Wiederholung

Wellengleichung: ﬁX(ﬁXE)-I—K-E:O mit ﬁ=%
2 2 : 2 :
S—n"cos’O —iD ncosOsmnO|E
Wellenvektor in x-z-Ebene: 1D S — n2 0 Ey =0
n’cosBsin O 0 P—n’sin’0 || E,
Existenz einer Losung: An'—Bn*+C=0
Mit

A=Ssin’0+ P cos>0

B=(—S8’+D?)sin’0+ PS(1+cos’0)=RLsin’ 0+ PS(1+cos’0)

C=(S’-D*)P= %(R+L)2+%(R—L)2 P=4RL§=PRL 1
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Dispersionsrelation

4 B 2 C . . .
— = n+==0 Quadratische Gleichung in n2
n y, n p,
2
~ Lésung nzzii B —C:BiF—>F2=Bz—4AC
2A V4A* A 2A

B*—4AC=(RLsin’0+PS(1+cos’0))’—(4Ssin’ 0+ 4Pcos’0) PRL
=R’ L’sin* 0 +2PSRLsin’0(2—sin’0) +P*S” (2—sin’0)’

4— 4sin;6 +sin* 5 = 4005;6 +sin* 0
—4SPRLsin’0—4 P> RLcos’ 0
=(RL—PS)*sin*0+4PSRL sin’ —4PSRLsin"0
+(4P*S*—4P°RL) cos’0

4P*(S*—RL)=4P*(S*-S°+ D’)

— F*=(RL—PS)’sin"0+4 P> D*cos’0 ;



Dispersionsrelation

Alternativ: Darstellung tber Winkel:

An*—=Bn’+C=0
(Ssin®0+ Pcos’0)n*—(RLsin’0+PS(1+cos’0))n°+ PRL=0

N—— e

—

sin“0+2cos’ 0

sin’0(Sn*+(RL—PS)n’°)+cos’0(Pn*—2PSn’)+ PRL(sin’8+cos’8)=0

sin“0(Sn*+(RL—PS)n°+ PRL)+cos’0(Pn*—2PSn’+PRL)=0

R+L
P(n*—2S n*+RL) P(n*—R)(n’—L)

—tan’=— =—
Sn*—(RL+PS)n°+PRL  (Sn’—RL)(n’—P)




Z
Vakuum Medium B Vakuum Medium A
—C=0 - A=0
— PRL=0 7 P
—tan 0=— <

Allgemeine Cutoff-Bedingung Allgemeine Resonanz-Bedingung
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Prinzipallosungen

Test: B,=0, 0DBA: 0=0 =>D=0,R=L=S§
Pn*—PSn*+ PS*=0
1) P=0

0=1-— Z pj<:>(1) Z (1) Plasma-Oszillation

2) P#0
n*—2Sn*+S8°=0=(n"—-S)=0

2 2 2

k™ c W
n=§=>=——=1-) L
2 j 2

(§)) (§))

2 12 2 2 . .
Bzw. 0 =k"c + Zj (Dpj Wie bereits bekannt.



Prinzipallosungen R/L-Welle

Ausbreitung parallel zu B, < 0=0
Pn*—PSn’+ PRL=0

1) P=0
..
1 W, 2 2 Aeillar
0=1 T =10 —Zj W, Plasma-Oszillation
2) P#0

n*—2Sn*+RL=0

:,nzzsﬂsz_m RL=(S+D)(S—D)=5*-D’

2 \
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j
>n'=S+D= W m_l_zejmq

L=1- Z ) L-Welle -

(00— e]u)c] |

) R-Welle




W & Prinzipallosungen, R/L-Welle

Wellengleichung

Y

0 0 p—n’|\E.
(S—n’)E,  —iDE, =0
iDE,  +(S—-n")E, =0

(S—n’)*+D’
iD(S—nz)

E

X

Proportional, mit Phasenverschiebung - elliptisch polarisiert.



Prinzipallosungen R-Welle

Nur Elektronen und einfach geladene lonen:

2 2

2:R:1_ (Dpi . pe
i olo+o,) olo—o,)

Resonanz: n2 =R=c0=>m= w,,

Cutoff: n""=R=0:

n 2 1
@ —w W W 2
W= ce ci 4 ce ci 4 (Di
2 2
. 2 2 2

Mit: W,=w,,+0,

( ) \

W . :

w,, 1+ 1276 Cutoff, niedrige Dichte

Naherungsweise, mit m, <<m;: w,= Wee |}
1 |
W, T 5 ., Cutoff, hohe Dichte
\ )




Prinzipallosungen R-Welle

Beispiel: ECRH-Entladung 4
Magnet Magnet coil L-_J
coil {{:p_-zi_{.::nal,':
2 2 . e |
o . 0 GAS | *
2 ! € 1 i B Wafer
I’lR:Rzl— E — L ¥ " holder
o (0+w ) oo(oo—oo )
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i
Window \_ Resonance Wafer z
TONE holder
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Prinzipallosungen R-Welle

Nur Elektronen und einfach geladene lonen:

2 2

2:R:1_ (Dpi . pe
i olo+o,) olo—o,)

Resonanz: n2 =R=c0=>m= w,,

Cutoff: n""=R=0:

n 2 1
W, —® W+ 5 [2
(DR_ ce Cl + ce Cl +(Dp
2 2
L 2 2 2

Mit: W,=w,,+0,

( , \

W . :

w,, 1+ 1276 Cutoff, niedrige Dichte

Naherungsweise, mit m, <<m;: w,= Wee |}
1 |
(Dpe‘|‘5(i)ce | Cutoff, hohe Dichte
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Prinzipallosungen L-Welle

Nur Elektronen und einfach geladene lonen:

2 2
6y

2:L:1_ (Dpi . pe
i olo-—w,) olo+ro,)

Resonanz: n2 =L =00=2>m= ..

Cutoff: n"=L=0:

I 2 1
W, —® W+ 5 |2
(X)L: Cl ce _|_ Cl ce —I—(Dp
2 2
n ) 2
Mit: (Dp—(x)pe-l—(x)pi
( 5 )
+ W i Cutoff, niedrige Dichte
U)Ci (Dci
Néherungsweise, mit m,<<m;: w,= 1
W, ——w _
| pe— 9 Ce) Cutoff, hohe Dichte
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Prinzipallosungen O-Welle

Ausbreitung senkrecht zu B < g==1

iD S—n* 0 |=0=S8(S—n’)(P—n’)—-D*(P—n’)

2 2
@ . )]
2 -~ .
n=P=1-—+L-—L=1-—+ Wie im unmagnetisierten Fall.
@ )] )]

Grund: das Elektrische Feld schwingt parallel zum Magnetfeld, mit dem Wellenfeld
schwingende Teilchen ,sehen* das Magnetfeld daher nicht.
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Prinzipallosungen X-Welle

Ausbreitung senkrecht zu B < g==1

S(S—n’)—-D*=0=>n’=S——=

0%
&%)
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Prinzipallosungen X-Welle

Mit: m,<<m;:
2 2 2 2 .
W =W =0, T, Upper-hybrid-resonance
(D2 +wW. W .
Und: @ = (x)iH =W, 0, p62 Cez = Lower-hybrid-resonance
wm+ww

Cutoffs: Nullstellen des Zahlers:

2 1
(1)22 (Dce+wci _|_(D2 2 + (Dce_wcz
2 P 2
X-Wave-Cutoff, hohe Dichte X-Wave-Cutoff, niedrige Dichte
| 2 )
1 ® .+
W,y,=0,, -0 ] e Wy,
X pe 2 ce (DX_ (D2 )
ce
L(Dce_l_ ... ) 17
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CMA-Diagramm

Cutoffs und Resonanzen als Funktion von Magnetfeld und Dichte, nach

Clemmow, Mullaly und Allis.

L=1—— —— —0o=>0"—0w,=0=—F=1
O —-—0w, O +ow,
T
Wee
L — oo (res)
S:: 0(1’&3}
RL = PS
L=0
R — o0 (res)
| | |
2 3 w? 4
i:5 w? 9




Existenz
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y %k is imaginary for w < wy

> k
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Gruppengeschwindigkeit (3D)

>_0w 1, 10w 3
=V, = 8kkk96
ok

Winkel zwischen k und V. tan(a)= 0 Komponente _

1
k Komponente  k 00,

k,v,
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