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contrats avec l'industrie. Les techniques extréme-
ment évoluées qui seront mises au point dans ce
laboratoire présenteront un grand intérét pour notre
industrie. Sachant qu’aux Ktats-Unis 3000 nouveaux
produits résultant de la technologie spatiale sont
maintenant commercialisés, nous pouvons avoir
I’espoir que dans ce domaine notre horlogerie trouvera
des débouchés qui permettront d’effectuer la conver-
sion de quelques-unes de ses entreprises.

Le centre d’informations et de données emploiera
environ 150 personnes, dont le tiers seront des mathé-
maticiens ou des physiciens-théoriciens. Ce centre,
aussi, présentera unintérét pour la Suisse, particuliére-
ment pour nos universités qui offrent assez peu de
situations scientifiques aux mathématiciens.

Le laboratoire de recherches sera assez réduit, car
T'ESRO a pour but d’encourager la recherche spatiale,
non pas en un point de I’Europe, mais dans tous les
pays membres.

F. Lidi, Baden (AG)

Plasmaphysik

Einleitung

Der Ausdruck Plasma wurde schon in den zwan-
ziger Jahren von I. Langmusr anlédsslich seiner Unter-
suchungen an Gasentladungen gepriagt. In jeder
Leuchtstoffrohre ist heute ein Plasma (ein makro-
skopisch neutrales, ionisiertes (ias) realisiert. Die
jetzige Bedeutung der Plasmaphysik ist durch die
kontrollierte Kernverschmelzung (Fusion) bedingt,
dem kiithnen Bestreben des Menschen, die Vorginge
im Sonnenzentrum zur Energiegewinnung nachzu-
ahmen. Allerdings besteht zwischen diesen Plasmen
und den frither untersuchten ein grosser Unterschied.
Erstere sind praktisch voll ionisiert, die zweiten nur
zu einigen Promillen. Bei den stark ionisierten Plas-
men resultieren ganz andere Kigenschaften, und es
bedeutet sogar eine gewisse Vereinfachung, weil sich
nur zwei statt drei Komponenten in Wechselwirkung

befinden.

Bei unseren Betrachtungen soll nicht die Fusion
im Vordergrund stehen, sondern die physikalischen
Eigenschaften des Plasmas selber, deren Erforschung
heute als Voraussetzung fiir die Ifusion mit grossem
Aufwand betrieben wird. Es ldsst sich nicht abstrei-
ten, dass die Plasmaphysik durch die Astrophysik
starke Anregungen empfing, wie diese durch die
Kernphysik. Die Plasmaphysik hat selbst wieder an-
dere Gebiete, zum Beispiel die Mikrowellentechnik,
zu immer kiirzeren (Millimeter-) Wellen angespornt.
Wir werden Gelegenheit haben, dies an einzelnen
Beispielen zu illustrieren.
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n ce qui concerne la question des bases de lance-
ment, la forte densité de population de notre pays
exclut absolument la possibilité d’y établir une base,
méme pour de petites fusées.

Apres des négociations extrémement serrées et
inspirées surtout par des considérations économiques
(marché commun), le laboratoire de technologie
spatiale a été attribué aux Pays-Bas et le centre
d’informations et de données & la République fédérale
d’Allemagne. Le 13 juin, les accords établissant la
création du centre européen des recherches spatiales
ont été signés a Paris.

Si le programme annoncé est conduit a l'avenir
aussi activement que jusqu’a présent, on peut
s'attendre que les batiments sortent de terre durant
Iété 1962 et que les premicres expériences européennes
débutent au printemps 1963.

Adresse de Pauteur: Marcel Golay, Professeur a I'Université,
Directeur de 'Observatoire de Genéve, Rue Chs-Galland, Genéve

533.9

Einige Gegebenheiten

Die Plasmen. die uns interessieren, sind im allge-
meinen an ein Magnetfeld gebunden, es kann ein
fremderzeugtes oder ein selbsterzeugtes sein. Fiir Fu-
sionsplasmen muss die Temperatur sehr hoch sein,
ungefihr 1087 Kelvin, weil der Reaktionsquerschnitt
viel kleiner als der thermische Stossquerschnitt ist,
das heisst es gibt nur Reaktionen tiber thermische
Zusammenstosse. Weil das Plasma heiss ist, muss es
von den materiellen Wianden isoliert sein; das wird
mit der magnetischen Flasche erreicht. Die Plasmen
sind im allgemeinen verhdltnisméssic dinn, die
Dichte der ionisierten Teilchen ist nicht grosser als
1016, also rund 1000mal weniger als bei Atmosphii-
rendruck und Zimmertemperatur; der Hauptteil der
zum Aufheizen hineingesteckten Energie wiirde sonst
in Anregungsenergie und damit in Strahlung statt
in kinetische Energie umgesetzt. Das heisse Plasma
muss auch eine minimale Ledensdauer haben, damit
die Energiebilanz positiv ist. Es gilt fiir das Produkt
der Dichte n und der Lebensdauert die Forderung

nt - 10 gec . em™
bei einer Mindesttemperatur von 10%° K.

Diese extremen Forderungen sind mit gewissen
Eigenschaften des Plasmas verbunden. Die wichtigste
ist woll der sehr kleine elektrische Widerstand, er
ist fiir ein vollionisiertes Plasma einigemal kleiner
als fiir Kupfer; der spezifische Widerstand nimmt mit
der Temperatur proportional zu T ab (fiir Metalle
nimmt er bekanntlich proportional mit 7' zu),
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wihrend er fiir ein wenig ionisiertes Gas proportional
T-/» abnimmt. Bei einem schwach ionisierten Gas
finden praktisch nur Zusammenstisse der Elektronen
mit neutralen Atomen statt, die Reichweite der Kraft-
wirkung ist klein. Bei vollionisiertem Gas sind es
die weitreichenden Coulombkriifte, welche die Ab-
lenkung der stossenden Elektronen bewirken. Dieser
Unterschied ist massgebend fur die verschiedene
Temperaturabhéingigkeit. Infolge des kleinen Wider-
standes fliessen die Strome im Plasma bei raschen
Stroménderungen wegen des Skineffektes zur Haupt-
sache an der Plasmaoberfliche. Das Magnetfeld kann
wegen der grossen Leitfahigkeit das Plasma nicht
durchdringen,; es bleibt eingefroren oder ausgeschlos-
sen. Iis gibt aber auch dinmne Plasmen mit einer
Teilchendichte von ~ 102 und weniger. Bei diesen
fliessen die Strome nicht nur an der Oberfliche, das
Magnetfeld kann das Plasma durchdringen; fiir posi-
tive Energiebilanz muss dann nach voranstehender
Gleichung die Lebensdauer entsprechend grisser
sein.

Weitere Eigenschaften sind: Infolge der grossen
Geschwindigkeit der leichten Elektronen und ihrer
Ablenkung aus der geradlinigen Bahn, das heisst Be-
schleunigung durch die elektrischen Krifte der posi-
tiven Ionen oder durch Magnetfelder strahlt das
Plasma wie ein System von kleinen Antennendipolen.
Die Wellenlinge erstreckt sich vom cm-Gebiet der
Mikrowellen bis zu den kurzwelligen Rontgenstrah-
len; ferner erfahren die geladenen Teilchen durch
elektromagnetische Felder Kriftewirkungen, die zum
Beispiel die Ausbreitung einer elektromagnetischen
Welle im Plasma beeinflussen. Auch die Kraftwirkun-
gen der Druckdifferenzen (Druckgradienten) und bei
kosmischen Plasmen die Gravitationskraft sind zu
beriicksichtigen. Wenn die IFrequenz der Felder hoch
ist, so werden nur die Elektronen wegen ihrer viel
kleineren Tragheit mitmachen, bei langsamen Schwan-
kungen der Krifte in erster Linie die schweren Tonen,
die Elektronen werden dann von diesen mitgezogen,
sonst wiirde ja eine Ladungstrennung entstehen,
welche zu grossen, nachziehenden Kréften fihrt. Die
letzteren Bewegungen sind Bewegungen des Plasmas
als Ganzes; in ihnen liegt eine wichtige Ursache der
Instabilitdat, das heisst der Zerfall einer Plasmakon-
figuration vor Krreichung der notwendigen Lebens-
dauver .

Nach dieser summarischen Aufzihlung von Ge-
gebenheiten, die in den néchsten Abschnitten noch
niher betrachtet werden, soll wenigstens eine Art
der Frzeugung eines Plasmas mit diesen Eigenschaf-
ten erldutert werden; das ist der lineare Pinch
(Figur 1). Eine Kondensatorbatterie von etlichen Tau-
send Joule wird iiber zwei Elektroden entladen; diese
bilden Teile einer unterbrochenen koaxialen Leitung;
der Aussenleiter ist innen mit einer Isolationsschicht
itberzogen, damit die Entladung nicht dort ansetzen
kann.

Der Entladestrom betrdgt einige 100 kA und ist
infolge des raschen =zeitlichen Anwachsens wegen
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IYig. 1. Krzeugung des linearen Pinch durch eine Kondensator-
entladung

Skineffekt auf die Oberfliche begrenzt. Das selbst-
erzeugte Magnetfeld umgibt den Stromschlauch in
geschlossenen Kreislinien. Die Aufheizung des Plas-
mas geschieht in diesem Fall zuerst ohmisch, und
dann, weil mit zunehmender Temperatur der Wider-
stand sinkt, iberwiegt die Aufheizung durch rasche
Kompression infolge der radialen Druckwirkung
(Pincheffekt) des Magnetfeldes; es gibt auch andere
Aufheizmethoden, von einzelnen wird noch in an-
derem Zusammenhang gesprochen.

Theoretische Methoden zur Plasmaerforschung

Wenn aus experimentellen Beobachtungen oder
Messungen Riickschliisse auf gewisse Grossen gezo-
gen werden, so geschieht dies meistens mit Hilfe
einer Theorie, welche die verschiedenen Grossen ver-
kniipft und im alleemeinen auch ein Verstandnis der
Zusammenhinge, zum Beispiel des zeitlichen Ab-
laufs, gibt. Wenn z. B. die Elektronendichte gemes-
sen werden soll, so geschieht dies nicht durch Ab-
zihlen der Teilchen im Kubikzentimeter, sondern
etwa durch Messen einer Grenzfrequenz, bei der eine
elektromagnetische Welle das Plasma gerade noch
durchdringt.

Fiir das Plasma gibt es zwei extreme Standpunkte,
um zu einem Verstindnis der Erscheinungen zu kom-
men: 1. das Teilchenbild, 2. das Kontinuumsbild. Wir
wollen von beiden nur die allernotigsten Angaben
machen, um die im vorigen Abschnitt besprochenen
Kigenschaften etwas besser zu verstehen.

1. Das Teilchenbild: Einige Figuren (Figuren 2a
bis 2f) geben eine anschauliche Wirkung der Kréfte
auf die geladenen Teilchen und auf die daraus fol-
genden Konsequenzen :

In Figur 2a beschreibt ein geladenes Teilchen mit
der thermischen Geschwindigkeit v in einem Aomo-
genen Magnetfeld der Stirke B dhnlich wie im Zyklo-

e

tron eine Kreisbahn ; seine Kreisfrequenz ist e, = B
m

\

= spez. Ladung). In Figur 2b sind die Bahnen ver-
m

schiedener Ladungen in einem tnhomogenen Magnet-
feld dargestellt; ein solches besteht zum Beispiel in
einer kreisformigen Réhre mit solenoidartiger Wick-
lung zur Erzeugung des axialen Magnetfeldes (Stel-
larator). Weil die Kriimmung der Teilchenbahn in
der Region stiarkeren Magnetfeldes grosser ist als in
schwécheren Gebieten, erfolgt eine Abweichung von
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der Kreisbahn in dem Sinne, dass eine Ladungstren-
nung stattfindet. Bei gekreuztem elektrischem und
homogenem magnetischem Feld, Figur Zc, findet da-
gegen eine Bewegung beider Ladungstriger in Zy-
kloidenbahnen nach derselben Seite statt (darauf be-
ruht ein moglicher Antrieb von Raketen mit einem
elektrisch beschleunigten Plasmastrahl, der die ther-
mischen Geschwindigkeiten, die bei der Verbrennung
entstehen, um ein Vielfaches iibersteigt); es gibt keine
Ladungstrennung. Das in Figur 2b durch die Ladungs-
trennung entstehende elektrische Feld bewirkt also
mit dem Magnetfeld eine Driftbewegung der Teilchen
auf die Wand, das heisst erhohter Teilchenverlust,
Verringerung der Lebensdauer.

B -
® e
a)
B g -
® “,u,uyw (200904
Eveyrryrn -e |
R S SRS TR TS g
c) d)
= >
Plasma

J
00 o
magn.Wand B

e) f)

Fig. 2. Erlauterungen zum Teilchenbild. Bewegung der geladenen
Teilchen unter dem Einfluss des elektrischen, magne-
tischen und Schwere-Feldes

Beim Stellarator begegnet man diesem Nachteil
dadurch, dass dem Entladungsrohr beispielsweise die
Form einer 8 gegeben wird. Die dadurch bewirkte
Verdrillung der Magnetlinien verhindert eine La-
dungstrennung. Die Schwere g wiederum erzeugt mit
einem Magnetfeld B eine Ladungstrennung, Figur 2d.
Man kann sich diese Wirkungen leicht vorstellen mit
Hilfe der Dreifingerregel fiir die Wechselwirkung posi-
tiver und negativer Strome bewegter Ladungen und
dem Magnetfeld. Auch die magnetische Wand und
die magnetische Flasche konnen mit dem Teilchen-
bild verstanden werden. Die erste so, dass man von
einem Dichtesprung der Teilchen ausgeht und zeigt,
dass dieser aufrechterhalten wird. In Figur 2e ist die
Dichte gross oberhalb der horizontalen «Grenzlinie»,
klein unterhalb. Durch ein priméres, homogenes
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Magnetfeld entstehen Kreisstrome verschiedener
Starke, entsprechend den verschiedenen Teilchen-
dichten. Deshalb resultiert an der «Plasmaoberfliche»
ein Strom, der mit Magnetfeldlinien senkrecht zur
Teilchenebene verkniipft ist. Die magnetische Fla-
sche, Fagur 2f, schliesst die Teilchen nach allen Seiten
ein, in radialer Richtung durch die Krimmung der
Teilchenbahnen, senkrecht zum Magnetfeld, dhnlich
wie beim Magnetron. Teilchen mit einer axialen ther-
mischen Geschwindigkeit kénnen aber nicht wie bei
diesem durch negative Endplatten zuriickgestossen
werden, denn die positiven Teilchen werden angezo-
gen. Deshalb wird an den axialen Enden das Magnet-
feld verstiarkt, zum Beispiel durch mehr Amperewin-
dungen. Die Teilchen erfahren auf ihrer kreisenden
Bewegung infolge der Konvergenz der Magnetfeld-
linien eine riicktreibende axiale Komponente der
Lorentzkraft, welche senkrecht auf Geschwindigkeit
und Magnetfeld steht. Es ist heute bekannt, dass der
Van-Allen-Girtel um die Erde eine solche kosmisch-
maghetische Flasche mit den Flaschenhilsen in Krd-
polndhe ist. Auch sei erwihnt, dass sie zuerst von
Fermi erdacht wurde, um die Entstehung der hohen
Geschwindigkeiten der kosmischen Teilchen zu er-
klaren. Zwei magnetische Wolken (die Flaschenhilse)
bewegen sich gegeneinander; die geladenen Teilchen
werden dauernd zwischen ihnen hin- und herreflek-
tiert; jedesmal nimmt der Teilchenimpuls wegen der
bewegten Wand zu, wodurch die riesicen (Geschwin-
digkeiten erreicht werden sollen.

2. Das Kontinuwmsbild: Hier werden nicht die ein-
zelnen Teilchen, sondern ihre Gesamtheit als Flui-
dum, als Fliissigkeit oder Gas betrachtet. Diese Be-
trachtung entspricht vielen Problemen besser als das
Teilchenbild. In diesem allgemeinsten Kontinuum
kommen Strémungen, elektrische Strome, elektrische
und magnetische Ifelder, Druckkrifte, Gravitations-
krifte und Trigheitskrifte vor. Die Krifte und Felder
sind immer auf die Volumeneinheit bezogen. Die Ver-
kniipfung der verschiedenen Grossen ist durch die
magnetohydrodynamischen Gleichungen gegeben.
Wir schreiben nicht das ganze Gleichungssystem auf,
sondern nur die beiden Gleichungen, in welchen der
wesentliche Unterschied zu anderen Kontinua, zum
Beispiel den Metallen, hervortritt.

Entsprechend den beiden Komponenten Hlektro-
nen und Ionen, die als Fluiden nur durch die spezi-
fische Reibung gekoppelt sind, folgen die beiden
Grundgleichungen der Magnethydrodynamik.

o o
mi— Cr[oB]+ S [B]+ % gradp-"C ()
€M, en, @2’)’1,6 at
Q(? [ B]-gradp— o grad @ (2)
ot

Hierbei sind # spezifischer Widerstand, i Strom-
dichte, € elektr. Feldstiarke, ¥ magnetische Induk-
tion, p, Hlektronendruck, ¢ Massendichte, v Ge-
schwindigkeit des Volumenelementes, p Gesamt-
druck im Plasma, @ Gravitationspotential, ¢ Licht-
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geschwindigkeit, ¢ Elementarladung, », Elektronen-
dichte, m, Klektronenmasse.

Die Gleichung 1 ist das verallgemeinerte Ohmsche
Gesetz, die Gleichung 2 ist die Bewegungsgleichung.

Bevor wir eine Deutung der einzelnen Glieder ge-
ben, seien noch einige Erlduterungen beziiglich des
vollstéindigen Gleichungsystems gemacht. Es kom-
men dazu (weil elektrische Strome und elektromagne-
tische Felder vorhanden sind) die vier Maxwellschen
Gleichungen. Ferner, weil wir es mit Gasen zu tun
haben, die thermische Zustandsgleichung und die
kalorische Gleichung, schliesslich noch die Kontinui-
titsgleichung und fur alle Differentialgleichungen die
Randbedingungen, also sicher keine einfache Ange-
legenheit.

Wir machen hier den Vergleich mit einem einfachen
Beispiel, der Metalloptik: Wie verhiilt sich eine elek-
tromagnetische Transversalwelle in einem Metall
(kein statisches Magnetfeld, Leiter in Ruhe)? Aus den
Maxwell-Gleichungen folgt durch Elimination von 8

die Wellengleichung fiir €.

102€E i
B (3)
c? ot ot
Dazu das Ohmsche Gesetz
ni=¢€ (4)

Die Elimination von j aus beiden Gleichungen
liefert schon die Grundgleichung zur Beantwortung
der oben gestellten Fragen. Man erkennt ohne wei-
teres, dass die Beantwortung der entsprechenden
Probleme fiir ein Plasma wegen des komplizierten
Baues des Ohmschen Gesetzes viel komplizierter ist,
und im allgemeinen sucht man deshalb Losungen
gewisser Spezialfillle, die auf bestimmte Fragen zu-
geschnitten sind. Schon die Wellengleichung 3 ist
eine Vereinfachung fiir elektromagnetische Transver-
salwellen. Longitudinal- oder Druckwellen erfordern
ein Zusatzglied in der Wellengleichung.

Nun die Deutung der einzelnen Glieder in den bei-
den Plasmagleichungen 1 und 2: € und ¥ sind die
Felder, die ein Beobachter in einem Ruhesystem etwa
zwischen zwei Kondensatorplatten und in einem So-

lenoid misst. Dann sind die beiden ersten Glieder in

Gleichung 1 das elektrische Feld, das ein mit dem
Plasma bewegter Beobachter (Geschwindigkeit v)
misst; vB wird auch als Generatorspannung be-
zeichnet. Das magnetische Feld B ist, solange v < ¢,
praktisch gleich fiir beide Beobachter. Das dritte
Glied in Gleichung 1 ruhrt vom Hall-Effekt, das
heisst der Lorentzkraft auf den Strom, her; das vierte
Glied von Unterschieden im Elektronendruck p,, und
das fiinfte Glied von der Tréigheitskraft der Elek-
tronen. Wie schon bemerkt, kommen die drei letzten
Glieder von mechanischen Kréiften; um sie elektri-
schen Feldern dquivalent zu machen, wird durch die
Ladung je Volumeneinheit (e n,) dividiert (¢ ist durch
das c.g.s.-System bedingt). Die Summe dieser Felder
gibt das allgemeine Ohmsche Gesetz fiir einen im
Plasma mitbewegten Beobachter; der spezifische Wi-

260

derstand # kann hierbei durch das Teilchenbild aus-
gedriickt werden.

c.m,
n = Rk (%)
7, - €2
(¢ Lichtgeschwindigkeit, m, Elektronenmasse, v Stoss-
zahl/Sekunde.) Die Plasmagleichung 2 bedeutet
Summe aller mechanischen Krifte (Lorentzkraft,
Gesamtdruckdifferenz und Gravitationskraft, letz-
tere aus einem Potential) gleich der Trigheitskraft

0 v
- 4 (v, grad b)m
0 ( PP (v, grad) / 5
bei Vernachlédssigung kleiner Grossen hoherer Ord-

nung.

Die Losung von einzelnen Problemen geschieht
nun in vielen Fillen mit der bei solchen Gleichungs-
systemen iiblichen Methode der Storungsrechnung.
Man geht von statischen oder stationdren Fillen aus,
wo die einzelnen Grossen einen konstanten Wert
haben oder auch 0 sind und iiberlagert kleine Wech-
selgrossen. Damit kann man die Gleichungen lineari-
sieren und durch einfache Ansiatze 16sen; die Voraus-
setzung der Kleinheit der Wechselgrossen ist in den
meisten Fillen erlaubt, wenigstens solange es sich
um den Anfang des zeitlichen Verlaufs der Stérung
handelt. Diese Methode eignet sich, um einerseits er-
zwungene Schwingungen (zum Beispiel die Ausbrei-
tung elektromagnetischer Wellen im Plasma) oder
selbsterzeugte Schwingungen (Instabilititen des Plas-
mas) zu untersuchen.

Spezialfiille

Wir wollen jetzt zur Illustration der Methode, und
um gleichzeitig niheren Einblick in die Plasmaphysik
zu bekommen, einige Spezialfille wenigstens andeu-
tungsweise behandeln; dabei ist die Fragestellung,
«woriiber» man «was» erfahren will, das Wichtige.

a) Gleichgewicht zwischen Plasmadruck und Ma-
gnetfelddruck (magnetische Wand). Hierfiir ist die
Storungsrechnung noch nicht notwendig. Aus der

Gleichung 2 folgt fiir den stationdren Fall z% =0

und bei Vernachlidssigung des Gravitationsfeldes
[iB] = grad p (6)

Eliminiert man j mit der Maxwellschen Gleichung
. Lok |
rot B =1 (der Verschiebungsstrom 8? wird ver-
c
nachlissigt), so folgt fiir den Fall, dass die Magnet-
linien gerade und parallel verlaufen, nach Integration
die Gleichgewichtsbedingung
2
B p=nkT (7)
87
wobei fiir den Plasmadruck p der gaskinetische Wert
nkT gesetzt ist.

b) Erzwungene Schwingungen (Ausbreitung einer
elektromagnetischen Welle). Das Gleichungssystem
ist so beschaffen, dass es zum Beispiel fir die kleine
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Storung des elektrischen Feldes den Ansatz einer
ebenen Welle mit Ausbreitung in der x-Richtung

P it 1"

Q: . @061(” e 'c (8)
erlaubt; die anderen kleinen Wechselgrossen sind mit
dem elektrischen Wechselfeld durch das (gedachte)
Gleichungssystem verkniipft. Fiar die Diskussion ist
ganz allgemein die sogenannte Dispersionsgleichung
massgebend. Sie stellt einen Zusammenhang zwischen
Frequenz o und Ausbreitungsgeschwindigkeit » im

o~o (]
Medium oder, was dasselbe ist, zwischen Frequenz w

27 . .
und Wellenzahl ; dar. Der Brechungsindex = in

Gleichung 8 ist definitionsgemdss ¢/v, so dass gilt

c 9
,,a) n = 0,) o ,w = “7 (9)
c c v v A

Die Dispersionsgleichung wird mit dem Ansatz 8
aus dem Gleichungssystem gewonnen.

Fiir erzwungene Schwingungen ist die Frequenz o
vorgegeben, gesucht wird » beziehungsweise n. Be-
kannte Beispiele sind die Dampfung einer elektro-
magnetischen Welle beim Eindringen in ein absor-
bierendes Medium oder die Verstirkung einer Welle
in der Wanderfeldrohre der Mikrowellentechnik; in
beiden Fillen ist der Brechungsindex komplex, das
heisst, er bedingt eine Verzogerung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit und eine Schwichung beziehungs-
weise eine Verstirkung der Feldamplitude auf dem
Ausbreitungsweg x, die Figuren 3a und 3b veran-
schaulichen diese Verhiltnisse schematisch.

a) b)
TFig. 3. a) Eindringen einer elektromagnetischen Welle in ein
Plasma
b) Schema der Wanderfeldverstirkerrohre; in einer Wen-
del ein axialer Elektronenstrahl, das Hochfrequenz-
signal auf der Wendel wird bis zum Ausgang verstarkt

Fiir das Plasma gibt es zwei besonders einfache
illustrative Fille:

1. Die erregende IFrequenz w ist sehr gross gegen
die Zyklotronfrequenz der lonen w; und der Elek-
tronen o, und ausserdem auch gegen die Stoss-
frequenz ». Dann lautet die Dispersionsgleichung

[ w2
Cm—y /1= (10)
v \/ w?
mit der Abkiirzung
4am,
g = TN (an
m’e,

w, ist die schon von Langmuir entdeckte Plasma-
frequenz; sie gehort zu den Raumladeschwingungen
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der Elektronen, welche durch die Tragheitskrifte und
die Raumladungskrifte bestimmt sind. (Verriickung
lokaler Klektronenwolken aus der neutralen Gleich-
gewichtslage und damit entstehende riicktreibende
Raumladekraft zu den Ionen.) Die Gleichung 10 hat
eine sehr wichtice Konsequenz: Wellen mit einer
Grenzfrequenz o = o, konnen sich im Plasma nicht
ausbreiten, weil dafiir der Brechungsindex » rein ima-
gindr wird und nach Gleichung 8 mit fortschreiten-
dem x eine starke Diampfung auftritt, und zwar
findet diese Dampfung auch ohne Stossverluste statt.
Die Verhiltnisse sind dhnlich dem Cut-off in der Mi-
krowellentechnik, bei der die Ausbreitung von Wellen
in Hohlleitern nicht mehr moglich ist, sobald ihre Wel-
lenldnge vergleichbar mit dem Rohrdurchmesser wird.

Auf Grund dieser Kigenschaft ist es moglich, aus der
Messung der Cut-oft-Frequenz die Elektronendichte
(und damit, wegen der Neutralitdt des Plasmas, auch
die Tonendichte) nach Gleichung 11 zu bestimmen,
da die anderen Grossen, Elementarladung e und die
Elektronenmasse m,, bekannt sind. Auf diese Weise
wurden zuerst die Trdgerdichten in der lonosphire
bestimmt. Man schickt ein Hochfrequenzsignal varia-
bler Frequenz gegen den Himmel und stellt fest,
bei welcher Frequenz ein licho entsteht. Wenn das
Hochfrequenzsignal getastet ist, kann aus der Lauf-
zeit der Impulse die Hohe der Ionosphire be-
stimmt werden (Ursprung des Radars). Fir diese
diinnen Plasmen liegt die Cut-off-Frequenz bei m-
Wellen. Fiir die irdischen Plasmen sind es mm-Wellen
(8 mm entsprechen etwa 101* Teilchen/em®). Es gibt
noch eine interferometrische Methode, um die Teil-
chendichte zu bestimmen; sie ist unabhingig vom
Cut-off, die Frequenz muss nur grosser als w, sein.
Ein Wellenzug wird in zwei kohirente Wellenziige
aufeeteilt, wovon der eine das Plasma durchsetzt und
verzogert wird ; nachher werden die Wellen zur Inter-
ferenz gebracht. Aus den Minimumstellen kann auf
die verzogernde Wirkung, das heisst auf den Bre-
chungsindex n des Plasmas geschlossen und daraus
die Teilchendichte n, bestimmt werden. Die Ampli-
tudenddmpfung der Welle nach Durchgang durch
das Plasma bestimmt zugleich den elektrischen Wi-
derstand %, das heisst die Stossfrequenz ». Fiir die
bisher erreichten Plasmadichten sind heute Mikro-
wellen von der Grossenordnung eines Millimeters und
weniger erforderlich. Dieser Teil der Plasmadiagno-
stik hat der Millimeter-Mikrowellentechnik kriftige
Impulse erteilt.

2. Wir betrachten den anderen Grenzfall, bei dem
die Frequenz der erzwungenen Schwingung viel kleiner
als die Zyklotronfrequenzen w;, w,, aber grosser als
die Stossfrequenz v ist.

Im ersten Fall hatten wir nur Stromschwankungen,
hervorgerufen durch die rasch bewegten Elektronen;
die Tonen wurden infolge ihrer grosseren Masse durch
die hochfrequenten Felder gar nicht beeinflusst. Jetzt
ist v in Gleichung 2 verschieden von null (die Mas-
sendichte ¢ steckt zur Hauptsache in den schweren
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Tonen). Die Ausrechnung der Dispersionsgleichung
liefert nun fiir den Brechungsindex

- e ¢ \ "4 JT 0
v B,
oder
/
BUZ
v (12)
4o

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit » ist hier im
Gegensatz zu vorher von der Frequenz unabhingig
(keine Dispersion, Licht im Vakuum). Bestimmend
fiir die Geschwindigkeit ist nur das konstante Ma-
gnetfeld B, und die Massendichte 9. Wenn man Glei-
chung 12 mit der Ausbreitung ciner Welle auf einem
gespannten Drahtseil

/ Piug (13)

]

B2
vergleicht, so ldsst sich B. als Zugspannung inter-
47
pretieren. Man kann also von einem Schwingen
der magnetischen Kraftlinien sprechen, welche mit
der Ionenmasse p belastet sind. Die Elektronen wer-
den in erster Niherung von den lonen wegen der
elektrostatischen Krifte mitgezogen. Das ist die
berithmte hydromagnetische Transversalwelle, so ge-
nannt, weil sie in Gasen oder Fliissigkeiten nur unter
der Wirkung eines Magnetfeldes entsteht, und die
von Alfvén entdeckt wurde. Alfvén und Langmuir
stand das allgemeine Gleichungssystem noch nicht zur
Verfiigung, sie mussten ihre Gleichungen (wie das oft
der Fall ist) durch spezielle Betrachtungen gewinnen.

Wir sehen aber durch diese Behandlung aus den
allgemeinen Gleichungen, dass die Plasmaphysik
heute schon einen lehrbuchartigen Stand erreicht
hat. Man hat sogar den berechneten zeitlichen Ver-
lauf (wenigstens am Anfang) vieler Grissen experi-
mentell verifiziert.

Weil die Alfvén-Welle so wichtig ist. besonders
auch fir die Entstehung von Instabilititen, welche
die Bewegung des Plasmas betreffen, sei noch eine
anschauliche Deutung nach Alfvén selbst gegeben.
In Figur 4 werde ein rechteckiges Stiick Plasma
(schraffiert) senkrecht aus der Zeichenebene heraus-
gezogen. Dadurch entstehen mit dem Magnetfeld 5,
in der Zeichenebene geschlossene Stromlinien (Gene-
ratorwirkung), welche ihrerseits durch die Lorentz-
kraft [j®Bo] die benachbarten Plasmavolumen nach-
ziehen (Motorwirkung).

Ausser den beiden Grenzfilllen gibt es natiirlich
Zwischenfiille, die ebenfalls durch das Gleichungs-
system behandelt werden kénnen. Von besonderem
Interesse sind die Frequenzen. die in Resonanz mit
einer Zyklotronfrequenz o, oder o, stehen. Die da-
bei auftretenden Krscheinungen kinnen entweder zur
Aufheizung des Plasmas dienen (lonenzyklotronreso-
nanz) oder aber zur Plasmadiagnostik. Messungen
von Ausbreitungsgeschwindigkeiten von longitudi-
nalen hydromagnetischen Wellen kleiner Frequenz

262

Fig. 4. Prinzipiclle Erlauterung zur Entstehung der Alfvénwelle

(Druckwellen) werden im physikalischen Institut
der Universitit Freiburg zur Temperaturbestim-
mung des Plasmas bentitzt. Die Wechselwirkung eines
Elektronenstrahls, der ein Plasma parallel zum ange-
legten Magnetfeld durchdringt, wird in den USA
und der Sowjetunion untersucht, teilweise zur Dia-
onostik, teilweise zum Aufheizen des Plasmas. Die
Wirkung ist dhnlich wie bei der Wanderfeldrohre
(Kig. 3b), aber statt der Wendel spielt das Plasma
die Rolle der Verzigerungsleitung, in ihm breiten
sich longitudinale elektrostatische Wellen (Raumlade-
schwingungen) aus, die dem Elektronenstrahl Energie
entziehen und verstirkt werden.

¢) Selbsterregte Schwingungen. I'm Hinblick auf
die Untersuchung von Instabilititen interessieren vor
allem Schwingungen relativ kleiner IFrequenz, bei
denen also das Plasma als Ganzes mitmacht. Auch
ist dabei wieder die Dispersionsgleichung fir die Vor-
ginge massgebend. Nur ist jetzt nicht die Frequenz der

2

. . r P A

Schwingung gegeben, sondern die Wellenzahl =, und
‘ A

die Frequenz ist gesucht. Wenn diese komplex ausfillt,
mit einem negativ imagindren Teil, so bedeutet das
zeitliches Anwachsen der Amplitude, also Instabili-
tdat, mit positiv imagindrem Teil dagegen Abklingen
der Anfangsstérung, also Stabilitédt (vgl. Gleichung 8).
Vorgegebene Wellenzahl heisst folgendes: Jede raum-
liche Storung, das heisst jede Abweichung von der
Gleichgewichtslage des Plasmas kann durch eine
Kombination von rdaumlichen Sinus- oder Zylinder-
wellen mit der Wellenlinge 2 dargestellt werden. Fiir
ein Klektronenplasma cines Magnetrons (Figur da),
nimmt man zum Beispiel Sinuswellen; fir ein zylin-

+ = # =
A VA

a)
Entstehung von Instabilitaten:
a) Anschwingung eines Magnetrons
b) Vergrosserung der Deformation eines Plasmazylinders
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drisches Schlauchplasma sind dagegen Zylinderwellen
angepasster. Alle vorkommenden Wechselgrissen
werden durch Ansiitze entsprechend Gleichung 8 dar-
gestellt. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen
Amplituden ist wieder durch das allgemein beschrei-
bende Gleichungssystem gegeben. Wenn alle Grossen
bis auf eine eliminiert sind, so bekommt man die Dis-
persionsgleichung. Fir das Magnetron hat der Ver-
fasser diese Rechnung vor mehreren Jahren gemacht,
da man wissen wollte, unter welchen Umstanden es
auf einer durch den Schwingkreis bestimmten Fre-
quenz anschwingt. IFiir die Untersuchung der Stabili-
tit eines Plasmas, bel dem man das Anschwingen
einer Anfangsstéorung nicht wiinscht und nach ge-
eigneten Mitteln zur Unterdriickung sucht, ist die
Methode dieselbe. Sie ist aber nach subjektivem
Empfinden so viel komplizierter, dass der Verfasser
lange nicht gemerkt hat, dass es dieselbe Methode
ist, die er frither selber benutzte. Ks kommt vor
allem auch darauf an, die auf das Problem zuge-
schnittenen richtigen Vereinfachungen der allge-
meinen Gleichungen zu treffen. Wir bemerken hierzu,
dass die Plasmainstabilititen von den Forschern,
zum Teil von Astrophysikern, durch Berechnung vor-
ausgesagt wurden, bevor photographische Aufnahmen
(streak camera) den Zerfall eines gepinchten Plasmas
in Bruchteilen von ms erwiesen.

Wir wollen uns hier die Resultate der Rechnungen,
das heisst das Auftreten von Instabilititen und deren
Verhiitung oder doch Verminderung an einigen Ii-
guren klarmachen ; die wesentlichen Effekte sind auch
ohne Rechnen erkenntlich. KEs sei noch bemerkt,
dass diese nicht die einzigen Griinde fiir den Zerfall
eines Plasmas sind; wir lernten schon den Teilchen-
verlust durch Driftbewegung in gekreuzten elektri-
schen und magnetischen Feldern kennen.

In Figur 6 betrachten wir zwei der wichtigsten In-
stabilitdten und ihre Behebung, die bei Plasmen auf-
treten, welche durch das selbsterzeugte Magnetfeld
wie in Figur 1 zusammengehalten werden.

ke, (eitende Wand
S———————.

—agusgeschlossenes
Magnetfeld

: eingefrorenes
Magnetfeld

d)

Fig. 6. a und ¢ verschiedene Plasmainstabilititen und deren
Verhinderung b und d

Figur 6a zeigt ein anfingliches Ausbiegen des
Plasmastranges. Dadurch werden die Magnetfeldlinien
auf der KFinbuchtungsseite stdrker zusammenge-
dringt, der magnetische Druck wird nach Gleichung 7
grosser als auf der Ausbuchtungsseite, die Deforma-
tion vergrossert sich. Diese Kink-Instabilitidt kann
behoben werden durch eine gut leitende Wand, die
das Plasma umgibt (Figur 6b). Im ersten Abschnitt
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wurde hervorgehoben, dass das Magnetfeld gute Leiter
(Wand und Plasma) bei raschen Anderungen wegen
Induktion eines Gegenfeldes nicht durchdringen kann.
Auf der Ausbuchtungsseite wird also das Magnetfeld
zwischen Wand und Plasma ebenfalls zusammenge-
driickt, womit der grossere magnetische Druck der
Deformation entgegenwirkt. Figur 6c¢ zeigt eine an-
dere Instabilitit, die Iinschniirungs- oder Wurst-
Instabilitat. Kine kleine vorhandene KEinschniirung
vergrossert sich, weil dort das Magnetfeld grosser als
in den benachbarten Gebieten ist (kleinerer Umlauf
bei gleichem Strom). Auch diese Instabilitdt kann
weitgehend durch ein axiales Magnetfeld behoben
werden, welches zum Beispiel durch eine Solenoid-
wicklung auf dem Entladungsrohr erzeugt wird.
Wenn sich das Plasma nach der Ziindung ausbildet
und durch das Kigenfeld zusammengedriickt wird, so
bleibt das axiale Magnetfeld aus dem gleichen Grund
wie vorhin «eingefroren»; der magnetische Druck wird
an den Einschniirungsstellen grosser und wirkt der
Deformation entgegen. Diese Massnahmen sind bei
der Zetar-Maschine realisiert; die Lebensdauer des
Plasmas wurde dadurch von Mikrosekunden auf
Millisekunden erhoht.

In diesem Zusammenhang sei auf die eingefrorenen
kosmischen Magnetfelder hingewiesen. Man hat aus-
gerechnet, dass in Sonnenflecken, bei einer Leitfihig-
keit von etwa einem Zehntel derjenigen des Graphits,
bei einem Durchmesser des Flecks von 10° em, das
darin entstandene Magnetfeld etwa 3.101 sec
benotigt, um auf den e-ten Teil abzuklingen, das
heisst herauszudiffundieren. Das Magnetfeld wird
also mit der bewegten Materie mitgefiihrt. Neuer-
dings versteht man sogar die Entstehung der grossen
Magnetfelder in den Sonnenflecken von einigen hun-
dert und mehr Oersted aus dem kleinen mittleren
Magnetfeld von 1 Oersted auf der Sonne. Man stellt
sich vor, dass die Feldlinien unter der Sonnenober-
fliche von Pol zu Pol laufen. Sie sind an das Plasma
gebunden. Wird ein einzelner Plasmastrang ins Auge
gefasst, so erfahrt er infolge der rascheren Rotation
am Aquator gegeniiber den Polen eine Dehnung, die
sich dauernd vergrdssert. Und weil das Magnetfeld
im Plasmastrang eingefroren ist, so steigt seine In-
tensitdt auf die angegebenen Werte. An einzelnen
Stellen durchbricht der Strang die Sonnenoberfliche
wulstartig, wodurch dann benachbarte Sonnenflecken
entgegengesetzter Polaritdt entstehen.

Nach diesem kosmischen Ixkurs besprechen wir
noch eine andere Form der Instabilitit, die soge-
nannte Flute-Instabilitidt. In einem Plasma, das
durch ein fremdes Magnetfeld eingeschlossen ist
(magnetische Flasche, Figur 2f), kénnen Léingsrillen,

sraben, an der Oberfliche entstehen, die sich ver-
grossern. In Figur 7 ist diese Instabilitit am Beispiel
einer schweren Fliissigkeit, die iiber eine leichte ge-
schichtet ist, illustriert; die Rillen sind im Quer-
schnitt gezeigt; dieses Problem ist schon von Taylor
im letzten Jahrhundert behandelt worden; die Er-
klarung ist einfach: Wenn ein Volumen schwerer Iliis-
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Fig. 7. Instabilitat der Schichtung einer schweren iiber einer
leichten Flussigkeit

sigkeit nach unten bewegt wird und ein gleiches Vo-
lumen leichter Fliissigkeit um gleichviel nach oben
(die beiden Volumen werden vertauscht), so ist insge-
samt die potentielle Energie kleiner geworden, die De-
formation aber vergrossert sich. lsist dasselbe wie bei
einer Kugel, die aus der Gleichgewichtslage auf einer
Kuppe statt in einer Mulde etwas verschoben wird,
sie kommt ins Rollen. Ersetzen wir die schwere Fliis-
sigkeit durch das Plasma und die leichte durch das
Vakuum mit Magnetfeld, so ist die Evidenz klar. Mit
dieser Austauschinstabilitit konnte man zeigen, dass
auch die scheinbar stabilen Plasmen in den Spiegel-
maschinen (magnetische Flaschen), wo die Teilchen
sozusagen im wohldefinierten Magnetfeld aufgehingt
sind, eben nicht stabil sind. KEs hat den Anschein,
als ob es heute noch kein stabiles irdisches Plasma
gentigend langer Lebensdauer gibt.

Die Bedingung der minimalen potentiellen Energie
fiir Stabilitdt irgendeiner Plasmakonfiguration ist all-
gemeiner als die Methode der kleinen Schwingungen,
die wir zuerst betrachteten; man konnte die dort
besprochenen Probleme auch auf diese Weise be-
handeln. Im besonderen wurde mit dieser Methode
gezeigt, dass Plasmagebilde mit konkaven Ober-
flichen stabil, solche mit konvexen Oberflichen (im-
mer vom Plasma aus gesehen) dagegen instabil sind,
dass sich also eine vorhandene Ausbuchtung vergros-
sert, wie die schwache Stelle eines Veloschlauches. Da-
nach ist die magnetische Flasche (Figur 2f) im Mittel-
stiick instabil, aber stabil in der Nihe der Flaschen-
hillse. Diese Erkenntnis hat zu Spiegelmaschinen
gefiihrt, bei denen das Magnetfeld durch Anordnung
der Stromleiter so geformt ist, dass das Plasma nur
in konkave Flichen eingeschlossen ist (Cusped Geo-
metrie, IMigur 8). Man hiitte diese Stabilitiitsbetrach-
tungen auch mit dem Teilchenbild machen koénnen.

Fig. 8. Stabile Einschliessung eines Plasmas durch konkaven
Magnetfeldverlauf (Cusped Geometry)

Wesentlich ist bei einer sinusformigen Anfangsstorung
der Plasmaoberfliche die Ladungstrennung durch das
Schwerefeld und das Magnetfeld (Ifigur. 2d). Dadurch
entsteht ein elektrisches Feld abwechselnder Rich-
tung liings der Oberfliche, womit nach Figur 2c¢ eine
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Bewegung beider Teilchensorten in derselben Rich
tung senkrecht zur Oberfliche bewirkt wird; die an-
finglichen Rillen vergrossern sich also.

Strahlung

In der Einleitung wurde gesagt, dass das Plasma
heiss sei und deshalb strahlt. Tatsichlich bildet die
kurzwellige Bremsstrahlung den Hauptverlust der
zur Aufheizung in das Plasma gesteckten linergie. Es
ist deshalb wichtig, wenigstens die Haupteigenschaf-
ten kennenzulernen; sie bilden auch die wichtigste
Grundlage zur Temperaturmessung des Plasmas.
Diese ist ebenfalls ein Teilgebiet der Plasmadiagnostik.

Iiin heisser, undurchsichtiger, nichtreflektierender
Kérper sendet schwarze Strahlung aus, deren Inten-
sitit, die Leistung je em? Oberfliche als Funktion
der Frequenz fur eine bestimmte Temperatur, nach
dem Planckschen Gesetz verlauft, Figur 9. Das Ma-
ximum verschiebt sich mit hoheren Temperaturen
nach hoheren Frequenzen. Nun ist das Plasma bei

Iy b

Fig. 9. Frequenzverlauf der Strahlungsintensitit des schwarzen

Korpers (Plancksches Gesetz). Schraffiert derjenige eines
nicht schwarzen Plasmas

irdischen Ausdehnungen ebensowenig schwarz wie
die farblose Bunsenflamme; denn es ist optisch diinn,
das heisst durchsichtig, und bei den erreichten hohen
Plasmatemperaturen bis einige 10° °K miissten bei
schwarzer Strahlung alle Gegenstinde ringsum
schmelzen und verdampfen. Kosmische Plasmen wie
die Sternatmosphire sind jedoch nahezu schwarze
Korper, weil trotz geringem Absorptionskoeffizient
der Absorptionsweg sehr gross ist. Fiir Plasmen, die
im Labor erzeugt werden, gibt es allerdings gewisse
Bedingungen, unter denen das Plasma schwarz er-
scheint. Krstens zeigt die Theorie, dass das Plasma
in einem engen Frequenzbereich ganz nahe der Plas-
mafrequenz o, dieselbe Strahlungsintensitit wie der
schwarze Korper ergibt (schraffierter Bereich in Fi-
gur 9); zweitens: wenn das Plasma in einem voll-
stiindig reflektierenden Metallgefiss eingeschlossen
ist, so erscheint es auch schwarz oberhalb dieses
Frequenzbereiches. Die Strahlung, welche die Offnung
in Figur 10 verldsst, hat das Plasma durch Reflexion
an den spiegelnden Wiinden so oft durchdrungen,
dass der Absorptionsweg geniigend lang ist, um es
als optisch dick erscheinen zu lassen. Unter diesen
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Fig. 10. Schwarzstrahlendes Plasma durch Vielfachabsorption
infolge reflektierender Wande

Umstédnden kann die Temperatur des Plasmas durch
Rauschmessungen bestimmt werden. Das Plasma
verhilt sich wie ein Widerstand auf der Temperatur 7',

derim Frequenzbereich A f = QA @ eine Rauschleistung
JT

P=LkTnArf (14)

an einen gleichgrossen Nutzwiderstand abgibt. £ ist
die Boltzmannsche Konstante. Die Rauschleistung
des Plasmas wird durch eine Antenne als Strahlungs-
leistung aufgenommen und an einem Hochfrequenz-
empfinger gemessen. Die Ableitung der Formel ent-
hilt die Voraussetzung, dass es sich um schwarze
Strahlung im Gebiet kleiner Frequenzen (Radio-
wellen) handelt.
. Hier ist nun die Stelle, bei der wir uns fragen miissen,
welche Temperatur so gemessen wird. Im Tempera-
turgleichgewicht ist es gleichgiiltig, ob man von
Strahlungstemperatur oder von der Teilchentempe-
ratur (kinetische Energie, Anregungsenergie) spricht;
sie ist fur alle gleich. Wenn kein Temperaturgleich-
gewicht besteht, kann man meistens doch von einer
Temperatur der Teilchen sprechen; sie kommt in der
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung zum Aus-
druck. Voraussetzung ist, dass letztere nicht durch
zu grosse Abstrahlung wesentlich gestért wird. Sehr
oft haben auch die verschiedenen Teilchensorten im
gleichen Plasma verschiedene Temperaturen. Des-
halb ist es zweckmissig, sowohl die Temperatur der
leichten Elektronen als auch der schweren Tonen oder
Atome getrennt zu bestimmen. Gleichung 14 ergibt
nun in erster Linie die Elektronentemperatur.

Um die Temperatur der schweren Teilchen zu er-
mitteln, gibt es fiir diinne Gase und Temperaturen
um 10% °K eine direkte Methode: die Verbreiterung
der Spektrallinien durch Dopplereffekt. Infolge der
thermischen Geschwindigkeit erscheint die Strah-
lungsfrequenz der auf den Beobachter zu bewegten
Atome hoher, der vom Beobachter weg bewegten
tiefer. Die Form des Linienprofils ist sogar ein direk-
ter Beweis fir die Maxwellsche Geschwindigkeitsver-
teilung. Bei so heissen Gasen stammen die Spektral-
linien von Beimischungen schwerer Atome, die zum
Unterschied von Wasserstoff nicht vollstdndig ioni-
siert sind. Man ermittelte auf diese Weise, dass im
Plasma der Sonnenkorona die Elektronen und die
Tonen (Atome) die gleiche Temperatur haben. Da-
gegen ist bei irdischen Plasmen im allgemeinen eine
Verschiedenheit beider Temperaturen festzustellen.
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Bei den heissen Plasmen, die zur Fusion dienen, sind
die Tonen heisser als die Elektronen; bei den kalten
Plasmen, wie in Leuchtstoffréhren, ist es umgekehrt.
Der Unterschied kann einige Zehnerpotenzen betra-
gen. Fiir die Sonnenkorona ist in Figur 11 noch der
prinzipielle Verlauf der gemessenen Rauschtempera-
tur fiir die Wellenldngen 3 cm...3 m aufgetragen.
Die Deutung dieses Verlaufs geschieht auf Grund der
Gleichung 10 und den entsprechenden Ausfiihrun-
gen. Die langwelligen Strahlen stammen nur von den
dusseren, diinneren Schichten der Korona ; die inneren,
dichteren Schichten kénnen sie wegen zu niedriger
Frequenz nicht durchdringen (Cut-off). Dagegen ist
dies fir die kiirzeren Wellen moglich. Die Figur 11
besagt also, dass die Koronatemperatur von der Ober-
flichentemperatur der Sonne nach aussen bis zu
einer Million Grad zunimmt.

lK
' —e A

3'cm 3m

Fig. 11. Temperatur der Sonnenkorona, gemessen bei verschie-
denen Wellenlingen

1087
5-10%+

Wir betrachten nun noch einige Fille, in denen die
Strahlung nicht schwarz ist. Neben den niedrigen
Frequenzen der Radiowellen strahlt ein heisses
Plasma auch Réntgenstrahlen hoher Frequenz aus;
fiir diese ist ein Plasma von Labordimensionen prak-
tisch durchsichtig. Nur die dicke Schicht der Erd
atmosphiire bewahrt uns vor der Verbrennung durch
Rontgenstrahlen, welche die Sonnenkorona aussen-
det. Diese Strahlung rithrt von den frei bewegten
Elektronen her und hat ein kontinuierliches Spektrum,
im Gegensatz zum Linienspektrum, das von den
Elektroneniibergingen im Atom herrithrt. Wir
fragen uns, welcher Mechanismus dieser Strahlung
zugrunde liegt. Es ist derselbe wie in einer Antenne,
bei der die Elektronen im Draht oszillieren, das heisst
beschleunigte Bewegungen ausfiihren. Die Antennen-
formel fiir die Gesamtstrahlung P je Sekunde kann
in die folgende, unserem Problem angepasste Form
umgeschrieben werden, wobei ¢ die Ladung, ¢ die

Lichtgeschwindigkeit, » die Beschleunigung ist.
9 o2 (p)2
p- 220 (15)
3 ¢

Man sieht daraus sofort, dass die schweren Ionen,
wegen der viel kleineren Beschleunigung, im Verhélt-
nis zu den Elektronen, wenig zur Strahlung beitragen.
Ferner versteht man nach Gleichung 15 auch, warum
neuerdings fiir die grossten Teilchenbeschleuniger
Linearbeschleuniger bevorzugt werden (100 Klystron
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auf 3 km). Es fallen aur» die Strahlungsverluste
durch Beschleunigung in der Bewegungsrichtung ins
Gewicht; diejenigen der Zentripetalbeschleunigung
beim Zyklotron fallen weg. In einem Plasma wirken
als beschleunigende Krifte: 1. die elektrostatischen
Felder; Ionen, die sich in Bahnnihe der Elektronen
befinden und diese aus der geradlinigen Bahn ab-
lenken; 2. die Magnetfelder, in denen die Elektronen
Kreise beschreiben ; die erste nennt man Bremsstrah-
lung, die zweite Zyklotronstrahlung. Manchmal ge-
braucht man auch fiir beide den Ausdruck Brems-
strahlung. Gleichung 15 ergibt die Gesamtstrahlung,
also jene fiir den totalen Raumwinkel und fiir alle Fre-
quenzen. In vielen Fillen interessiert man sich aber
fiir die differentielle Strahlung, das heisst die Strah-
lung iiber den totalen Raumwinkel, aber in einem
begrenzten Frequenzbereich; wenn beispielsweise die
Feststellung der Strahlung nur in einem solchen mess-
bar ist (Absorptionsmessung von Rontgenstrahlen)
oder wenn das Absorptionsvermdogen als Funktion
der Frequenz berechnet werden soll (siehe nachfolgen-
den Text). Die Theorie ergibt so fiir die Brems-
strahlung die differentielle Strahlungsleistung im Fre-
quenzbereich o, o + dw
hw

Conn, 22T 1 4o
n;, n, sind die lonen, beziehungsweise die Klektronen-
konzentration, Z die Kernladungszahl fiir ein Mehr-
fach-Ton, 7', die Elektronentemperatur, welche die
thermische Geschwindigkeit » bestimmt, A die Planck-
sche und k£ die Boltzmannsche Konstante. Kine Ab-
solutmessung kann umgangen werden, da das In-
tensitdtsverhdltnis in zwei verschiedenen Spektral-
bereichen gemessen wird, woraus die Ilektronen-
temperatur bestimmt werden kann. Weil nach Glei-
chung 16 die Strahlungsverluste mit Z? wachsen,
werden durch moglichst gute Vakua, 10-1® mm, Ver-
unreinigungen durch schwere Atome vermieden. Bei
der Zyklotronstrahlung treten nun bei sehr hohen
Temperaturen (~ 100 Millionen Grad Kelvin, das
entspricht etwa 10* Elektronenvolt), einige unge-
wohnte Effekte auf, die wir kurz besprechen. Bei
kleinen Elektronengeschwindigkeiten stellt man nur
eine Strahlungsfrequenz fest, die gleich der Zyklo-

&, do (16)

e
tronfrequenz w, = P B ist. Bei hohen Geschwindig-

keiten treten jedoch die harmonischen Oberwellen
auf. Diese fiir eine rein periodische Bewegung nicht
selbstverstandliche Tatsache kann auf folgende Weise
gedeutet werden: Bei grossen Elektronengeschwindig-
keiten strahlt das beschleunigte Elektron (hier die
Zentripetalbeschleunigung der Kreisbewegung) haupt-
sdchlich in der Bewegungsrichtung in einem Winkel,
der mit zunehmender Geschwindigkeit kleiner wird.
Wir kénnen also das kreisende Elektron modellmis-
sig durch einen umlaufenden Scheinwerfer ersetzen
(Figur 12). Ein Beobachter B stellt dann das sich
in gleichméssigen Zeitabstédnden wiederholende Auf-
blitzen des Scheinwerfers fest. Diese Impulsfolge von
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Fig. 12. Starke Vorwirtsbiindelung der Strahlung eines mit
grosser Geschwindigkeit im Magnetfeld kreisenden Elek-
trons (Scheinwerfereffekt)

Lichtblitzen kann nach einer Fourierreihe mit den
harmonischen Kreisfrequenzen zerlegt werden. Das
berechnete Emissionsspektrum hat etwa den Verlauf
der Figur 13. E, ist der Kmissionskoeffizient, das
heisst die Strahlungsleistung je ecm3. Die Verschmie-
rung des scharfen Linienspektrums riithrt von der
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung der Elek-
tronen und der damit verbundenen Massenveriander-
lichkeit in der Gleichung fiir die Zyklotronfrequenz
her.

Ew

) Il } }
T T T ¥

we 2w 3w, Lo,

- W

Fig. 13. Emissionsspektrum sehr schnell bewegter Elektronen in
einem Magnetfeld

Diese Probleme traten zuerst beim 70-Mev-Syn-
chrotron der General Electric Company auf. Sie wur-
den vollstindig theoretisch berechnet und die Vor-
aussage experimentell bestitigt. Es ist hier insofern
ein Unterschied, als bei diesen hohen Geschwindig-
keiten der Strahlungskegel nur etwa 1° Offnung hat,
so dass es dange» bis zum néchsten Aufblitzen dauert.
Man zerlegt deshalb den einzelnen Blitz nach einem
Fourierintegral mit einem kontinuierlichen Frequenz-
spektrum. Die Grenzfrequenz ist in grober Ab-
schitzung gleich dem reziproken Wert der Blitzdauer,
und letzterer ist in einfacher Weise durch den Off-
nungswinkel des Strahlungskegels. die Geschwindig-
keit und den Radius der Kreisbahn bestimmt. Die
Rechnung ergab, dass Frequenzen auftreten, die im
optisch sichtbaren Gebiet liegen, trotzdem die Um-
laufsfrequenz der Elektronen im Magnetfeld 107mal
kleiner ist. Diese Methode wurde dann auf die Unter-
suchung der Strahlung des Crabb-Nebels angewandst.
Sie hat ein kontinuierliches Spektrum und ist ziem-
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lich stark polarisiert. Ein kontinuierliches Spektrum
wird nur von einer glithenden dichten Masse (Stern)
emittiert und ein Linienspektrum von einem Gas.
Weil der Crabb-Nebel ein diffuses Gebilde, also sicher
kein glithender Stern ist, vermutet man, dass er we-
gen der eben erwihnten Eigenschaften seiner Strah-
lung eine kosmische Synchrotronmaschine darstellt.
Man hat damit auch ein Modell fiir die Erzeugung
der heute sehr aktuellen kosmischen Radiostrahlung.
Die Polarisationsebene des linear polarisierten Lich-
tes ist identisch mit der Bahnebene der kreisenden
Elektronen; das Magnetfeld miisste also senkrecht
dazu stehen. Dafiir hat man beim Crabb-Nebel An-
deutungen in einer faserigen Struktur, die senkrecht

E\
Zykl.-Strahlung

Brems-Strahlung

+ —Ew—
100108 °K
Fig. 14. Vergleich der Zyklotronstrahlungsverluste mit den

Bremsstrahlungsverlusten; bei hohen Temperaturen
= 100.10% °K iiberwiegen erstere

zur Polarisationsrichtung orientiert ist und als ein-
gefrorenes Magnetfeld in den hochionisierten Gasen
interpretiert wird. Die Geschwindigkeiten der Elek-
tronen sind sehr gross; jedes Elektron leuchtet nur
in der kurzen Zeit seiner Bewegung in Beobachter-
richtung. Man hat auf ein Magnetfeld von etwa 107
Gauss geschlossen.

Doch nun noch einmal zu den terrestrischen Plas-
men. Wir betonten schon in der Hinleitung, dass die
kurzwellige Strahlung die Hauptverluste bei einer
Fusionsmaschine bildet; weil die Absorption fiir diese
im Plasma sehr klein ist. Kine Gegeniiberstellung der
Bremsstrahlung und der Zyklotronstrahlung zeigt
etwa den schematischen Verlauf in Figur 14 mit
wachsender Temperatur (beide als Gesamtstrahlung
iiber alle Frequenzen. Bei 100.10% °K {ibersteigen die
Zyklonstrahlungsverluste die Bremsstrahlungsver-
luste. Die Bremsstrahlung liegt im Gebiet der Ront-
genstrahlung, die Zyklotronstrahlung bei den in Frage
kommenden Magnetfeldern im mm-Wellenbereich.
Der Verlust der letzten kann deshalb durch spie-
gelnde Flichen, wie in Figur 10, verhindert werden.

Wir betrachten nun noch die Berticksichtigung der
Absorption. Die bisherigen Erlduterungen iiber die
nichtschwarze Strahlung betrafen die Ausstrahlung
der Elektronen, die sich nach den Gesetzen der Elek-
trodynamik berechnen ldsst; die Absorption der
Strahlung auf ihrem Weg durch das Plasma war da-
bei nicht beriicksichtigt. Wenn man aber wirklich
wissen will, wieviel Strahlungsenergie das Plasma
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verldsst und in welcher Weise diese von der Ausdeh-
nung des Plasmas abhingt, muss sie beriicksichtigt
werden.

Das geschieht unter Heranziehung des Kirchhoff-
schen Satzes aus der Thermodynamik, der hier zwei-
mal angewendet wird, und zwar fiir die spektrale
Iinergieverteilung, weil die Absorption sehr von der
Frequenz abhiingig ist. Erstens hiingen der Emissions-
koeftfizient ¢, (Strahlungsleistung je em?), der Absorp-
tionskoeftizient «, (absorbierte Leistung je cm?) und
die schwarze Strahlungsleistung 7, nach Kirchhoff
folgendermassen zusammen:

o (17)

¢, ist die vorhin erwihnte elektrodynamisch be-
rechnete Strahlungsleistung, zum Beispiel nach Fi-
gur 13 oder Gleichung 16. [/ ist die Plancksche
Strahlungsleistung des schwarzen Korpers (Figur 9).
Aus diesen beiden als Funktion der Temperatur be-
kannten Grossen kann o, berechnet werden.

)

F(U w

Aus dem so bestimmten Absorptionskoeffizienten
o, kann das Absorptionsvermdogen eines Plasmas mit
der Ausdehnung @ berechnet werden, dieses ist

A (18)

Man denke an eine unendlich grosse Scheibe der
Dicke a, welche von einer elektromagnetischen Welle
durchsetzt wird, Figur 15. Man sieht aus Gleichung 18,
dass es nur auf ein geniigend grosses Produkt « o, an-
kommt, um das Absorptionsvermogen nahezu 1, das
heisst das Plasma schwarz zu machen. Natiirlich ist
im Fall des emittierenden Plasmas die Distanz jedes
Kubikzentimeters von der Oberfliche zu beriicksich-
tigen.

Die zweite Anwendung des Kirchhoffschen Satzes
ergibt nun aus dem so bestimmten Absorptionsver-
mogen das frequenzabhingige Kmissionsvermogen
E, des ganzen Plasmas fiir eine vorgegebene Tempe-
ratur (welche in 7, und K, beziehungsweise in o,
vorkommt)

- (1__(/,*@ tlu))

[0

K, A,1, (19)
wobei [, wieder die Strahlungsintensitit des schwar-
zen Korpers ist.

Es sei hier bemerkt, dass es noch eine zweite Me-
thode gibt, um zum gleichen Ziel zu gelangen, wobei
der Kirchhoffsche Satz nur einmal verwendet wird.

Man berechnet wie im Abschnitt 2b die frequenz-

Fig. 15. Erlauterung zur Berechnung des Absorptionsvermogens

cines Plasmas
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abhingige Dampfung (das heisst damit den Absorp-
tionskoeffizienten o, ) einer elektronenmagnetischen
Welle mit dem Ansatz Gleichung 8. (Die Dampfung
ist durch den elektrischen Widerstand bzw. die Stoss-
zahl » je Sekunde Gleichung 5, bestimmt.) Daraus
kann das Absorptionsvermogen A4, fir ein Plasma
der Dicke @ berechnet und schliesslich mit Kirchhoff,
Gleichung 19, das KEmissionsvermogen £ ermittelt
werden.

Mit diesen Methoden (hauptsiichlich der ersten)
wurden zwei Untersuchungen betreffend die Emis-
sion der Zyklotronstrahlung von heissen Plasmen ge-
macht; erstens fir die Radiostrahlung der kosmi-
schen Punktquelle 4-Cassiopeia und der Sonnen-
korona, zweitens fiir ein irdisches Fusionsplasma.
Voraussetzung ist die Kenntnis der Stérke des Ma-
gnetfeldes. IMiir die kosmische Strahlung wurde be-
rechnet, dass das Absorptionsvermdagen bis etwa zur
vierten Harmonischen der Zyklonfrequenz nahezu |
ist, dass also diese Frequenzen, weleche im Innern des
Plasmas entstehen, cingeschlossen bleiben und das

B. Elschner, Genf

MASER und LASER,
ihre physikalischen Grundlagen

Wenn man an die mit Réhren ausgefithrten Ver-
starker denkt, so wird die Verstirkung einer ein-
laufenden elektromagnetischen Welle dadurch er-
reicht, dass freie LKlektronen in einem elektrischen
Feld, etwa zwischen Kathode und Gitter, beschleu-
nigt oder abgebremst werden. Der Verstirkung sehr
schwacher Signale ist dabei durch das unvermeid-
liche Rauschen eine Grenze gesetzt. Dieses Rauschen
kann verschiedene Ursachen haben; schliesslich sind
diese aber immer darauf zuriickzufithren, dass die
elektrische Ladung eine «kirnige Struktur» hat.

Man charakterisiert das Rauschen oft durch die
mittlere Rauschleistung Ly und erhélt dafiir bei einem
Widerstand L, = 4 kT Af. Bel einem Empfinger mit
der Bandbreite Af ist es niitzlich, seine effektive
Rauschtemperatur 7'* einzufiihren, die man wie folgt
definiert: Man betrachtet die Rauschleistung L, am
Ausgang des Verstirkers bei zunichst kurzgeschlos-
senem Kingang. Darauf fithrt man dem Verstirker
am Eingang eine Rauschleistung £7#Af zu, die so
gross ist, dass am Ausgang die Rauschleistung 2 Ly
erscheint. 7% kann unter Umstinden viel grosser
als die Raumtemperatur sein. Ifiir iibliche Mikro-
wellenempfinger, die mit Kristalldioden ausgeriistet
sind. erhidlt man experimentelle Werte fiir 7% ~
103...10* °K.

Seit 1954 kennt man nun eine Moglichkeit, Mikro-
wellen zu verstirken [MASER - Microwave Ampli-
fication by Stimulated Fmission of Radiation.] [1].
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Plasma aufheizen. Nur die Oberfliche strahlt diese
Frequenzen als schwarze Strahlung der entsprechen-
den Temperatur ab. Fiir die htheren Frequenzen fillt
das Absorptionsvermogen rasch ab, das heisst sie
durchdringen und verlassen das Plasma ohne vor-
herige Aufheizung als sichtbare Strahlung. Fiir ein
irdisches Fusionsplasma ( ~ 108°K) ergibt die ent-
sprechende Berechnung, dass die Dimension weit iiber
Laborgrosse hinausgehen miisste, um die Strahlungs-
verluste durch Selbstabsorption zu vermeiden; des-
halb die spiegelnden Umbhiillungsflichen, welche zum
Gliick bei diesen Wellenlangen wirksam sind.

Es war auch hier so, dass zuerst das astrophysika-
lische Problem behandelt wurde, und derselbe For-
scher hat seine Methode spiter auf irdische Fragen
im gleichen Zusammenhang angewandt. Wir wollen
mit dieser Bemerkung schliessen, die noch einmal
etwas von den faszinierenden Zusammenhingen dus-
serlich so weit entfernter Gebiete vermittelt.
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und Anwendungsmoglichkeiten

[2]. Der wesentliche Unterschied zum alten Ver-
starkungsprinzip besteht darin, dass nicht mehr die
Wechselwirkung zwischen freien Elektronen und
elektromagnetischen Wellen, sondern dass jetzt die
Wechselwirkung zwischen diesen Wellen und Atomen
oder Molekiilen ausgenutzt wird. Der Primérakt der
Verstirkung wird hier ins Atom-(Molekiil-) Innere
verlegt.

Atome und Molekiile kénnen durch ihre stationéren
Knergie-Zustinde FK,; E,; E, usw. charakterisiert
werden (Fig. 1). Dabei gilt fir die Energieabstinde
der Elektronenterme im Atom oder Molekiil im all-
gemeinen A —= (K, —FE;) > kT, Fir die Energie-
abstinde 4K der Schwingungs- oder Rotations-

Es
E,

N3

ap)

E, ny

Eo Ng

IMig. 1. Energie-Niveauschema eines Atomes (nj= Besetzungszahl)
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