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AuTlstellung der Dispersionsgleicihvng €lir ein Zweikomponenten~

plasmé Tir beliebig orientierte statische elektr. und magnet. Pelder

Zusammenfassung:

Piir ein Plasma aus Elektronen und Defektelektronen in einem
unendlich.ausgedehnten Kristéll wi;d die Dispersionsglei-
chung . fiir beliebig orientierte statische elektr. und magnet.,
Felder aufgestellt. Die Spezialfille T ]l?: wnd 7 L ﬁ,
werden fiir transversale und longitudinale Wellen angegeben,
Es wird gezeigt, dafl die in der’LiQeratur ﬁbliche'quasistatih
sche Ndherung als Spezialfall enthalten ist.
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Einleitung

‘Die von :PINES und SCHRIEFFER [f] vorausgesagte 1ongitudina—
le Zwelstrominstabilitét lieB sich experimentell blsher noch
nicht verifizieren, weil man keinen Halbleiter: fand, fiir den
W7V>1% (’ﬁ Driftgeschwindigkeit der Tellchen, Tp = ther-
mische Geschwindigkeit der Tellchen) gilt. BERNSTEIN [2] und
HAZEGAWA [3] zeigen, daB ein transversales magnetisches Feld
die Landavddmpfung unterdriicken kann, Es_ist nun‘das Ziel die-
ser Arbeit, den EinfluB eines konstanten.Magnetfeldes'unter
bel. Winkel zur Bewegungsrichtung der Teilchen zu berechnen.

‘Aufstellung der Dispersionsgleicihung

Es wird ein unendlich ausgedehnter Kristall betrachtet, :in.dem
sich Elektronen und Defektelektronen frei bewegen ktnnen. Der

~ EinfluB des Kristallgitters auf die Elektronen und Defektelek-
tronen wird durch die effektiven Massen Me und  w,  beschrie-
ben, die Wechselwirkung der Teilchen nit den Phononen und den
Storstellen des Kristalls durch die StoBfrequenzen Ve und Vi,
‘Die thermische Energle der Teilchen wird in der hydrodynami-~ .
schen Naherung durch die orts- und zeitunabhanglgen thermischén
Geschwindigkelten vpe und 'w, beschrieben. Zur Aufstellung |
 der Dlspersionsglelchung kombiniert man die MAXWELL'schen Glei-
chungen (3,4) mit den Kontlnultatsgleichungen (5,6) und den Be-
wegungsgleichungen der Teilchen (1,2). Die ersten beiden Terme
" der Bewegungsgleichung beschreiben dié totale Geschwindigkeits-
dnderung der Teilchen, der dritte Term ist ein Reibungsglied,
das die Streuung beriicksichtigt. Im vierten Term wird der Druck
der Teilchen (proportional zur Temperatur oder zur lefus1ons— :
konstanten D ) analog zum Druckterm der Hydromechanlk_behandelt.'

n = Elektronendichte

. p = Defekteléktronendiehte
d = Teilchegstromdichte'

" E = elektr. Feldstérke
B = magnét, Feldstérke
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Es. wird das Verhalten des 'S&stéms‘ gééeniiber einer eingekop-
-pelten monochromatischen Welle untersucht (Fourlertransfor-'
mation: (¥ ¢ )—v(]{‘, ) ) Um- aie Glelchungen zu l:mearlsz.eren,
werden die variablen GroBen in einen statlonaren und einen
kleinen Wechsélanteil der Form A exp()(wt—-/{?)) zerlegt

‘(8 - 13) |

e ',"Es ‘gelten.dann, die operatoi'gléich'ungem :

Das Grleichungssystem zerfallt dann in einen statlonaren
A_n'beil und einen Wechselanteil, Der s‘batlonare Aniteil gibt
die- Drlftgeschwz.ndlgkelt der Teilchen an, bei vorgegebenen
bellebig orientierten elektr. und magnet _Feldern. Ohne Ein-
_schrankv.ng der Allgemeinhelt sei das statlsche magnetische |
Feld in z~Richtung (s. Sklzze,\ ?a = [0 0, )}
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Aus (45) folgt dann mit den De\efinitilonén (46)
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die Gleichung (47) filr den stationdren Fall
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. Fur den Wechselantell erhalt ‘man folgendes Gleichungssystem '
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Fir die Véreinfachung des Gleichungssystems wird folgendes

_ Koordinatensystem eingefithrt, Der Ausbreitungsvektor £ habe
nur eine z-Komponente.,. -Die magnetische Feldstarke Ka liege in
der yz-Ebene und habe zur z-Achse ‘den Winkel , Es wird nur
der Fall untersucht, da8 ,ﬁ ”150 I, ist. o '
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Dann gilt fiir das Kréuzprodukt:
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Fithrt man das dyadische Produkt ein, so kann man folgende
Vereinfachung vornehmen:

(AQAbA 4 Gd; b-,,‘ f‘(‘(ng'j [4 aq ' .. [407. [4 0} bz,v’
(ab/' ? = [7, (hb.: + (1_ a,_b,_ + [LaﬁbS = (7_ a4 [g C{z (1 ag bz
[] a4b4 + [éa; bz_ + GQ;bj [} 0(4 [}Ql []Qg ,b-; »
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Es seil I (g;;g) die Einheitsmatrix., Dann kann man das
k Glelchungssystem (18-24) mit Hilfe der Relationen (26), (27)
umformen, Einsetzen von (22) (23) in (24) ergibt:
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Aus (20) und (21) ergibt sich andererseits:
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Durch Glewchsntzen von (28) und (29) erhdlt man eine Glel- '
chung, die E; mit 4,, und v;~ verbindet.
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Das Gleichungssystem besteht ietzt nur noch aus den drei
Glelchungen (34), (35) und (29) mit den drei Variablen

F., §. wd .. . Um 4_ und T~ zu eliminieren muB
nun die Inverse Matrlx der Matrix A—g =0, T - 159%,—4—ac Uw“?\v

bzw. /Tu gebildet werden. Es
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Die inverse, Matrix ergibt sich zu:
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Aus (34) und (35) folgenmit (38) die Gleichungen (39):

ﬁfv =, ) "4%“"'%_ /47 'E—e' F~
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Durch Einsetzen von (39) in (29) ergibt sich die Endgleichung (40)
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Dieses homogene Gleichungssystem hat dann und nur dann von Null
~verschiedene LOosungen, wenn die Determinante des Gleichungssystems
verschwindet. Mit den Abkﬁrzungen (41) 2rgibt sich die Determi-
nante (42) nach Zwischenrechnung.
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mispersionsgle ichung (allgemeiner Fall)
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- Diese Dispersionsgleiéhung kann nicht in geschlossener Form
ausgewvertet werden. Eine numerische Auswertung mit Hilfe
eines Digitalrechners ist bereits in Angriff genommen wor-
den.

Es soll nun gezeigt werden, daB diese Gleichungen, die be-
kannten Gleichungen der longitu®inalen Zweistrominstabilitéat,
die Helicon- und van Alven-Welleh sowie das Verhalten eines

~ Zweikomponentenplasmas in der Voigt-Anordnung als Spezial-
fille enthdlt, ' |

e i o e e T
—_—a_umm==

‘Durch das Verschwinden der gemischten Glieder sl 6 0 zer-
f411lt die 3 -Determinante in eine 2-Determinante fiir die X,
y-Komponente der elektr. Feldstérke und eine "1-Determinante"
fiir die z-Komponente. | |

1a) Longitudinale Zweistrominstabilitit

Flir den longitudinaien Fall erh&dlt man die.Gleichung:

(13) W ‘ gk .
(0-v, 4 )uz)(a, Vo Z/ -2 h (w v’l{-)n No-v, £)- mﬁ

Gleichung (43) ist die bekannte Gleichung der longitudinalen
Zwelstromlnstabllltat nach PINES und SChRImFuR. Man sieht,
daB das Magnetfeld 80 keinen EinfluB hat.
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1b) Transversale Wellen: Helicon- und wvan. Alven-Wellen

Man erhilt die foigende Determinante:
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Gleichung (45) ist die bekannte Gleichung fiir die Helicon-
und van-Alven-Welle eines driftenden Zweikomponentenplasmas.

[4],1 5] Durch Niherung fir eine Teilchenart und w.» %W, §v
- erhd1lt man die Dispersionsgleichung der Heliconwelle.

f -
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‘ 2.) 0 = 90° VvoIGT-Konfiguration

Die Determinante zerfdllt wiederum in ein Produkt zweiler
Unterdeterminanten.,

2a) Ordentliche Welle, rein trensversal, L. /|3, , Eyn 40

Man erhéit die Gleichung:
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Die Dlspersmnsglelchung (47) ist unabhanglg vom Magnetfeld
und der thermischen Geschw:md:gkelt Uy - : :

2b) AuBerordentliche Welle. b ![3,, ' E. J_? E hat eine
longitudinale und eine transversale Komponente (E,,,#D 5,.#0)

b

,Es ergibt sich folgende 2-Determinante: |

» ; Za‘ La Mq /57q (pn - (wl - (_11[) ') ; Wea @Q ?O QQ w ‘
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Fiir unkompensiertes Plasma (nur Elektronen) erhilt man mit
der Voraussetzung (,z > ‘U’e: ' und der Abkiirzung
Q.-o% - = { die folgende Gleichung (50)

b e ool -

Sie ist identisch mlt der Gleichung (51) aus der Arbeit von
H. POTZL [6]

51 %Lz ..6%:.._ )wflmf(/{.;m‘_).f(;]
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wobei folgende Relationen.benutzt wurden:
. L o~
fomt
\Q’VL/A (Ofu(.[

/‘Ag * Qe T

Eine Diskussion dieser Gleichungen findet man bei [5} ~und [6] .

‘Néherung der Dispersionsgleichung'fﬁr kleine Winkel &

Man kann fiir kleine Winkel 0 eine Ndherung der Dispersions-
gleichung angeben (54). Die trigonometischen’Funktionen in
den einzelnen Koeffizienten der Determinante werden dabei in

eine Reihe entwickelt und Glieder von 2. Ordnung vernachléssigt.
Dann gilt: .

smubuw0 — 0
. ? 1
D= W pa . —Wpa

A/a /-Q "[O“z/ ‘IVQ Sa,
Die DispérSionsgleichung hat die Gestalt

<$H¢l.’cou [(0, Z) ' p2v::3from ((‘7/ Z) o 91’ /(”W/W//W

wobei Dy ;4. die linke Seite der Gl. (44) und DZweist:é‘om die

linke Seite der Gleichung (43) ist. Ein analoges Ergebnis erhdlt

man, wenn man die Dispersionsglelchung nach mﬂ-90 0 entwickelt

Ein weiterer Spezialfall, der eine leichte Vereinfachung zulaBt
ist der Winkel § = #° , da dann s8in 0 =wd ist.

Eine eingehende Diskussion der Winkelabhéngigkeit ist aber nur
dann moglich, wenn man die Dispersionsgleichung auf einem Digi—
talrechner numerisch auswertet. Erste Schritte in dieser Richtung
sind bereits unternommen worden.



w7 | | o . g
| A . el °5
N = dz‘ N ._ B 70 77 .NQ = %3 .|,®|.

‘Uv. d\.< " | . d.w. 0 . .d.m. R ¢
gt () — S A Al T S
Y A | v - ' %S i
e L0 - o { AR AR

..m T8YUTM BUTeTYH Iny Sunyodorsrdsuorsxadstq




;-16-!

Quasistatische Néherung

In der Iiteratur [7] , [5] , [3] ist es tiblich, die
. MAXWELL'schen- Gleichungen dadurch zZu verelnfachen, daf man

7 va E =0 setzt, Dieser Sebrith Int wber der Bezeichnung
"Quas1statische Eaherung" oder "Langsame Wellen-Naherung"

bekannt, Das Magnetische Wechselfeld 5 ist dann nach
@1eichung'(21) gleich Null und aus }? [; ~ C7  folgt,

] ”f~'> © o isgt. E' hat dann nur noch eine z-Komponente
und die Determinante (42) reduziert sich auf das (3 3) Element,
Man erhélt dann folgende Gleichung:

(58) Z ‘ wpa (-Q l«ha L 9) :
: . o (ﬁo. Wca)(—(lago\ - ) l\)-ta U}a/g W

Die Gleichung (58) entspricht der allgemeinen Dispersions-
gleichung (42). Sie ist identisch mit der von BERo angege-
benen Gl. 17 in seinem Artikel [7]
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Fir ) = 90° ergibt sich die Gleichung von HAZEGAWA [3] [5] ..

=T -

(9 Z &);Ju Qa

t4 =0

' 72
a (l'«')"co. *.Qo.l)ga +’%Z}1}~Qq

Die Gleichung (59) ist. ein Spezialfall der auBerordentlichen)
Welle in der VOIGT-Konfiguration (48), bel der nur die longi-
tudinale Komponente ungleich Null ist.!S.=<0,E.#0)

Ich'danke Herrn Prof.Dr.éing. H. Jungf er und-Herrn,
Prof.Dr.~-Ing. F.We. Gundlach Cfir die Anregung zu
dieser Arbeit und fiir fruchtbare Diskussionen.
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