

ngdvendig for excitation af instabiliteten (@B A 5 V) (Michelsen

et al., 1976c).
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Natrium-beam i natrium plasma

For at lette den direkte sammenligning mellem de teoretiske
forudsigelser og de eksperimentelle resultater, udskiftede vi
caesium-baggrundsplasmaet med et natrium-plasma, sdledes at
beam og baggrund nu bestod af samme slags ioner. Ogs3d i dette
system exciteredes ion-cyclotron bplger med frekvenser lidt
hgjere end Na-cyclotronfrekvensen , nir beamenergien blev til-
strakkelig stor. Vi fandt samme karakteristika for disse bglger,
som for bglgerne exciteret i det ovenfor omtalte system. End-
videre undersggtes frekvensafhangigheden af beamenergien, der

2

er vist pa& fig. 3.8, hvor (u/QNa) er plottet som funktion af

°B med fastholdt tathedsforhold np/nb ~ 1. Nir beamenergien

vokser, aftager frekvensen og narmer sig til ¢, _. Den fuldt op-

Na
trukne kurve er beregnet ud fra ligning (3.16) (for konstant kl
og np/ne) og det ses, at der er fin overensstemmelse mellem
malinger og teori. Driftshastigheden af baggrunds-ionerne, Vp,
som er benyttet til at tilpasse den beregnede kurve til de mi&lte
punkter, er 1 god overensstemmelse med vardien milt med energi-

analysatoren, V_ ~ cp' Det bemarkes, at frekvensudtrykket for

cyclotron-cyclztron moden, ligning (3.13), har samme afhangighed
af ¢gs SOM det her benyttede udtryk for den resonante mode, lig-
ning (3.16). Imidlertid vil en tilpasning af ligning (3.13) til
de miAlte punkter give et Vp gvkcp,hvilket kan tages som et yder-~
ligere tegn p&, at instabiliteten er den resonante mode.

For at undersgge indflydelsen af voksende elektrontemperatur,
Te’ pd instabilitetsfrekvensen, opvarmedes elektronerne ved hjalp
af mikrobglgerne, som omtalt i afsnit III.3a. I fig. 3.9 er
(w/nNa)2 vist som funktion af Te for konstant ‘s (=19 V), og

det ses, at de mdlte punkter med god tilnarmelse ligger p& en
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ret linie som forventet ud fra ligning (3.16). Af denne linie kan
kl bestemmes til kl ~ 4 cm-l (for np/ne = %), hvilket svarer fint
til den vardi, vi fandt ved direkte miling (se ovenfor) og
v = alg oya) = 0.03 (B = 0.4 T), d.v.s. antagelsen » < 0.2,
der fgrer til ligning (3.16) (og ligning (3.13)) er rigeligt op-
fyldt. For at tilpasse udtrykket for cyclotron-cyclotron moden
til de malte punkter i fig. 3.9 md man benytte et kl ~3 cm-l.
Stabilitetskriteriet for cyclotron-instabiliteten, d.v.s.
den ngdvendige beamenergi for excitation, som funktion af elek-
trontemperaturen, er vist pd fig. 3.10. For fastholdt mikrobglge-
effekt, altsa konstant elektrontemperatur, skruede vi op for
beamenergien, indtil instabiliteten observeredes p3d en spektrum-
analysator forbundet til probe 2. Trekanterne p& figuren viser
tilfeldet med et Na-beam i et Na-plasma, mens cirklerne viser
et Na-beam i et Cs-plasma. I begge tilfelde fandtes, at den for
excitation ngdvendige beamenergi aftog med voksende elektron-
temperatur, som forventet ud fra de teoretiske beregninger vist i
figurerne 3.1 - 3.3, P& fig. 3.1la er ion-hastighedsfordelingen
for et Na-beam i et Na-plasma - mdlt samtidig med stabilitets-
kriteriet fig. 3.10 - vist for varierende emitterforspanding.
Af figuren findes, at baggrunds-ionerne har en temperatur pi
0.1 -~ 0.2 eV, mens temperaturen af beam-ionerne er omkring
0.1 eV (Andersen et al., 1971b), og endvidere at tatheden af de
to ion-grupper er omtrentlig ens. Pa grund af forholdsvis
stor usikkerhed p& mdlepunkterne i fig. 3.10, ikke alene p&
beamenergien - ngdvendig for excitation - og elektrontemperaturen
(se appendix 2), men ogsid pd plasmaparametre, temperaturer og
tetheder, er en direkte sammenligning mellem de beregnede og
malte stabilitetsdiagrammer ikke mulig. Den teoretiske kurve -

taget fra Michelsen (1976) - pd fig. 3.10 giver stabilitetsgransen
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for cyclotron-cyclotron moden med » = 1.5 i det tilfalde, hvor
tathed og temperatur (= 0.1 eV) af beam- og baggrunds-ioner er
ens. Ifglge de ovenfor omtalte undersg¢gelser af instabiliteten
forventes, at den ustabile mode i det aktuelle tilfalde er den
resonante cyclotron mode med A ~ 0.1. Imidlertid bemarkes, at
stabilitetsgranserne for de to modes bdde i form og i absolutte
vardier ligger relativt tat ved hinanden (se figs. 3.1 - 3.3).
Man ser da af fig. 3.10, at den milte stabilitetsgranse for Na
-beamet gennem Na-plasmaet er i god kvalitativ overensstemmelse
med teorien.

Instabilitetens indflydelse pd fordelingsfunktionen er de-
monstreret p& fig. 3.11b, hvor hastighedsfordelingen er milt
for varierende mikrobglgeeffekt, altsd varierende elektrontempe-
ratur (fra 0.2 - 1.5 eV) og fastholdt beamenergi (¢B = 6 V).

I dette temperaturomrdde og med denne beamenergi er systemet
ustabilt (se fig. 3.10), hvilket ses at fgre til en udfladning
af den lavenergetiske side af beam-fordelingen. Udfladningen
bliver mere og mere udtalt med voksende elektrontemperatur,
d.v.s. starkere instabilitet. Idet bglgen er exciteret pid be-
kostning af den parallelle beamenergi (invers Landau-dampning,
se afsnit III.2.a), vil man netop forvente en sidan diffusion i
hastighedsrummet omkring fasehastigheden af bg¢lgen. Denne dif-
fusion fgrer til metning af instabiliteten, hvad vi ogsd fandt
i forbindelse med fig. 3.7. Yamada et al. (1977) observerede en
tilsvarende udfladning af beam-fordelingen i deres eksperiment,
og de beregnede lgseligt en diffusionstid for ionerne i den
parallelle hastighedskomposant ud fra en quasi-linear teori
{Montgomery, 1971). Denne tid viste sig at vare omkring en ste¢r-
relsesorden mindre end den tid, beam-ionerne bruger til at pas-

sere gennem maskinen. Udfladningen i hastighedsfordelingen kan
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derfor forklares ud fra quasi-linear diffusion i hastighedsrum-
met. Man kan opfatte det siledes, at instabiliteten producerer

anormale friktionskrafter, som bremser beam-ionerne.

III.4 Diskussion og konklusion

I dette kapitel er elektrostatiske ion-cyclotron bglger,ex-
citeret af et ion-beam, undersggt bide teoretisk og eksperimen-
telt. De teoretiske undersggelser viser, at der kan exciteres
to typer instabiliteter: de sdkaldte cyclotron-cyclotron modes,
som drives af reaktiv kobling mellem plasmaets og beamets cyclo-

tron modes, og de sdkaldte resonante modes, der opstdr som fglge

af den inverse Landau-dampning af beamet. Begge slags modes har
frekvenser lige over ion-cyclotron-frekvensen og dens harmoniske.
Kun de grundharmoriske modes, som har de laveste stabilitetsgran-
ser, er behandlet. Den resonante mode har en fasehastighed, der
er en smule mindre end beamhastigheden, mens cyclotron-cyclotron
moden har en fasehastighed, som for ens beam og baggrund er halv-
delen af beamhastigheden. Tiln®rmede beregninger (gyldige for
store beamhastigheder) af stabilitetskriteriet for de to modes med
varierende parametre viser, at cyclotron-cyclotron moden har la-
vest stabilitetsgraznse for store vardier af kl. Den resonante
mode kan dog blive mest ustabil for mindre vardier af kl' i hvert
fald nir beam og baggrund har temperaturer af samme stgrrelsesor-
den. Imidlertid vil man i et eksperiment forvente, at de diamag-
netiske driftsstrgmme pd beam og baggrund reducerer cyclotron-
dempningen, hvorved vaksten af den resonante mode forgges, mens

cyclotron-cyclotron moden ikke pdvirkes (se afsnit III.2.b).
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Den observerede ustabile mode i de eksperimentelle under-
sgpgelser af cyclotron-instabiliteten, exciteret af et ion-beam,
kunne da ogsd identificeres som den resonante mode ved hjalp af
midlinger af frekvens og bglgelangde for forskellige parametre.
De eksperimentelle resultater viste sig at vare i god overens-
stemmelse med de teoretiske beregninger.

Stabilitetskriteriet for excitation af bglgerne viste sig
ogsd i overensstemmelse med teorien: beamhastigheden, ngdvendig
for excitation af instabiliteten, aftager med voksende elektron-
temperatur. Endvidere observerede vi en ulinear udfladning af
beamets parallelle hastighedsfordeling, fordrsaget af instabili-
teten, hvilket indicerer en forgget energitransport fra beamet
til plasmaet.

Den her behandlede elektrostatiske ion-cyclotron-instabili-
tet kan f& betydning i forbindelse med opvarmning af fremtidige
fusionsreaktorer ved hj®lp af injektion af neutrale partikler
(Stix, 1973; Gaffey, 1976b) og i "kolliderende beam Tokamaks”
(Jassby, 1977). Umiddelbart efter injektionen vil de ioniserede
atomer alle have energier nar ved injektionshastigheden (Stix,
1973; Gaffey, 1976a), og systemet vil vare ustabilt med hensyn
til bl.a. den elektrostatiske ion-cyclotron-instabilitet. Efter
en vis tid, 1 (den s&kaldte Spitzer nedbremsningstid (Spitzer,
1962)), vil beamets hastighedsfordeling vare meget udbredt pid
grund af Coulomb-~kollisions nedbremsning, og systemet forventes
at vare stabilt. Imidlertid kan instabiliteternes vaksttider
vare meget mindre end 1, og disse kan derfor spille en afg¢rende
rolle i energioverfgrslen fra beam til plasma i injektionens
begyndelsesfase. Endvidere kan instabiliteterne tankes at give
anledning til en anormal diffusion af partiklerne pid tvars af

magnetfeltet, d.v.s. forggede tab, som beregnet af Drummond og
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Rosenbluth (1962) for elektron-beam exciterede, elektrostatiske
ion-cyclotron bglger. Det er derfor essentielt at have et detal-
jeret kendskab til ion-beam-exciterede instabiliteter og deres
anormale betydning for fusionsplasmaer, siledes at man kan op-
timere og kontrollere energiafsatningen ved injektion af neutrale
partikler.

Sluttelig skal navnes, at elektrostatiske ion-cyclotron
bglger ogsd kan tankes exciteret i forbindelse med en anden lo-
vende opvarmningsmetode af et fusionsplassa, nemlig den sikaldte
RF-opvarmning (Ono et al., 1977). Undersggelser af ion-cyclotron

bglger har derfor ogsk becydning for effektiviseringen af denne

metode.

— i . am—am——
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IV. VEKSELVIRKNING MELLEM ELEKTRON-PLASMA B@LGER OG ION-AKU-

STISKE BOLGER

IV.l Introduktion

Udbredelsen af lavfrekvente balger i et hgjfrekvent elektrisk
felt er underse¢gt i mange arbejder bade teoretisk (f.eks. Aliev
and Silin 1965, Fainberg and Shavoiro 1967, Kaw and Dawson 1971,
Albright 1972) og eksperimentelt (f.eks. Demirkhanov et al. 1969,
Takamura et al. 1971, Lee et al. 1976). Det er vist, at det hg¢j-
frekvente felt kan fordrsage udtalte @ndringer i udbredelsesegen-
skaberne af de lavfrekvente bg¢lger, og at det kan have en stabi-
liserende effekt pd visse lavfrekvente instabiliteter. I de oven-
for navnte arbejder var det hgifrekvente felt kun tidsvarierende,
d.v.s. bglgelanaden var meget langere end bglgelangden af de
lavfrekvente oscillationer. Det modsatte tilfalde, hvor de lavfre-
kvente bglger har bg¢lgel.engder meget lznocre end de hgjfrekvente
elektronoscillationer, er undersggt teoretisk af bl.a. Vedenov et
al. (1967). Her er de hgjfrekvente oscillationer behandlet som
bglgepakker, der udbreder sig i overensstemmelse med den bglge-
kinetiske ligning. Bevagelsen af bplgepakkerne er studeret i et
medium, som varierer langsomt i tid og rum pd grund af den lav-
frekvente oscillation. Vekselvirkningen giver anledning til en
rumlig amplitudemodulation af de hgjfrekvente bglger, som resul-
terer i ponderomotive krafter pi elektronerne, hvilket virker
tilbage p& de lavfrekvente bplger og andrer deres udbredelses-
karakteristika. Pécseli (1975b) og (1976) har benyttet denne
teori ved undersggelser af vekselvirkningen mellem elektron-
plasma bglger og ion-akustiske bglger, og blandt andet pavist
muligheden for at stabilisere ion-ion-instabiliteten,

Dette kapitel omhandler eksperimentelile undersggelser af

udbredelsesforholdenc af en ion-akustisk b¢lge (2, q) under ind-
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flydelse af en udbredende elektron-plasma bglge (w,k), hvor

w >> @ og k >> g (Michelsen et al. 1977c og 1977d). De eksperi-
mentelle resultater understottes af teoretiske betragtninger ba-
seret pi en simpel model svarende til den, der er foresliet af
Vedenov et al. (1967). Vi fandt, at effekten af elektronbglgerne
bekvemt kunne beskrives ved at indfgre en formindsket, effektiv
elektrontemperatur, som resulterede i en reduceret fasehastighed
og dempningsl@ngde for den ion-akustiske bglge. Endvidere gives
en kort behandling af en eksperimentel undersggelse af stabili-
seringen af en strgmdrevet ion-akustisk instabilitet ved hjalp
af elektron-plasma bplger (Rasmussen et al. 1977). Denne stabili-

sering er forklaret ud fra resultaterne omtalt ovenfor.

IV.2 Teori

I dette afsnit gives en teoretisk beskrivelse af vekselvirk-
ningen mellem hgjfrekvente (HF) elektron-plasma bglger og lav-
frekvente (LF) ion-akustiske bglger baseret p3d en simpel é&n-
dimensional model, indeholdende de essentielle karakteristika.
Vi betragter en monokromatisk elektronbglge (w,k), der udbreder
sig i et medium, som er langsomt varierende i tid og rum. Denne
variation skyldes den ion-akustiske bglge (Q,q), idet vi antager
g << k og @ << w. P& den lavfrekvente tidsskala kan vi betragte
elektronerns som et masselgst isotermt fluidum (jvf. afsnit

I1I1.2.a):

eE=— - i 4p (4.1

Re Ox

hvor E er det kollektive elektriske felt,og P er den pondercmo-

tive kraft (se f.eks., Chen 1974) p& elektronerne:

T <> ) (4.2)

2m Ax w
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hvor m er elektronmassen, er det hgjfrekvente elektriske

Eyr
felt, og den trekantede parantes angiver tids-midling over en
periode af de hgjfrekvente oscillationer. Den ponderomotive
kraft opstdr som fplge af amplitudemodulationen, der skyldes den
ion-akustiske bg¢lge, af elektronbglgen. En simpel demonstration af
effekten af ponderomotive krafter er givet af Michelsen et al.
(1977e) . Ved at excitere to elektron-plasma bg¢lger, som udbredte
sig mod hinanden, dannede vi en stdende bglge. Den rumlige vari-
ation af det elektriske felt i denne stdende bglge resulterede
i stationare ponderomotive krafter pd elektronerne, som gav an-
ledning til en stationar variation af plasmataztheden, siledes at
tatheden havde maxima 1 det stdende elektriske felts knudepunkter.
Ion-dynamikken beskrives ved Vlasov-ligningen (jvf. afsnit
II.2.a). Den ponderomotive kraft pd ionerne er negligeret, idet
den er givet ved P-m/M (M er ionmassen) og altsd meget mindre end
P. Ionerne og elektronerne er forbundet gennem antagelsen om

quasi-neutralitet, n_ = n; =n, hvilket er en rimelig antagelse,

e
ndr vi betragter ion-akustiske bplger med lange bglgelangder,
2
sdledes qAD >> 1 (AD = (eoTe/e ne)g er elektron-Debye langden).
Variationen af HF-feltet pd LF-tidsskalaen er beskrevet ved
ligningen for bevarelse af bplgevirkningstathed (wave action

density), som med god tilnarmelse er givet ved:

V=€XE]D/w , (4.3)

-g-eL +-g;(vgﬂ)=0 (4, 41)

Det bemarkes, at denne ligning formelt kan udledes som det fgrste
moment til den generelle bglge-kinetiske ligning (Vedenov et al.
1967). vg er gruppehastigheden, gﬁ, givet ved den lokale disper-
sionsrelation for elektron-plasma bglgen. Denne er for et Q-ma-

skine-plasma tilnarmelsesvis givet ved dispersionrelationen for



- 48 -

elektronbglger i en plasmafyldt bglgeleder i et starkt magnetfelt

(Trivelpiece and Gould 1959, Barrett et al. 1968):

2 2 a_k(x))l 2 2
wr = w2 (x)——Llakeal - 3202 (4.5)

T+ (akx))

hvor mp = (ne ez/eom)li er elektron-plasma-frekvensen, v, =
(Te/m)%.og parametren a (= plasmaradius/2.4) bestemmer det vin-
kelrette bglgetal (se ogsd Rasmussen 1977). De eksperimentelle
mdlinger af elektronbglgerne viste sig at vere i god overens-
stemmelse med dispersionsrelationen (4.5). Den rumlige variation,
indiceret ved x-afhangigheden i lign. (4.5), skyldes LF-variati-
onen af elektrontatheden. Det bemzrkes, at o er konstant med
hensyn til x, idet vi betragter elektronbglgen som exciteret med
en fast frekvens, mens bglgetallet fplger tathedsvariationerne.

Af lign. (4.5) findes nu gruppehastigheden:

1 [ 2 2atkx) 2
= = ot B0 4 (k(X)V . (4.6
v 0= 5 [wp T+ (o koo 6 & ] )

Inds®ttes ligningerne (4.2) og (4.3) i (4.1), og lineariseres
ligningerne (4.1), (4.4), (4.6)samt ion-Vlasov-ligningen, finder
vi modulationen, som fglge af den lavfrekvente tathedsvariation,

n, i bglgevirkningstatheden, §N:

SN - v n
Y = ‘2;j§525'F7lféko. CE))

(-]

Endvidere f&s dispersionrelationen for den ion~-akustiske balge

(?,q) under indflydelse af elektron-plasma bglgen (w,k):

o0

A [ Mwi V. } £'(v) -
1 II°M{7E- Inw F(k) ng:ﬁ_'_/; .-M—G:“_a—/g— dv =0 (4.8)

Her er

Fi) = 1+ 30ka)® + 30 f L1 (ka)'T*[ 7~ (ka)]}

- yq)
2{ 1+ 3a® [1+ k) ]} (
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a = AD/a, fo(v) er nulte-ordens ion-fordelingsfunktionen; vq. mp
samt k svarer til den upertuberede tathed n,., og N, er den uper-
tuberede bg¢lgevirkningstathed, soEg/Zm, idet Eo er amplituden af
den exciterede elektron-plasma bg¢lge.

Af lign. (4.8) fremgadr tydeligt, at indflydelsen af elektron-
bglgen kan beskrives ved indfe¢relsen af en effektiv elektrontem-

eff _ .
peraturﬁ Te = 're + ATe med :

8 = 4,,, wz F(k)—gny- (4.70)

Vi bemarker, at vg > v, (lign. (4.6)), og da ve >> Q/q far vi,

hvis vi indfgrer amplituden af bglgepotentialet ¢y = Eo/k,
2 2 1
% = — £ (<) ) F o) to.m

“2 pblottet som funktion af

P fig. 4.1 er (ATe/Te)(e¢6/Te)
ka for tre vardier af parametren a. Vi ser, at ATe er negativ
for ka g oz-!i eller kAD X a%. Landau-dampningen af elektron-plasma
bglgen, som vi negligerede ovenfor, vil s@tte ind for kAD e 0.2.
Landau-dampningen er altsd uden betydning i st@rstedelen af om—
ridet, hvor ATe er negativ, men begynder at f& betydning, hvor
ATe skifter fortegn.

Den nedsatte, effektive elektrontemperatur reducerer den
ion-akustiske hastighed og giver anledning til en starkere
Landau-dampning af den ion-akustiske bglge. For at se dette mere
explicit antager vi, at fo(v) er en drivende Maxwellfordeling
med driftshastigheden Vd og termisk hastighed ¢, = (2T1/M)k.

i
Ligning (4.8) kan da skrives (jvf. afsnit 11.2.b.):

I 4,2(.0. AV)

7e. =0 (4.72)

hvor Av stdr for den af ATe fordrsagede @ndring i den komplekse

fasehastighed, mens Q og g er lgsningen til ligning (4.12) med
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AT, =90, g=gq + iqi og 2 er reel, og 2° er den afledede af plas-
madispersionsfunktionen (Fried and Conte, 1961). Vi betragter kun
den principale rod til ligning (4.12) (jvf. afsnit I1.2.b). An-
tager vi, at [iv! << !Q/q - vd{ og udvikles Z' omkring Av = 0

til rforste orden, far vi:

~_ ZU¥) _ 2%
AVET Ze) T+ az

hvor ¢ = (Q - qu)/qci. Efter en del regninger finder vi udtryk-
kene for den relative andring i fasehastigheden (vp E Q/qr) og

i den relative da.ipningslangde (3/) = qr/2nqi):

AYp _ Ak p (4 13)
Vpo T+ a4l !

Além)__ A% y 14
(/A) T,+aT, b, (4.7%)

hvor

’ W ! -
o= 85 (Re AP - ()] - 21T

-7 - ) -7’
Dy = %5 {Re[ [ 1+ (3] 1 FEGH e + 4]
og index o refererer til st¢grrelserne uden elektronbglge. Idet
£ er lgsningen til lign. (4.12) med ATe = 0 ses, at D; og D,
afhanger af Vd og Te/Ti gennem lign. (4.12). Figur 4.2 viser D1
og D2 som funktion af Vd/ci med Te/Ti som parameter. Af lig-
ningerne (4.13) og (4.14) ser vi, at Avp og 4(5/)) er proportio-
nale med AT,, d.v.s. med ¢2 (lign. 4.11), for smd ¢_, mens vi

for stgrre (3 far en afhangighed, som er starkere end kvadratisk.
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.~IVv.2 Eksperimentelle undersggelser af vekselvirkningen mellem

elektron-plasma bglger og ion-akustiske bglger

a. Mileresultater

Eksperimentet er udf¢rt i Risgs Q-maskine i "single-ended
operation mode" (appendix 1). Mileopstillingen er skitseret pa
fig. 4.3. Vi benyttede et Cs-plasma med tatheder i omradet
107-108 cm™3 og temperatvrer T, * 2T, = 0.2 eV. Plasmaspjlen er
afsluttet pd den elektrnstatiske energianalysator (Andersen et
al., 1971b).

Elektron-plasma bglger blev exciteret af en probe, Pl, (3 cm
laang, 0.2 mm diameter) som var forbundet til en hgjfrekvens-
gererator (1-400 MHz) gennem tilpasningen vist pd fig. 4.3.
Bplgeudbredelsen blev malt med en aksialt bevagelig Langmuir-
probe, P2, identisk med Pl. P2 var ved disse milinger ikke for-
spandt, og bglgeudbredelsen blev malt ved hjalp af et "sampling-
oscilloscope” og en "lock-in amplifier”. De midlte dispersions-
relationer for elektronbglgerne er vist pd fig. 4.4 for to for-
8 3

skellige tatheder, n_ = 2.4:10° cm’

7 3

{sorte cirkler) og n, =

8-10" cm~ (trekanter), idet vi har plottet frekvensen som
funktion af bglgetallet. De tuldt optrukne kurver er dispersions-
relationen, lign. (4.5) uden x-variation, der er tilpasset de
milte punkter med a = 0.74 cm. Denne a~-vardi er en smule stgrre
end den teoretisk forventede, a = (plasmaradius/2.4) = 0.63 cm,
hvilket skyldes, at ta®thedsprofilen ikke er ensartet tvars over
spjlen, som det forudsattes i udledningen af lign. (4.5). Det

ses af fig. 4.4, at der er god overensstemmelse mellem de milte
punkter og de teoretiske kurver, hvilket retfe®rdigg¢r brugen af
lign. (4.5) i1 den kvalitative teori omtalt i afsnit IV.2.

Ion-akustiske bglger bl:v exciteret med gitteret, G, som var
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indsat i plasmasgjlen vinkelret pd aksen, ved at overlejre dets

DC-forspending, ¢ . = plasmapotentialet, med en lavfrekvent

G
(0-100 kHz) svingning. Gitteret er placeret mellem Pl og den
varme plade, ca. 1 cm bagved Pl, se fig. 4.3. Bglgeudbredelsen
blev milt ved en interferrometermiling af ionmetningsstrgmmen til
P2, DC-forspandt til -20V. Vi karakteriserer de jon-akustiske
bplgers egenskaber ved deres fasehastighed, vp = Q/qr, og rela-
tive dempningslengde, §/A = qr/ani, hvor q = q_ + iqi. Begge
stgrrelser fandtes a* vare tilnarmelsesvis konstante over adskil-
lige bglgelangder og i god overensstemmelse med de forventede
vardier ud fra en teori, hvor bade kollektive og fritstrgmmende
led er taget i betragtning (Christoffersen et al., 1974; Pé&cseli,
1974a).

N2r den ion-akustiske bglge blev exciteret samtidig med elek-
tromrplasma bglgen, observered- vi en modulation af den sidste.
Fig. 4.5a viser det hgjfrekvente spektrum malt med P2 (ikke for-
spandt) forbundet til en spektrumanalysator. Centerfrekvensen
(60 MHz) angiver elektronbglgen, og de to sidebdnd, der er sepa-
reret fra denne med den ion-akustiske frekvens (15 kHz), viser,
at elektronbglgen er moduleret af ionbglgen. For at underspge
denne modulation ngjere, har vi taget signalet fra P2 og separe-
ret den lavfrekvente del fra den hpjfrekvente ved hjalp af pas-
sende filtre. En sddan miling er vist p2 fig. 4.5b, hvor det
gverste spor viser det ion-akustiske signal, mens det nederste
spor viser det hurtigt (pA denne LF-tidsskala) oscillerende elek-
tronbglgepotentiale., Af figuren ses tydeligt, at i det mindste
en del af sidebidndene i fig. 4.5a skyldes amplitudemodulation,
dette diskuteres i detaljer nedenfor. Endvidere ses, at modula-
tionen af elektronbplgen er ude af fase med ionbplgen i overens-
stemmelse med lign. (4.7). Dette betyder, at den ponderomotive

kraft, P, der opstir som fglge af modulationen af HF-feltet, vil
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tvinge elektronerne fra dal til top i den ion-akustiske bglge
(jvf. lign. 4.2), og altsd modvirke det termiske tryk, som

driver bglgen. Den resulterende effekt vil da kunne beskrives

ved en effektiv, nedsat elektrontemperatur, som udledt i lign.
(4.8). I overensstemmelse hermed observerede vi en klar reduktion
af sdvel dampningslzngden som fasehastigheden af de ion-akustiske
bglger, ndr de blev exciteret samtidi¢ med elektronbglgen. Dette
er tydeligt demonstreret i fig. 4.6, hvor typiske ion-akustiske
bgloemgnstre, malt langs plasmasgjlen, er vist for voksende elek-
tronbglgeamplitude, indiceret med pilen. Fra sadanne bglgemgnstre
milte vi fasehastigheden og dampningslangden for varierende fre-~
kvens af elektronbglgerne, men med fastholdt ionbplgefrekvens.
Figur 4.7 viser (8/))/(8/}) og -Avp/vpo som funktion af fre-
kvensen af elektronbglgen med fastholdt patrykt bgigepotential
for de tn tatheder, der svarer til fig. 4.4 (indeks o refererer
til stgrrelserne uden elektronbglge). Malingerne pa fig. 4.7 er

i god kvalitativ overensstemmelse med de teoretiske forudsigelser
(ligningerne 4.13 og 4.14). Endvidere ser vi, at Avp og A(S8/))
viser samme afh@ngighed af frekvensen som ATe af bglgetallet
(fig. 4.1): for voksende frekvens vokser -Avp og =A(8/}), de nar
et maximum og aftager ved yderligere ¢gning af frekvensen. Denne
opfersel afspejler kvalitativt -0T,'s afhangighed af k (fig.
4.1), idet frekvens og bglgetal er knyttet sammen ved dispersions-
relationen lign. (4.5) og fig. 4.4. Da Landau-dampningen af elek-
tronbglgen bliver af betydning ved hgjere frekvenser, vil vi ikke
kunne observere ATe's fortegnsskift., Ved at kombinere figurerne
4.1 og 4.4 ser vi, at maximet af -Avp og -A(8/)) vil rykke mod
hgjere frekvenser, nidr tatheden #ges. 0gsd dette er i overens-
stemmelse med milingerne vist pd fig. 4.7a og 4.7b. Det skal

bemarkes, at vi observerer en effekt af elektronbglgerne, selv

ndr deres bglgelangder er sammenlignelige med den ion-akustiske
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bglgelangde, sk¢nt teorien ikke er gyldig i dette omrade.

Endringen i fasehastigheden, som funktion af den patrykte
elektronbglgeamplitude for fastholdt frekvens af begge bglger,
er vist pd fig. 4.8. For smi AT, viste ligningerne (4.13) og
(4.11), at -Avp er proportional med ¢§, d.v.s. med kvadratet af
det pitrykte potential, hvilket er rimeligt opfyldt i fig. 4.8.
For stgrre amplituder er overensstemmelsen dog ikke helt tijil-
fredsstillende, idet —Avp's afhangighed af ¢° her skulle vare
endog stazrkere end kvadratisk (jvf. ligningerne (4.11) og (4.13)).
Imidlertid kan vi ved si hgje bglgeamplituder ikke udelukke
forstyrrelser af elektron-fordelingsfunktionen og sadanne effek-
ter, f.eks. en elektronopvarmning, kan ogsd influere pa udbredel-
sen af ion-akustiske bglger. Tilsvarende observationer er rappor-
teret fra andre lignende eksperimenter (Takamura et al. 1971;

Lee et al. 1976). Selvom disse eksperimenter behandlede situa-
tioner, hvor bglgelangden af HF-oscillationen var meget langere
end bglgelangden af LF~-bglgen, skulle fasehastighedsandringen af
den sidste stadig variere med kvadratet pa HF-amplituden, i mod-
satning til de rapporterede observationer. Det skal pdpeges, at
den overensstemmelse, som Lee et al. (1976) havder at have mellem
teori og eksperimentelle resultater, i virkeligheden skyldes en
ukorrekt behandling af deres ligning (4).

Vi vil nu g8 over til en narmere undersggelse af oprindelsen
af sidebdndene vist i fig. 4.5a. Vi bemarker, at der er to effek-
ter, som medvirker til dannelsen af disse: 1) den allerede navnte
amplitudemodulation, scm ses i fig. 4.5b og er forklaret gennem
lign. (4.7), og 2) fasemodulationen af elektronbglgen for&rsaget af
den jon~akustiske bglge. Den sidste proces kan beskrives ved at

udtrykke elektronbg¢lgeamplituden som:

s
Q=@ exp(-iwt+ cl kx't)dx'), (¢.15)
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Da bglgelangden af den ion-akustiske bglge er meget langere end
af elektronbplgen, kan vi bruge den lokale dispersionsrelation,
lign. (4.5) med mp = wp(x'.t),til bestemmelsen af k(x',t). Lg¢ses
ligning (4.15) under disse forudsatninger, finder vi at stgrrel-
sen af sidebdndene, der hidrg¢rer fra fasemodulationen, har en
x-variation, som er bestemt af ionbglgen. x-variationen er vist
pd fig. 4.9 (nederste kurve) sammen med en miling af sidebdnds-
amplituden (gverste kurve). Differensen mellem de to kurver hid-
rgrer fra amplitudemodulationen. Endvidere finder vi, at side-
kdndene fra lign. (4.15) skal adderes til dem, der hidre¢rer fra
amplitudemodulationen med forskelligt fortegn for henholdsvis
nedre og ¢vre sideband, hvilket kan forklare den observerede
forskel i st¢rrelsen af nedre og ¢vre sidebidnd i fig. 4.5a.

Som det ses af den teoretiske kurve i fig. 4.9, forsvinder
fasemodulationseffekten, nar vi gar tat pd exciteren, Pl. Side-
bandene fra amplitudemodulationen er derimod st¢rst, hvor ion-
bglgen har maximal amplitude. Ved at placere den detekterende
probe, P2, tat ved exciteren (d.v.s. i en afstand, der er meget
mindre end ionbglgelangden) er vi sdledes i stand til at under-
s¢gge effekten af amplitudemodulationen alene. Fig. 4.10 viser
variationen af sidebindsamplituden for fastholdt ionbplgefrekvens
(og dermed bglgelangde) og amplitude samt fastholdt HF-amplitude,
men varierende elektronbglgefrekvens. Den teoretiske kurve er
beregnet ud fra lign. (4.7), idet vi har brugt GN/No = ZGE/Eo =
26¢/¢° og den m8lte verdi af den relative amplitude af ionbglgen,
Gn/no. Ved smi elektronbglgefrekvenser kan vi ikke forvente over-
ensstemmelse mellem milinger og teori, idet bglgelazngden her er
sammenlignelig med afstanden mellem exciter og detektor.

Endelig har vi mdlt sidebéndsamplituden som funktion af hen-

holdsvis HF=- og LF-amplituden, se fig. 4.11. Vi observerer den
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lineare sarmenhang mellem amplituderne som forudsagt i lign. (4.7)
for smid modulationer, hvor GN/N0 = 26E/E°. Specielt ses, at for-
holdet mellem HF- og sidebandsamplituden forbliver konstant,

ndr HF-amplituden varierer, fig. 4.1llb.

b. Diskussion

Vore eksperimentelle resultater omtalt ovenfor viste sig at
vaere i god kvalitativ overensstemmelse med de teoretiske forud-
sigelser baseret pa en simpel model (afsnit IV.2). Desuden sten-
mer teorien ogsid kvantitativt rimelig overens med de milte stgr-
relser. For at forklare de mdlte @ndringer i fasehastigheden af
den ion-akustiske bg¢lge, figurerne 4.7b og 4.8, kraves der en
amplitude af elektronbglgen af stgrrelsen ¢o = 4 Te/e. Denne
vardi er to til tre gange st¢rre end den forventede vardi ud fra
det patrykte signal, ndr vi tager hensyn til koblingskoefficien-
ten mellem exciteren, Pl, og plasmaet. Denne koblingskoefficient
fandtes at vare af st¢grrelsen -15 dB. Tilsvarende ses ogsd af
fig. 4.10, at amplituden af sidebindene hidrgrende fra amplitude-
modulationen er noget stgrre end den beregnede. i teorien har vi
imidlertid benyttet den tilnarmede dispersionsrelation, lign.
(4.5). Bruger man i stedet de milte verdier af w = w(k), finder
man, at funktionen F(k), lign. (4.9), er temmelig fglsom overfor
selv sm& #ndringer i dispersionsrelationen. Ved at beregne F (k)
pd basis af de mdlte vardier findes da ogsi en mere tilfreds-
stillende kvantitativ overensstemmelse. Imidlertid er brugen af
den tilnarmede dispersionsrelation (4.5) mere bekvem, fordi den
tillader simplere analytiske beregninger. Ydermere bemarkes, at
dispersionsrelationen (4.5) er linear, d.v.s. uafh@ngig af bglge-
amplituden. BAde teoretiske (Rasmussen, 1977) og eksperimentelle

(Sugai and Mark, 1975) undersggelser af elektronbglger i en geo-
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metri, der svarer til den her betragtede, viser, at det ulineare
bglgetalsskift kan give markbare korrektioner til ligning (4.5),
iser for frekvenser, hvor elektronindfangning (trapping; far be-
tydning. En mere generel teori, end den vi ha—- prasenteret i af-
snit VI.2, md ogsa indeholde disse effekter.

Med energianalysatoren (Andersen et al. 1971b) mdalte vi den
uper tuberede ion-hastighedsfordelingsfunktion for varierende
frekvens og amplitude af elektronbglgen, og vi sd& kun ubetydelige
forandringer. Endringerne i de ion-akustiske bglgers udbredelses-
karakteristika kan altsa ikke forklares ved variationer i nulte-
ordens parametrene. Derfor vil det fritstr¢gmmende bidrag til
bg¢lgeudbredelsen ikke bergres af elektronbglgerne, hvilket ret-
ferdigggr brugen af lign. (4.12) til beregningen af @ndring i
fasehastighed og dampningsla@nade. Alts& kan vore resultater ogsi
tages som et bevis for kollektiv vekselvirkning i ion-akustiske
bglger i et Q-maskine~-plasma ved lave tatheder.

Endelig skal en betydningsfuld konsekvens af den observerede
fasemodulation (fig. 4.9) pdpeges. Det kan havdes, at figurerne
4.5 og 4.11 kun viser en mixning af de to bglger i det ulineare
probe-sheath. En sddan proces skulle imidlertid kun afhange af
de indgdende bglgers amplituder i probens position. Man mitte
da forvente en monotont aftagende sidebdidsamplitude, eftersom
den ion-akustiske bglge dampes, i klar modstrid med fig. 4.9.

Vi mener derfor, at den observerede rumlige variation af side-
bindene kan tages til indtagt for forklaringen af vore resulta-

ter, som diskuteret i afsnit IV3a.
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IVv.4 Stabjlisering af en ion-akustisk instabilitet ved hj2lp

- *
af elektron-plasma bglger

1 dette afsnit omtales kort en eksperimentel undersggelse
af indflydelsen af en elektron-plasma bglge pd en ion-akustisk
instabilitet exciteret af en elektronstrgm (Rasmussen et al.
1977) .

Eksperimentet blev udfgrt i Q-maskinen pd Innsbruck Univer-
sitet. Opstillingen er skematisk vist pd fig. 4.12. Vi benyttede
et Na-plasma i tathedsomradet 107 - 5 - 107 cm'3. Plasmas¢jlen,
som holdes sammen radiart af et homcgent magnetisk felt, B =
1.5 kG, er 2.5 cm i diameter, 66 cm lang og afsluttes p3 den
kolde plade (CP), der er jordet.

Et aksialt bevageligt gitter, G, er indsat mellem den varme
plade, HP, og CP. Nir en positiv DC-spanding, o padtrykt G, over-
steg en kritisk verdi (= 2-3 V), observeredes spontant exciterede
oscillationer i omriddet mellem HP og G ved at mile potentiale-
fluktuationerne pa proben P; (0.2 mm i diameter, 1.25 cm lang
wolfram trdd). Sato et al. (1976) identificerede denne instabi-
litet som en strgmdrevet ion-akustisk instabilitet. De fandt,
at den kunne karakteriseres som en halv stiende bglge med knude-
punkter ved den varme plade og gitteret, og at dens frekvens
var omvendt propostional med afstanden, d, mellem HP og G. Et
typisk frekvensspektrum af instabiliteten, m&lt p& P, forbundet
til en spektrumanalysator, er vist pd fig. 4.13a.

Et hgjfrekvent (HF) signal kunne overlejres DC-gitterfor-

spandingen ved hj@lp af tilpasningskredslgbet vist pd fig. 4.12.

*Dette arbejde blev udfprt i sommeren 1976 under et ophold ved
Institut fir Theorctische Physik, Universitdt Innsbruck, @strig,

i samarbejde med D, Sandu (lasi, Rumanien) og R. Schrittwieser.
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Herved exciteredes elektron-plasma bglger, som, i det mindste

for lave gitterforspandinger, udbredte sig i omridet fra G mcd
HP. Udbredelsen af disse fandtes at vare i god overensstemmelse
med en dispersionsrelation svarernde til lign. (4.5). Vi obser-
verede en stor indflydelse af jitterforspandingen pd belgernes
udbredelseskarakteristika, nemlig at bglgerne dampedes kraftigt
for voksende QG. Denne effekt kan skyldes den negative rumladning,
som bygges cp omkring G for ¢G > OV (Rasmussen and Schrittwieser
1976, Schrittwieser 1977).

Amplituden og fr:kvensen af instabiliteten under indflydel-
sen af HF-signalet blev undersg¢gt ved at mile spektret pd prcben
Pl' For lave gitterforspandinger (@G ~ 5-10 v), d.v.s. en svag
instabilitet, var det muligt at undertrykke instabiliteten ved
hja2lp af HF-oscillationerne. Typiske eksempler pa denne under-
trykkelse er vist i fig. 4.13. 1 fig. 4.13a er der ikke patrykt
noget HF-signal. Nar amplituden af dette signal ¢ges, ser vi en
klar formindskelse af bade instabilitetens amplitude og frekvens,
figurerne 4.13b-c. Ved dyp = 1 Vpp er instabiliteten nasten fuld-
standig stabiliseret. Figur 4.14 viser den relative amplitude,
A/Ab, og frekvensskiftet, Af, af instabiliteten som funktion af
frekvensen, fHP' af HF-signalet for fastnoldt amplitude (¢HF =
1 vpp) (index o refererer til stgrrelser uden HF-signal). Det
ses af denne figur, at vi har en klar undertrykkelse af insta-
biliteten og formindskelse i frekvensen over et bredt frekvens-
bdnd, 0.5 MHz < £ . < 30 MHz.

Undertrykkelsen af instabiliteten er i god overensstemmelse
med resultaterne omtalt i afsnit IV.3. Elektronbglgen reducerer
instabilitetens frekvens, d.v.s. fasehastighed, idet bglgelangden

er fastholdt af geometrien. En reduceret fasehastighed vil give

anledning til en forg¢get ion-Landau-dempring, som vil ophave
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vaksten. I afsni:t IV.3 sd vi, at effekten af elektronbglgerne
pd de ion-akustiske bglger ogsa var til stede, nar de to bglge-
le#ngder var sammenlignelige, og den nedre grense for stabilisa-
ticonen 1 fig. 4.14 (fHE = 0,5 MHz) skyldes snarere tilpasnings-
kredslgbets afsk®ring ved disse frekvenser end plasma effekter.
Den gvre frekvensgrense (fHF ~ 30 MHz) skyldes dels fortegns-
skiftet i iTe, og dermed Avp, se fig. 4.1, og dels den kraftige
Landau-dempning af elektronbglgerne for disse frekvenser
(mp/Zn - 28 MHz). For st¢rre gitterforspandinger (@HF 210 V)
blev undertryxkelsen af instabiliteten meget svag, i overens-
stemmelse med at elektronbglgerne var meget kraftigt dampede
for disse gitterspandinger, jvf. diskussionen ovenfor.

Endelig ska' det navnes, at vi for store amplituder af HF-

signalet (él >5 Vpp) tandt en kraftig destabilisation af in-

It
stabiliteten fulgt af en voksende frekvens, som vi ser i fig.

4.13d. For endnu hgjere ampli‘uder (

5 > 20 V ) stabiliseredes
HF A, PP

instabiliteten pany, fig. 4.13e. Disse effekter er endnu ikke
klart forstiede, men de blev eksperimentelt eftervist over et

bredt parameteromride (Rasmussen et al. 1977).

IV.5 Konklusiocon

Vi har her undersggt effekten af hgjfrekvente elektron-plasma
bplger pd& udbredelseskarakteristixa af lavfrekvente ion-akustiske
bglger. Denne effekt kan bekvemt beskrives ved at indfe¢re en ef-
fektiv, reduceret elektrontemperatur, som giver anledning til en
formindsket fasehastighed og dempningslangde af den ion-akustiske
bgpige. Muiigheden for at reducere den effektive elektrontempera-
tur c¢r det muligt at stabiliscre visse lavfrekvente instabili-
terer, som dcamonstreret i afsnit IV.4 for de: strgmdrevne ion-

akustiske instabilitet. Ogsd ion-ion-instabiliteten (kapitel II)



- 61 -

og den ion-beam-exciterede, elektrostatiske ion-cyclotron-in-
stabilitet (kapitei III) stabiliseres ved en reducering af elek-
trontemperaturen (se fig. 2.1, henholdsvis fiqurerne 3.1-3.3).
Forelgbige eksperimentelle undersg¢gelser af stabiliseringen af
ion-cyclotron-instabiliteten ved hjzlp af elektron-plasma bg¢lger
har da ogsd givet lovende resultater. Endvidere har Sugai og
Sato (1975) observeret stabilisering af Kelvin-Helmholz-insta-
biliteten med elektronbglger, idet de :efererer til en teori af
Petviashvili (1968).

Endelig skal navnes, at den her behandlede vekselvirkning
mellem hgjfrekvente og lavirekvente bhglger sandsynligvis ogsa
er af stor betydning i solvinden. Her har man observeret ion-
beam-hastighedsfordelinger (Feldman et al. 1973) med parametre,
der indicere:, at plasmaet er svagt ustabi.t med hensyn til ion-
ion-instabiliteten. 1 s& tilfzlde vil selv et relativt lavt
niveau af elektron-plasma b¢lger kunne ggre plasmaet stabilt.
Elektron-plasma bglger i solvinden er virkelig blevet detekteret
(Gurnett cg Anderson, 1977). Til behandling af dette problem
kan man dog ikke benytte dispersionsrelationen (4.5), men mi
bruge den, der galder for et uendeligt plasma, og i stedet for
én monokromatisk bglge m3 man betragte et helt spektrum af elek-

tronoscillationer (P&cseli 1975b, Yu and Spatschek 1876).
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V. KONKLUSION

Denne rapport har beskrevet dele af det arbejde, der er ud-
fort i Q-maskine gruppen pd Ris¢ i tiden 1975-77. Hvert af ka-
pitlerne indeholder omfattende diskussioner og konklusioner af
de opndede resultater, hvorfor vi her kun vil opridse hovedresul-
taterne.

Ved at beregne de generelle udbredelsesmgnstre af en tatheds-
puls i et ion-beam-plasma syster. for bade stabile og ustabile si-
tuationer fandt vi, at udbredelsen er sardeles afhangig af exci-
tationsmekanismen. Under visse omstandigheder voksede pulsen i
amplitude over et omradde, selvom systemet var stabilt. Disse re-
sultater kan is®r have betydning ved eksperimentelle undersggel-
ser af beam-exciterede instabiliteter, hvor man for at undersg¢-
ge stabilitetsforholdene har iagttaget opférselen af en excite-
ret tethedspertubation og klassificeret systemet som ustabilt,
hvis pertubationen voksede.

Vi har endvidere observeret den elektrostatiske ion-cyclotron-
instabilitet exciteret af et ion-beam i et Q-maskine-plasma. Dens
line®re opvekst og udbredelse fandtes at vere i god overensstem-
melse med forudsigelser baseret pd den generelle dispersionsre-
lation for bglgeudbredelse i et magnetiseret plasma. Stabilitets-~
kriteriet for excitation af instabiliteten viste sig ogsd8 i over-
ensstemmelse med teorien: den for excitation ngdvendige beamhas-
tighed aftager med voksende elektrontemperatur. Endvidere s& vi.
at instabiliteten fordrsagede en uline®r udfladning af beamets
hastighedsfordeling, hvilket indicerer en forgget energitrans-
port fra beamet til plasmaet.

Endelig viste underse@gelser af vekselvirkningen mellem lav-

frekvente ion-akustiske bglger og hgjfrekvente elektron-plasma
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bglger, at effekten af de sidste pa udbredelsesforholdene fcr
ionbglgerne kunne beskrives ved en effektiv, reduceret elektron-
temperatur, som resulterede i en formindskelse af fasehastighe-
den og dempningsle&ngden af ionbglgen. Denne reduktion af den ef-
fektive elektrontemperatur abner muligheder for at stabilisere
visse lavfrekvente instabiliteter, som vi demonstrerede det for
den strgmdrevne ion-akustiske instabilitet. Elektron-plasma bgl-
ger kan da blive et effektivt verkte¢j til at kontrollere og sta-
bilisere lavfrekvente instabiliteter, som f.eks. de ovenfor om-
talte ion~iomrog ion-cyclotren-instabiliteter. Undersggelser af
siddanne stabiliseringer er under forberedelse i Q-maskine-grup-
pen.

I undersggelserne af de tre emner har vi kun beskaftiget os
med de line®re forhold:; en naturlig fortsattelse af arbejdet om-
talt i denne rapport vil da vere undersggelser af de ulineare
effekter. Isar for den elektrostatiske ion-cyclotron-instabili-
tet vil resultaterne af sddanne undersggelser vare af stor inter-
esse 1 forbindelse med denne instabilitets betydning for opvarm-

ningen af et fusionsplasma ved injektion af neutrale partikler.

Denne rapport indeholder en oversigt over en del af det ar-
bejde jeg har deltaget i under mit licentiatstudium i plasmagrup-
pen pd Risg. Jeg takker rorsggsanlag Risg for det stipendium, der
har muliggjort studiet, og jeg takker medarbejderne i plasmagrup-

pen for megen hj=lp og stgtte under studiet.
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APPENDIX 1

Q-MASKINEN

En skitse af Risg's Q-maskine (Andersen 1970, Motley 1975)

er vist pd fig. Al.l, og i tabel Al.1 er givet de vigtigste di-

mensioner og parametre. Apparatet bestir af et rustfrit stidlrgr,

som kan udpumpes ved hjalp af en diffusionspumpe og en forpumpe.

Rgret er omgivet af spoler, der kan producere et aksialt magnet-

felt. Spolerne fg¢des fra en motorgenerator, der leverer op til

1.5 kA. En cirkular tantal-plade, diameter 3

cm, er placeret i

den ene ende af r¢gret vinkelret p4d systemets akse. Denne plade

Tabel Al.1 Vigtigste dimensioner og

parametre

Lzngde af plasmasajlen, op til:
Diameter af vakuumrer:
Diameter af plasmasgjle:
opvarmningseffekt til den varme plade:
svarende til pladetemperaturen:
Magnetfelt pa aksen, B, op til:

typisk:
Baggrundstryk:
Plasmat®thed,typisk (single ended mode):
Elektrontemperatur (single ended mode):

Plasmapotentialet afhanger af bl.a. tat-
heden, men er typisk af stg¢rrelsen:

Middel-driftshastigheden af ionerne af-
hanger af bl.a. plasmapotentialet, men er
typisk af stgrrelsen fA gange (2p<Ti/mi)’5

120 cm

15 cm

v 3 oem

1 kw
~2000°C
1.0T
0.4 T

5:107% mm Hg

107- 1010 em™3

A2000°C ~ 0.2 eV

-2 - -3V

'\:103 m/s
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kan opvarmes ved bombardement med elektroner emitteret af fila-
mentet, som opvarmes ved hjalp af en DC-strem, og acceleret gen-
nem det elektriske felt mod bagsiden af Ta-pladen. Filamentsy-
stemet udpumpes separat. Fra ovnen sendes en striale af neutrale
atomer, oftest caesium men ogsid natrium eller kalium kan bruges,
mod den varme plade, hvor de ioniseres ved overfladeioniration.
Endvidere emitterer den varme plade (n 2000°C) elektroner gennem
Richardson-emission, herved opbygges ler et plasma uden for over-
fladen. Et plasma vil altid sg¢ge mod ladningsneutralitet - netto-
strgmmen ind i et isoleret plasma skal vere nul. For at opnd
denne neutralitet dannes der et ladet granselag, et sdkaldt
"sheath”, mellem plasmaet og enhver overflade, som er i kontakt
med dette. Sheath'et kan vare enten positivt eller negativt med
hensyn til den varme plade,afhangigt af ladningsbalancen. Man

vil almindeligvis have, at elektronstrgmmen ind og ud :ra den
varme plade langt overstiger ionstrgmmen. sdledes at sidstnavnte
kan negligeres i diskussionen af potentialet i plasmaet. Hvis

den termiske emission fra den varme pl..de overstiger elektron-
fluxen fra plasmaet ind mod pladen, far man et negativt sheath,
og man benavner plasmaet "elektron-rigt"”. I det modsatte tilfalde
tds et positivt sheath, og plasmaet benzvnes "ion-rigt". I langt
de fleste tilfalde arbejder man i Q-maskiner med elektron-rige
plasmaer.

Plasmapartiklerne kan strgmme frit i aksiel retning (magnet-
feltets retning), mens de af magnetfeltet er bundet radiert, og
der dannes en plasmas¢jle af samme diameter som den varme plade.
Plasmas¢jlen kan afsluttes pd to principielt forskellige mader.

I den sdkaldte "double ended operation mode" er s¢jlen afsluttet
af en varm plade identisk med den fgr omtalte, og der opstdr en

ligevegt mellem ionisering p& de to plader og tab, dels ved re-
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kombination pd pladerne, dels ved radizr diffusion af ioner. 1
denne "operation mode" kan man oona tatheder af st¢rrelsesordenen

1011- 1012 op3

og en ionisationsgrad p3d op mod 99%, og bade
ioner og elektroner vil med god tiln®rmelse vare i termisk lige-
vagt med de to plader. Denne "double ended mode" har hovedsage-
ligt varet anvendt ved studier af kollisions-dominerede faznomener
(kollisioner melle~ ladede partikl~r). I den sakaldte "single
ended operation mode" er sg¢jlen afsluttet af en kold plade, even-
tuelt negativt forspandt, sdledes at alle ionerne absorberes
mens elektronerne reflekteres. Man vil da, i et elektron-rigt
plasma, fi den situation, at ionerne accelereres over det nega-
t..ve sheath og driver ned langs sgjlen gennem en stationazy., neu-
traliserende elektronbaggrund. Denne "operation mode” er for-
trinsvis blevet anvendt ved studier af kollisionsfrie faznomener,
f.eks. bplgeudbredelser, hvorfor tatheden ofte er noget lavere
end ved 'Souble ended operation; for tatheder under 10° cm™3 er
den frie middelvejl®ngde for kollisioner mellem de ladede par-
tikler meget langere end langden af plasmasgjlen, og plasmaet
kan betragtes som kollisionsfrit. Elektronerne vil i denne situ-
ation med god tilnarmelse vare Maxwell-fordelte med en temperatur
lig den varme plades temperatur, mens ionerne i det ideelle kol-
lisionsfrie tilfalde vil have en hastighedsfordeling, hvor ingen
partikler har hastigheder lavere end hastigheden bestemt ved
potentialespringet over det negative sheath ved den varme plade,
d.v.s. en trunkeret fordelingsfunktion. Udstrakningen af de to
sheaths ved endepladerne er af st¢rrelsen f4& Debye-langder (ty-
pisk 0.1 mm) og er negligible sammenlignet med langden af hele
plasmasg¢jlen.

Requleringen af tatheden for begge de omtalte "operation

modes" sker ved at regulere fluxen af neutrale atomer pi den
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varme plade, i praksis ved at regulere ovntemperaturen. Diag-
nostisk udstyr til mdling af plasmaparametrene kan indfgres i

plasmaet gennem porte i vakuumrgret og den ene endeflange.
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APPENDIX 2

KALIBRERING AF MIKROBOLGEOPVARMNINGEN

Som omtalt i afsnit III.3a kan elektronerne i Q-maskine-
plasmaet opvarmes i en mikrobglgeresonator, der omslutter plasma-
spjlen (se fig. 3.4). Mikrobglgerne, der fgdes ind i resonatoren
gennem en bglgeleder, har en frekvens omkring elektron-cyclctron-
frekvensen (Pésceli and Petersen 1973), d.v.s. ca. 11 GHz ved
B =0.4 T. For at fa en sammenhang mellem mikrobglgeeffekten og
den resulterende elektrontemperatur, mélte vi fasehastigheden
af ion-akustiske bglger for varierende mikrobglgeeffekt (0-500
mW) . De ion-akustiske bglger blev exciteret af et gitter, der
var anbragt ca. 20 cm foran mikrobglgeresonatoren (mellem reso-
natoren og energianalysatoren, fig. 3.4). Bglgeudbredelsen mal-
tes ved en interferrometermdling af ion-matningsstrgmmen til en
probe, svarende til probe 2 i fig. 3.4. Pa fig. A2.1 er fase-
hastigheden,vp = A-w/2n, af disse bglger plottet som funktion
af mikrobglgeeffekten, P. Det ses, at fasehastigheden vokser
med P, hvilket indicerer en forgget elektrontemperatur. Med si-
danne malinger kan Te vurderes ud fra dispersionsrelationen for

ion-akustiske bglger (jvf. afsnit 11.2b):

T w - V.,k
1 - o z-(——k?-d—) =0, (A2.1)
1 1

hvor V4 er driftshastigheden af ionerne. Den principale rod til
lign. (A2.1) bestemmer plasmaets egenmodes (jvf. afsnit II.2b).
Idet vi her betragter et randvaerdiproblem, hvor frekvensen, w,
er reel og bplgetallet, k, er komplekst, k = kr + i ki’ er fase-
hastigheden af disse egenmndes givet ved:

2

l

Vp = m/kr = Ci(ir + Vd/ci + A——W—_ (A2.2)
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hvor { = Er + iii er lgsningen til lign. (A2.1) og altsa af-
hanger af Te/Ti' I fig. A2.2 er fasehastigheden af den hurtige
mode (+ i lign. (A2.2)) plottet som funktion af Te/Ti med drifts-
hastigheden,vd/ci,som parameter. Ved at sammenholde fig. A2.2

med malingerne i fig. A2.1, kan vi nu f3 en sammenh®ng mellem

Te og P. Antager vi, at iontemperaturen Ti = 0.1leV og, at de uop-
varmede elektroner har temperaturen Te = 0.2ev, finder vi en
driftshastighed, Vd

Disse stgrrelser er i rimelig overensstemmelse med malingerne af

& 2.3ci, ud fra fig. A2.1 og lign. (A2.2).

ion-hastighedsfordelingen. Den stiplede kurve i fig. A2.2 er
beregnet for denne driftshastighed, og ved at sammenholde den
med mdlingerne i fig. A2.1 fir vi fig. A2.3, hvor T, er plottet
som funktion af P. Den fuldt optrukne kurve er et bedste fit til
punkterne. Det viser sig med god tilnarmelse,at (Te-0.2ev)a/P.
Langmuir-probe-mdlinger af Te har givet resultater, som er i
overensstemmelse med fig. A2.3.

Det bemazrkes, at vi i kalibrereringen af mikrobg¢glgeopvarm-
ningen har sammenlignet fasehastigheden af plasmaets egenmode med
de malte fasehastigheder, d.v.s. vi har negligeret det fritstrgm-
mende bidrag til den ion-akustiske bglge {jvf. kapitel II). Det
viser sig dog (Jensen og Michelsen 1972), at langt fra det exci-
terende gitter er fasehastigheden af de ion-akustiske bglger i
god overensstemmelse med fasehastigheden beregnet ud fra lign.
(A2.2) selv for relativt lave temperaturforhold, 'I‘e/Ti = 1-2,
ndr g(v) ikke er altfor forskellige fra fo(v) (se afsnit 11.2).
Fasehastighederne i fig. A2.1 er netop mdlt langt fra gitteret,
d.v.s. efter 3-4 bglgel@ngder. Derfor mener vi, at kalibreringen,
fig. A2.3, har en rimelig ngjagtighed inden for maleusikkerheden,
hvilket ogsd den gode overensstemmelse i fig. 3.9 kan tages til

indtegt for.
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Fig. 2.2 Fasehastigheder af plasmaets egenmodes (fuldt optrukne
kurver) som funktion af beam-hastigheden for a, = n_ = 0.5,

T, =T =T, og T /Ti = 4, Hastighederne af pu?serng er markeret
ved &bRe cirkler for’de to beam modes, krydser for plasma mode.
og trekanter for den ustabile mode., Stiplet kurve angiver vakst-
raten af den ustabile mode og prik-stiplede linier angiver has-
tigheden af de to beams.
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Fig. 2.3 Fasehastigheder af plasmaets egenmodes (fuldt optrukne
kurver) som funktion af temperaturforholdet, T /Ti' for n, = n, =
0.5, T, = = T., hastigheden af beamet (2) og baggrundeg (1)

er ang?vet Bea dé prik-stiplede linier. Hastighederne af pulserne
er markeret ved &bne cirkler for de 2 beam modes, krvdser for
plasma moden og trekanter for den ustabile mode. Stip..t kurve
angiver vakstraten af den ustabile mode.
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Fig. 2.4 Fasehastigheder af plasmaets egenmodes som funktion af
temperaturforholdet, T /Ti’ forn, =1, n_=0, T =T, (fuldt
optrukne kurver) henhofdsvis n =1,n =p0, T =T, (stiplet
kurve), svarende til figqg. 2.4.Ppe ibne cirklerper hastighederne
af pulserne for n, = 1, n_ = 0 og krydserne er hastigheden af
pulsen for n_ =1, n,_ = o® Hastiaghederne af beamet (2) og bag-~
grund;plaﬁmagt (1) er angivet ved de prik-stiplede linier.
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Fig. 2.5 Udbredelsen af en deltapu.s, n&r n_ = n_ = 0.5,
T, =T7_ =T,, fo(v) = g(v), for varierende beamhagtigheder, v,
svarenae tii fig., 2.2, Te/Ti = 4, x/kD = 100.
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Fig. 2.6 (a) Nulte-ordens fordelingsfunktionen, f (v) = f_(v) +
f. (v). (b) Fordelingsfunktionen for begyndelseSpergurbatiogen,
g?v), i tilfelde af hastighedsmodulation.
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Fig. 2.7 Pulsudbredelse for hastighedsmodulation af beamet i
et stabilt system, Vb = 5, nP = 0, ny = 1.
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Fig. 2.8 Pulsudbredelse for hastighedsmodulation af beamet i
et stabilt system, Vb = 5, np =n = 0.5.
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Pulsudbredelse for hastighedsmodulation af beamet i

= 0, ng = 1.
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Fig. 2.10 Pulsudbredelse for hastighedsmcdulation af beamet
i et ustabilt system, Vb = 2, np = ny = 0.5.
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Fig. 2.12 Pulsudbredelse f~r tathedsmodulation af beamet i

et ustabilt system, Vb = 2, np =n = 0.5.
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Fig. 3.1 sStabilitetskurver for cyclotron-cyclotron-moden (fuldt optrukne

Kurver} og den resonante mode (stiplede kurver), for to verdier af tempe-
raturforholdet T /T, angivet ved tallene pd kurverne. De to modes er usta-
bile i omradet over de respektive kurver. - = l.5, N_ = N_ = U.5.
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Fig. 3.2 Stabilitetskurver for cyclotron-cyclotron-moden (fuldt optrukne
Kurver) ﬂg den resonante mode (stiplede kurver). * = 0.1, ellers som 1
figz. 3.1.
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Stabilitews~urver for cyclotron-cyclotron-moden (fuldt optrukne
cqg <len resonante mode (stiplede xurver), alle kurver T /Tb = 1.
9.75, N, = 0.25, - = 1.5, 2) N_ = 0.9, N, = 0.1, A = 185.73) N =
= 0.257 = 0.1 ) N = o.9,pr = 0.1, % = 0.1. P
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Fig. 3.4 Mialeopstilling til eksperimentelle unders¢gelser af den ion-beam-
exciterede, elektrostatiske, ion-cyclotron-instabilitet.



Fig. 3.5 1Ion-fordelingsfunktionen for forskellige beamenergier, ¢
beam i caesium-plasma. Pilen angiver plasmapotentialet.
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Fig. 3.6 (a) Typisk frekvensspektrum der viser de to ustabile
modes. {b) Frekvenserne af de ustabile modes som funktion af maa-

netfeltet. De to linier angiver cyclotronfrekvensen for henholds-
vis Cs(Qc) og Na(QN).
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Fig. 3.7 (a) Typisk bplgemgnster for Cs-moden. (b) Fasehastig-
heden af de ustabile bglger (@) oqg af externt exciterede balger
(o) som funktion af beamhastigheden.
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Fig. 3.8 Frekvens af den ustabile mode som funktion af beam-
energien, ¢B’ for natrium~beam i natrium-plasma. & er cyclotron-
frekvensen. Den teoretiske kurve er beregnet fra lign. (3.16).
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Fig. 3.9 Frekvens af den ustabile mode som funktion af elektrorn-
temperaturen, T , for natrium-beam i natrium-plasma. i« er cyclo-
tronfrekvensen. Den teoretiske kurve er beregnet fra lign. (3.16).
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Fig. 3.10 Elektrontemperaturen som funktion af den beamenergi,
der er ngdvendig for excitation af cyclotron-instabiliteten.
Trekanterne reprasenterer et Na-beam i et Na-plasma og cirklerne
et Na~beam i et Cs-plasma. Den teoretiske kurve, taget fra
Michelsen (1976), er beregnet for tilfazldet, hvor beam og bag-
grund er identiske.
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Fig. 4.1 Den normaliserede reduktion af elektrontemperaturen som funktion
af bglgetallet, for forskellige vardier af parametren a = AD/a angivet ved
tallene pa kurverne.



Fig. 4.2 Funktionerne D, (fuldt optrukne kurver) og D, (stiplede kurver)
defineret i afsnit IV.2, tallene p&d kurverne angiver tgmperaturforholdet,

To/Ty -
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Tig. 4.3 Maleopstillingen til undersggelse af vekselvirkningen mellem ion-
akustiske bglger og elektron-plasma bglger.
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sorte cirkler (®) er milte punkter for tatheden n = 2.4-10
trekanterne (V) for tatheden n = 8:107 cm~3. pe fuldt optrukne
kurver er beregnet fra den anfgrte teoretiske dispersionsrelation.

Fig. 4.4 Dispersionsrelationen for elektronplasma b¢lgerng De
I
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Fig. 4.6 Typiske ion-akustiske bglger mdlt langs plasmasgjlen. Pilen angiver
voksende elektronbglgeamplitude.
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Fig. 4.7 (a) Den relative normaliserede dampningslangde (8/))/
(6/A)O og (b) den normaliserede fasehastighedsandring =-Av_/v
som funktion af elektronb¢lgens frekvens. Frekvens af dgnpiogg
akustiske bglge og tathed: e: /21 = 25 kHz, n = 2.4-10 cm'3,
Ve 2/2n = 15 kHz, n = 8:107 cm~3. Pilene indicerer frekvensen,
hvor de to bglger har ens bglgelengder.
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Fig. 4.8 Den normaliserede fasehastighedsandring som funktion af den pi-
trykte HF-amplitude. Frekvens af den ion-akustiske bglge /27 = 20 kHz,
og af elektronbglgen w/mp = 0.7.
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Fig. 4.9 sidebandsamplitude mdlt langs plasmasgjlen (gverste kurve). Den
teoretiske kurve (nederste kurve) er beregnet for fasemodulation. Bglge-
l®engden af den ion-akustiske bglge Vv 40 cm. Frekvens af elektronbglgen
A,/u = 0170

P
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Fig. 4.10 Sidebdndsamplituder som funktion af elektronbglgefrekvensen.

w /27 = 52 MHz, a = 0.058, frekvens af den ion-akustiske bglge Q/27 =
ZPkHz, og afstanden mellem Pl og P2 er 7 cm. Cirklerne og trekanterne be-
tegner nedre henholdsvis ¢vre sidebdnd. Den fuldt optrukne linie er den
teoretiske kurve.
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Fig. 4.11 (a) Sidebdndsamplitude for varierende HF-amplitude. (b' Forholdet
mellem sidebdndsamplituden og HF-amplituden for varierende HF-amplitude.

{c) Sidebandsamplitude for varierende LF-amplitude. Parametrene er som i
fig. 4.10.
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Fig. 4.12 Maleopstilling til undersggelse af vekselvirkningen mellem en
strgom-drevet ion-akustisk instabilitet oq elektron-plasma bglger.
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Fig. 4.13 Typiske frekvensspektra af den ion-akustiske insta-
bilitet for ¢. = 5 Vog d = 15 cm (a} uden elektronbglge, (b)=(:)

Teg elefg:ogbglzeanF s ?é? 2 /2:’2éb¢ égF = 0.5 Vpp. (c) ¢HF =
PP’ "HF PP’ HF PP
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Fig. 4.14 Frekvensandring Af (o) og relativ amplitude A/A_ (@) af den ion-
akustiske instabilitet som funktion af frekvensen at Hr-slgnalet, for ¢ =

- - HF
1 vpp. mp/Zw 28 MHz og d 15 cm. A, er amplituden for °HF s 0,
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Fig. A2.1 Fasehastigheden, v_, af ion-akustiske bglger som funktion af
mikrobglgeeffekten, P. P3 den h@jre vertikale skala er v_ normaliseret med
ion-termisk-hastighed, c; = (ZTi/M)g for Ti = 0.1 eV.
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Fig. A2.2 Fasehastigheden af plasmaets egenmode, beregnet fra
ligning (A2.2), som funktio: af temperaturforholdet, med den

normaliserede driftshastighed, Vd/ci’ som parameter angivet ved
tallene p& kurverne.
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Fig. A2.3 Elektrontemperaturen som funktion af mikrobglgeeffekten.
Den fuldt optrukne kurve er et bedste fit til punkterne, der er
udregnet ved at sammenholde figurerne A2.1 og A2.2.



