Exkurs: MHD

Wir betrachten ein Vollionisiertes Plasma und fuihren folgende kombinierte Grof3en ein:

p=n,m;+ n, memn(mi+ me) Massendichte

myv+m,v, o
Geschwindigkeit

O | o o
v==(n,mvV+n,mv,)~

p mi+ me

7:€(miVi—meVe)Nne(vi—ve) Stromdichte

Impulsbilanzen ftr Elektronen und lonen:

oV, L - =
minE:en(E+vi><B)—Vpi+Mng+Pie
ov,

en(E+vV.xB)-V p,+ Mng+ P,

m_n —
© Ot

Zur Vereinfachung: Viskositat vernachlassigt, fur die Kollisionsterme qilt:

p ei p ie TJ e n Vi—V,
Spitzer Resistivity




Exkurs: MHD

Fur die Summe der Impulsbilanzen ergibt sich mit den vorherigen Definitionen:

p%zﬁXE—Vp+p§ ., mit: p=Pp.+ P;

Multiplikation der Impulsbilanz fir Elektronen mit der lonenmasse + CC und Differenzbildung:

an%(v —V.)=en(M+ m)E+ en(mv+ MV,)xB

_mv pi+ MVpe_(M-I_ m)Pei

an 0
e Ot

% —epE—(M+m)nenj—-mV p+ MV p,

+en(mv.+ MV,)XB

Der letzte Term lasst sich vereinfachen:

(MVA+MV,)=MV+mv + M(V,—V,)+ m(Vi—Ve):%V—(M—m)l



Exkurs: MHD

Hieraus erhalt man das verallgemeinerte ohmsche Gesetz:

1 anai

ep| e Ot

E+VXB— n_j +(M—m)_j><1§+mVp,-—MVpe

Betrachtet man langsame Bewegungen und m/M - 0, erhalt man die bekannte Form:
I - 1 /= =
E+vXB=n J—n—e(JXB—V p.)

Wir vernachlassigen noch den letzten Term, bilden die Rotation und setzen das
Induktions- und das Durchflutungsgesetz ein:

V XE+ VX(T;XTB):anj_——+ Vx(vxB)

=V x(VxB)=rtA B

*;



Eingefrorener Fluss

~ 9B, Vx(vxB)=pLa B

Betrachten wir ein Plasma mit verschwindender Resistivitat: 1) =0

%’f—vxw «B)=(B-V)v=B(V-v)

Und verwenden die Kontinuitatsgleichung

8t+v( v)=0

Folgt:



Mit der Beziehung:

Ergibt sich

Eingefrorener Fluss

B=(B-V)v+ E%a—‘t’

d (E)_l&B_B 0p
p

dt P ot 2ot
L 0

i(ﬁ)_(ﬁ. .

de\P /)

¢ (8]

Z121=0

de \ P

Das Plasma ist am Magnetfeld ,festgefroren“. Formaler Beweis: s. z.B. Boyd-Sanderson, s. 79
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Wiederholung

2 2
W

] ‘=R=1— - - N
R-Welle Np (D((D'l' (Dci) (D(U)_(oce)

2 2
W

0 .
LWl 2:L:1_ p1 L pe
elle n; U)(U)_U)ci> (D((D+ U)ce)

y 2 2
O-Welle n2=P=1— pe pz:l_. p
(0} 2 = 2

X-Welle ni: -



Alfvén-Wellen

Wir betrachten niedrige Frequenzen o < .,

In diesem Fall ist die Dispersionsrelation einfach genug, um Propagation unter beliebigem
Winkel zum aulzeren Magnetfeld zu betrachten. Weiterhin nehmen wir wieder an: m, << m,

FUr die Elemente des dielektrischen Tensors erhalten wir:

° (D2 m c.m n.-m
K =K, =S=1+ P+ P~ 4 Pl 0 L4y L
XX 1 2_ 2 2_ 2 2 2B2 B2
(Dci W (Dce W (Dci E0
2
mi
CMOP C2
— > :]‘+_2£KA
B Vi

Mit der Alfvén-Geschwindigkeit

B:



Alfvén-Wellen

Fur die xy, bzw. z-Elemente des dielektrischen Tensors erhalten wir

. 2 . 2 . 2 O
W _ ., . [, 0 X)) C/'
_ — o - Cl Pl ce pe ~
K, =K,=—I1D= -+ ~ >

o .
N o(wg—0’)  olw,—0’) T4y,
0+ 0 2 Moo
— — D — pi pe C Ci e
K,=K,=P=1—-—2—Fx _/2
w \% W
Damit wird die Wellengleichung zu
(—n’cos“0+ K,)E, =0
(OO)EZ — :>EZ:O



Alfvén-Wellen

Torsional (slow) Alféen Wave E #0, Ey: 0

2

2 2 C
n"cos 0=K,=1+ —
A

2 2 2 2
2 ¢° _Ccv,cosH

2 p) 2
=V = — — ~V,Cc0s 0
Pk on’ (cz+ vi) A
Mit: tan a:%a—g (s. letzte Vorlesung) folgt:
ov, 0v,0k _, Ok 1 o0k
p_ p ——W ___ w+ —
00 0k 00 2 00 Kk koo ‘eand
oV
Oder tanoczi aepz— L ‘V,Sin0=—tan©
v, v,cosH

=o=—0




Alfvén-Wellen

Torsional (slow) Alfén Wave

Die Gruppengeschwindigkeit ist also in Richtung des auf3eren Magnetfeldes.
Dies kann man auch folgendermal3en einsehen:

> kXE A i v Bu

B=—7F— W Byey
Poynting-Vektor:

kv,
s_ExB_E.B, 0
— We o Wy o — =
Weiterhin
_>_—> = - Ex A g -
E=vXB=>v=— B e,=k-v=0 /
O H s
XYY

= —(0 keine Ladungsfluktuation

Nq
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Alfvén-Wellen

Torsional (slow) Alfén Wave

b

Analogie zur Instrumentensaite: vg, By
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Alfvén-Wellen

Compressional (fast) Alfén Wave Ey #0,E =0

2

2 C
Va
2 2
2 _(Dz _Cc_ €V, 9
— V=TT 2 Va
k> n° (c™+v3)
1 avp
tan o=— =0 =>a=0 ”
y_ 00 z
p By
Analog zur torsional Alfén Wave
k.v,,v,
- kXE . .
B=—5—=B,¢e,+ B,¢, .
Poynting-Vektor:
. _EXB <

S= MO OCk .-1:‘/

> Y

12



Alfvén-Wellen

Compressional (fast) Alfen Wave

>

Weiterhin
- —_ E —_ k’ﬂp'ﬂﬂ' B
E:v><B=>v=B—yeAX:> k-v#0

0

Analogie zu Schallwellen: >y

Magnetischer Druck: o~

B,

Pm—A\ 5
2u,

Field lines compression b
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Whistler Wellen

Mittlerer Frequenzbereich: ®,; <0 << w_ ~W , also zwischen lower und upper hybrid.

Wir betrachten zunachst die R-Welle:

2 2 2 2 2
n“=R=1-— Opi pe .y —Piy __—pe ., pe
(D<(D+ (Dci) (D((D_(Dce)

2 Z(Dce
Sw=k"c"—;
U)pe
Damit ist:
k 2
_(U_C_ (D(Dce_ C (Dce
Vv =—=—=¢C =
p k n 2 2
(Dpe (Dpe

2
§ —dm—Zc wo, 2kc (Dce—Zv
9 dk 2 2 = 7p
(Dpe (Dpe 16



Whistler Wellen

Stanford VLF Palmer Station 2004-07-23
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2 2 2 2
K =1— Wpi _ W pe zl_wpi_'_mpe
XX 2_ 2 2_ 2 2 2
W (Dci W (Dce (Dce
2 . 2 2
_ oo, 0 10,0, Lo,
Xy 2 2 2 2y WW
(D((Dci_w ) (D((Dce_(D ) «
(1)2+
K —1 pi (Dpe
7z )
W
So dass: |KZZ >>|ny >>|KXX

In der Wellengleichung setzen wir also direkt E,=0
Es verbleibt:

K, ,—n’cos’0 K
—ny K._—n’ 18




Whistler Wellen

4 y) 2
Oder: n cos 0= —ny , solange nicht 9"’%
Hiermit erhalten wir:
2 2
k“c"w_cos0
(D:
2
O e

Fur den Propagationswinkel der Gruppengeschwindigkeit ergibt sich:

low ; ;
k 00 —kc"w,sinb/w), 1
tan o.=—7 = > S~ =——tan®
g9~ 2kc*w,cos0/w,, 2
Ok

V, liegt also immer zwischen B, und VvV, . Fur den Winkel zwischen B, und V,:

tan 0
2+ tan” 0 19

tan (0+ o )=



Whistler Wellen

Das Maximum liegt bei tan" 0 =2

V2 1
max_2+2_\/§

also: tan (0+ o)

und damit 0+ 0=19.5
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Anwendung: Helicon

Zuerst erwahnt von Boswell (1970). Helicon-Wellen sind propagierende Whistler-Wellen in
einem Plasma mit finitem Durchmesser, sie sind niederfrequent und breiten sich bei niedrigem
Magnetfeld und hoher Dichte aus:

0,<<KOKL0,

2
Wy, > W W,

Obwohl aufgrund der Randbedingungen eine komplexe Modenstruktur vorliegen kann, gilt
die einfache Whistler-Dispersionsrelation:

mit k:\/ki+ k. kk =k“cos®  und k=2
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Anwendung: Helicon

Zylindersymmedrie: Wellengleichung wird durch einen Bessel-Ansatz gelost:
X OCZ Jm<kJ_ r)ei(kzz+ mo—wt)
m
Die Randbedingungen J,=0 bzw. E4q=0 bei r=R liefern:

mkJ (k, R)+k J' (k, R)=0

(b)
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Anwendung: Helicon
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Diagnostik: Interferometrie

Wir konzentrieren uns auf hochfrequente Wellen (u-Welle, (F)IR und sichtbares Licht)
— Dispersionsrelation fur den unmagnetisierten Fall.

C 1
(1)2:sz2+ (Di bzw. n= =
y)
Vo W',
1+ >
(6))
Flr (yoie < ooz lasst sich die Wurzel entwickeln:
2 2
1 W e
n~l———5-=1— -n,
2 2€,mw

Eine Welle erfahrt beim Durchlauf durch ein Plasma also eine Anderung der optischen
Weglange:

n _ dl

vakuum  '" pl

L
Az:fn
0
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Diagnostik: Interferometrie

Diese lasst sich in eine Phasenverschiebung umrechnen:

2

L
Ag=r_ A | n,dl mitr,=
Tl { ’ 4rc’e,m,

Die messbare Phasenverschiebung ist also direkt proportional zur linienintegrierten
Elektronendichte.

Berechnung der gemessenen Intensitat: Uberlagerung zweier Wellen mit Phasenverschiebung:
I={(E,cos(kx—wt)+ E,cos(kx—wt+ A q))*),

I=(E]cos’ (kx—ot))+ (Ejcos’ (kx—ot+ A g)),
+ <2E1E2Cos(kx—(ﬂt)COS(kX_(Dt+ A cp)>t

2 2

El 2
I= > + > + E E,cosA @
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Mach-Zehnder

Spiegel

Diagnostik: Interferometrie
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Gemessene Intensitdt als Funktion der Phasenverschiebung: I = Acos(A®(n.)) + B
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E | waveglidae laser cavity (L.) >
- gxtermal cavity (L.+ ) »
I(2) = £ — B, kz = A®

1+ K sin2(kz)
-12 1 1

= Messung
— Fit

L =184.3 pm

200

Z {um})

il

11{}?{1{]':; T T T T

+ FIR interferometer *
8.0x10'“4 * Langmuir probe: |a ds *
! (by radial scans)
o 1 .
£ 6,0x10"
L S ’
_Im ] * L
= 4,0x10' -
1 * &
1 *
2,0x10"*4 .
0,0 i i | T T
0 50 100 150 200 250 300
Power [W]

@ (4) Hohe Empfindlichkeit

@ (-) Zeitauflésung durch

Einschwingverhalten des Resonators
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5 Pargmann, S.V. Singh and H. Scltwisch, Rev. Sci. Instrum. 76 (2005), 113506

aE, Pargmann, S.V. Singh, P. Kempkes and H. Soltwisch, Poster P7.19, DPG-Friihjahrstagung 2005
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