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Vorwort

Diese Notizen sind aus der Vorlesung 'Einfithrung in Plasmaphysik’ in den
Sommersemestern 2004, 2006, 2014 und 2017 entstanden. Als wesentliche
Quellen wurden die Biicher von Chen (Plasma Physics and Controlled Fu-
sion), Liebermann und Lichtenberg (Principles of Plasma Discharges and
Materials Processing) sowie von Kaufmann (Plasmaphysik und Fusionsfor-
schung)verwendet. Diese Notizen sollen und kénnen natiirlich diese Biicher
nicht ersetzen und verstehen sich als Ergénzung.

Konzeptionell beginnt die Vorlesung nach einer Einfihrung mit den Beschrei-
bungsformen von Plasma dem Einzelteilchen- und Vielteilchenbild. Nach ei-
ner Betrachtung von Stofiprozessen schliefit sich eine Diskussion des Trans-
ports in magnetisierten Plasmen an. Die Diagnostik und das Heizen von Plas-
men wird im Kapitel Wellen beschrieben. Wie sich diese Heizung auf die Ver-
teilungsfunktion der Teilchen im Plasma {ibertriagt wird im Kapitel Kinetik
behandelt. Die Randbedingungen von Plasmen vor Wanden wird im Kapitel
Plasmarand betrachtet. Abschlieend wird die Anwendung von Plasmen in
der Plasmatechnik und der Fusionsforschung diskutiert.

Ausgeklammert ist eine ausgedehntere Beschreibung der MHD Gleich-
gewichte und Instabilitdten in torodialen Plasmen. Dies ist Gegenstand
einer Vertiefungs-Vorlesung ”Fusions-Plasmaphysik”. Auch bei der Be-
schreibung kinetischer Phénomene sind héufig benutzte Verfahren der
Niedertemperatur-Plasmaphysik betont worden.

Mein Dank gilt den Bochumer Kollegen fiir die zahlreichen Anregungen zum
Manuskript.

In SS 2023 wurden Animationen zu einzelnen Phinomenen der Plasmaphysik
hinzugefiigt. Diese sind jeweils auf Youtube (https://www.youtube.com/
@AchimvonKeudell) verlinkt bzw. der Python Code befindet sich auf github
(https://github.com/AchimVonKeudell/PhysicsVisualisations).


https://www.youtube.com/@AchimvonKeudell
https://www.youtube.com/@AchimvonKeudell
https://github.com/AchimVonKeudell/PhysicsVisualisations
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Kapitel 1

Einleitung

Plasmen sind teilweise oder vollstindig ionisierte Gase wie sie in
Leuchterscheinungen fiir den Menschen sichtbar werden. Irving
Langmuir hatte den Begriff ”Plasma” geprdgt, um das schein-
bar regellose Ensemble aus positiven und negativen Ladungstriger
zu beschreiben. Langmuir leitete diese Bezeichnung aus dem be-
kannten Mikroskopbild eines biologischen ”Blutplasmas” ab. Lei-
der wird der Begriff Plasma in der Offentlichkeit fast immer mit
diesem biologischen Plasma gleich gesetzt, obwohl viele Produkte
des tdglichen Lebens in threm Herstellungsprozef§ mit Plasmen in
Kontakt kommen. Trotzdem wird die Bezeichnung Plasma nicht
zur Benennung eines Gegenstandes herangezogen. Bekanntestes
Beispiel ist die Neonréhre oder Leuchtstoffrohre, die doch besser
als Plasmalampe zu beschreiben wdre.

In diesem Kapitel werden die Besonderheiten eines Plasmas cha-
rakterisiert und die wesentlichen Kenngrdfien abgeleitet. Zudem
wird eine Klassifizierung der Plasmen vorgestellt.

Plasmen sind die héufigste Form der sichtbaren Materie. Bei der Energie-
zufuhr zu einem Festkorper durchliduft dieser mehrere Aggregatszustéinde.
Mit zunehmender Temperatur beginnt er zunéchst zu schmelzen und wird zu
einer Fliissigkeit. Bei weiterer Erhohung beginnt die Fliissigkeit zu verdamp-
fen. Wird die Energiezufuhr pro Teilchen allerdings so hoch, dass Atome oder
Molekiile ionisiert werden konnen, so entsteht ein Plasma. Deshalb spricht
man hier auch vom vierten Aggregatszustand der Materie. Eine vorldufige
Definition des Plasmazustandes sei:

"Ein Plasma ist ein quasineutrales Gas gela-
dener und ungeladener Teilchen das kollekti-
ves Verhalten zeigt”



KAPITEL 1. EINLEITUNG 1.1. PLASMEN IN NATUR UND TECHNIK

In diesem Satz sind die wesentlichen Begriffe, quasineutral und kollektiv. Dies
soll Plasmen z.B. von einem Ionenstrahl abgrenzen.

1.1 Plasmen in Natur und Technik

1.1.1 Natiirliche Plasmen

Plasmen sind natiirliche Bestandteile des Universums. In Sternen finden bei
hohem Druck und Temperature Fusionsreaktionen statt. Die frei werdende
Energie hilt den Plasmazustand in diesen Systemen aufrecht. Der Strah-
lungsdruck ist hier im Gleichgewicht mit der Gravitationskraft.

Im Sonnensystem strémt von unserem Zentralgestirn kontinuierlich Plasma
ab, der Sonnenwind. Diese Teilchen treffen auf die Erde und gelangen entlang
der Magnetfeldlinien vornehmlich zu den Polregionen. Dort findet Ionisation
in der Atmosphére statt, die man als Polarlichter beobachten kann.

Blitze entsprechen Entladungen zwischen Potentialdifferenzen zwischen Wol-
ken oder zwischen Wolken und Erde, die durch Reibungsphédnomene in Ge-
witterwolken entstehen.

1.1.2 Plasmen in der Technik

Kernfusion

In der Anwendung von Plasmen spielt die kontrollierte Kernfusion eine zen-
trale Bedeutung. Sie war und ist wesentlich fiir die Fortentwicklung der Plas-
maforschung. Ziel ist es die Kernfusionsreaktionen, wie sie in der Sonne statt-
finden, auf der Erde nachzubilden. Nachdem der Brennstoff fiir die Fusions-
reaktion Wasserstoffisotope sind, die unbegrenzt zur Verfiigung stehen, stellt
ein Fusionskraftwerk eine unerschopfliche Energiequelle fiir die Zukunft dar.
Um diese Ziel zu erreichen, ist die aussichtsreichste Fusionsreaktion mit dem
groBten Wirkungsquerschnitt die DT Reaktion geméf:

D+ T — He 4+ n + 17.6MeV (1.1)

Hierbei hat der Heliumkern eine Energie von ~ 4 MeV und das Neutron eine
Energie von ~ 13 MeV. Um Kernfusion auf der Erde zu realisieren gibt es
zwei grundsétzlich verschiedene Konzepte des Einschlusses:

e Bei der Fusion in magnetisch eingeschlossenen Plasmen wird ein Plasma
durch das Einkoppeln von Energie in Form von Wellenheizung und Neu-
tralteilcheninjektion auf Temperaturen um 10* eV gebracht. Bei Teil-
chendichten von 10%** m~3 mu8 dieser Einschluss in der Gréfienordnung

7 © A. von Keudell, Ruhr-Universitdt Bochum



KAPITEL 1. EINLEITUNG 1.1. PLASMEN IN NATUR UND TECHNIK

von mehreren Sekunden aufrechterhalten werden, um ein Plasma zu
erhalten, dass durch die Energiefreisetzung bei den Kernfusionsreak-
tionen selbststindig weiter brennt.

e Im Gegensatz dazu wird bei der Laserfusion der Brennstoff durch
das Einstrahlen von Laserleistung komprimiert. Die duflere Hiille eines
sphéarischen Pellets wird abladiert und die nach innen laufende Schock-
front komprimiert den Kern des Pellets. Die Temperaturen sind wieder
ungefihr 10* eV allerdings werden Dichten von 103 m~2 erreicht. Diese
Form des Einschluss gelingt allerdings nur fiir Nanosekunden.

Beide Situation sind vergleichbar, da fiir einen erfolgreichen Fusionsreaktor
das sog. Dreifach-Produkt (Dichte x Temperatur x Einschlufzeit) einen be-
stimmten Wert {iberschreiten muf.

Plasmatechnik

In der Plasmatechnik betrachtet man in der Regel kalte Plasmen bei denen
die Temperatur der Ionen im Bereich Raumtemperatur bleibt. Die Unter-
scheidung in kalte und heifle Plasmen wird beziiglich der Temperatur der
Ionen vorgenommen.

Mehrere Anwendungsfelder der Plasmatechnik konnen unterschieden werden:

e Beleuchtungstechnik

Lichterzeugung ist ein grofles Einsatzfeld der Plasmatechnik. Die
Leuchtstoffrohre oder Energiesparlampe sind eigentlich Plasmalampen,
die sich durch lange Lebensdauer und hohe Licht-Effizienz auszeichnen.

e Oberflichentechniken

Plasmaprozesse finden vielfiltige Anwendung in der Beschichtung und
Modifizierung von Oberflichen. So basieren z.B. zahlreiche Herstel-
lungsschritte in der Halbleiterindustrie auf Plasmaétzprozessen oder
Plasmabeschichtungsprozessen. Bei diesen Verfahren wird ein Aus-
gangsgas in dem Plasma dissoziiert und die Dissoziationsprodukte rea-
gieren mit den umgebenden Wénden und fithren zu Beschichtung oder
Materialabtrag.

¢ Plasmaspritzen

Thermische Plasmen werden eingesetzt um diinne Film aus Metallen
oder Keramiken herzustellen. Hierbei wird in ein Plasma, das bei At-
mosphérendruck brennt, einem thermischen Bogen, ein Pulver injiziert.

8 © A. von Keudell, Ruhr-Universitdt Bochum



KAPITEL 1. EINLEITUNG 1.2. DEFINITION PLASMA

Die Partikel schmelzen im Bogen auf und bilden beim Auftreffen auf
das Substrat wieder einen homogenen Film.

e Plasmaschalter

Fiir das Schalten hoher Stréme sind Plasmaschalter unerlésslich. Hier-
bei gilt es beim Offnen einer elektrischen Verbindung die viele kA fiihrt,
das Entstehen eines Lichtbogens zu unterdriicken. Hierzu wird oftmals
SFg als Gas eingesetzt, da es stark elektronegativ ist und damit entste-
hende Elektronen durch Anlagerungs-Reaktionen (Bildung negativer
Ionen) bindet. Der Stromtransport durch die leichten Elektronen wird
so unterbunden

1.2 Definition Plasma

1.2.1 Konzept der Temperatur

Bislang wurden schon verschiedene Temperaturen in Bezug auf kalte und hei-
Be Plasmen unterschieden. Der Energieinhalt eines Plasma 148t sich mittels
der sogenannten Verteilungsfunktion charakterisieren. Typisches Beispiel ist
die Maxwell-Verteilung die einer Verteilungsfunktion maximaler Entropie
entspricht. Sie bildet sich aus, falls die Teilchen geniigend elastische Stofie
untereinander erfahren.

F(v) = Ae 5T (1.2)

Die Verteilungsfunktion muf§ zunéchst noch normiert werden. Hierfiir kann
man zwei Konventionen verwenden. Falls die Verteilungsfunktion auf eins
normiert wird, also die Wahrscheinlichkeit angibt ein Teilchen in einem Ge-
schwindigkeitsintervall dv zu finden, bekommt man:

m 3/2 —Lmo?
= kBT 1.
10 = (5rr) @ (13)

Alternativ kann f(v) auch direkt die Dichte n der Teilchen im Geschwindig-
keitsintervall dv angeben. Man bekommt dann:

m 3/2 — L2
= kpT 14
r0 = () e (14)

Aus dieser Verteilungsfunktion 148t sich die mittlere Energie eines Teilchens
ableiten.

9 © A. von Keudell, Ruhr-Universitdt Bochum



KAPITEL 1. EINLEITUNG 1.2. DEFINITION PLASMA

(E) = [ 3mv* f(v)dPu _3
[ fw)dPv 2
hierbei ist kg T =1 eV = 11594 K. Das Konzept der Temperatur ist durch
elastische Stoflen der Teilchen untereinander bedingt. Treten geniigend Stéf3e
auf, so konnen sich die Temperaturen der einzelnen Ladungstrager aneinan-
der angleichen. Man spricht vom thermischen Gleichgewicht (7, = T;).
Die Wérmekopplung zwischen Elektronen und Ionen ist wegen dem grofien
Massenunterschied allerdings gering und es sind fiir einen Temperaturaus-
gleich ein Vielzahl von Stoflen notig. Das Konzept einer Temperatur kann
allerdings noch verwendet werden indem man Ionen und Elektronen separat
Temperaturen zuweist.
Beziiglich der Parameter Ladungstrigerdichte n und Temperatur 7' lassen
sich Plasmen sehr grob unterscheiden, wie in Abb. 1.1 illustriert ist.

kT (1.5)

10
10°
10°

10% o - Tragheits-
> fusion
10° magnetische-__
Fusion ’

10°

T(V)

10° Sonne

10" Laborplasmen

10_2|""|""|""|""|""\|""|""|
10° 10" 10® 10° 10% 10¥ 10% 10*

n(m?)

Abbildung 1.1: Einteilung von Plasmen

1.2.2 Debye-Abschirmung

Eingangs wurde ein Plasma als quasineutrales Gas beschrieben. Das bedeu-
tet, dafl die Zahl der positiven und negativen Ladungstrager in einem Vo-

10 © A. von Keudell, Ruhr-Universitdt Bochum



KAPITEL 1. EINLEITUNG 1.2. DEFINITION PLASMA

lumenelement genau gleich sein mufl. Doch bis zu welcher Skala gilt diese
Aussage?

Betrachten wir einen ruhenden Ionenhintergrund und untersuchen den Fall,
dal eine lokale Storung im elektrischen Potential &, auftritt. In Fig. 1.2
wird der Fall einer zusétzlichen negativen Ladung an einem Ort x = 0 il-
lustriert. Es entsteht ein neues Gleichgewicht, das die Abstossung der um-
gebenden Elektronen durch die Anwesenheit des zusétzlichen Elektrons mit
dem Riickstromen dieser Elektronen enstrechend einem Dichtegradienten bi-
lanziert (Die Fall eines zusétzlichen Ions am Ort x = 0 ist ganz analog).

Example extra positive charge
(O
Diffusion of e- due to Vn

AN

Attraction of e-
e > <= e

®
aARAAAAAAARA

‘x:O

Example extra negative charge

= <—= Diffusion of e- due to Vn

] Repelling of e-

o, AMAAMAAMAMAAAMAA

Abbildung 1.2: Debye-Abschirmung

Die Elektronendichte am Ort dieser Storung wird beschrieben durch die
Boltzmann-Beziehung (wie erst spéter bewiesen wird):

cb(z)
ne = noe *sT (1.6)
dies wird in die Poisson-Gleichung eingesetzt:
d2® ed(x)
€0y = €N (e FeT — 1) (1.7)
. ed ..
fir =% <1 gilt:
d*® ed () ed
— = 1 e — 1| ~eng—— 1.8
Oz ~ M ( T T T (18)

11 © A. von Keudell, Ruhr-Universitit Bochum



KAPITEL 1. EINLEITUNG 1.2. DEFINITION PLASMA

Animation

Youtube: Debye Abschirmung
Time: 45 ns
™1 ——il200 7
< =
é A é
< 1.00 - 0 =
E;- =
@ 3
o] - o
% 0.98 — 200 ¢
~0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
100
- E field
T 50
s
o 0
K]
o =50
-100 . ; . . .
—0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
position (m)

Die Losung der Differentialgleichung

RL noe’
— = P 1.9
dx? Eok’BT ( )
ergibt
_ 1=l
O = Ppe *p (1.10)
mit der sogenannten Debyelinge:
GQI{EBT 1/2
Ap = 1.11
o= () (L11)

d.h. die Quasineutralitdt ist erfiillt, wenn der betrachtete Bereich gréfler als
die Debyeldnge ist. Damit ist eine Groflenskala definiert, ab der man von ei-
nem Plasma sprechen kann. Das Volumen mit Radius Debyelédnge bezeichnet
man als Debye-Kugel. Kollektives Verhalten ist nur gewéhrleistet, wenn
die Zahl der Teilchen in dieser Debye-Kugel > 1 ist.

A

Np == Aon > 1 (1.12)

Mikroskopisch betrachtet, wird allerdings sichtbar, dafl ein Plasma nur qua-
sineutral ist, aber aus geladenen Teilchen besteht: ein Atom oder Molekiil im

12 © A. von Keudell, Ruhr-Universitit Bochum


https://www.youtube.com/watch?v=fZw0hJ274TY

KAPITEL 1. EINLEITUNG 1.2. DEFINITION PLASMA

Plasma ”sieht” die Ladungstriger Elektronen und Ionen in der Umgebung.
Diese erzeugen ein fluktuierendes elektrisches Feld am Ort dieses Atoms oder
Molekiils, das Mikrofeld. Dies ist wichtig fiir die Emission und Absorption
von Strahlung, da das elektrische Mikrofeld zu einer Starkaufspaltung der
Emissions- und Absorptionslinien fiihrt. Die Stowechselwirkung eines an-
geregten Atoms oder Molekiils mit den umgebenden Elektronen und Ionen
fithrt zudem zu einer Verringerung der Lebensdauer des angeregten Zustands
und damit zu einer Linienverbreiterung, der Starkverbreiterung?.

1.2.3 Plasmafrequenz

Betrachten wir ein Plasmavolumen, bei dem die Elektronen als ganzes vor
dem Hintergrund der ruhenden Ionen um eine Verschiebung ¢ ausgelenkt
werden, geméfl Abb. 1.3:

|
+oFoF A o o+ o+

Abbildung 1.3: Plasma-Frequenz

Das elektrische Feld einer Flichenladung ist:
1
E = —ené (1.13)
€0

Die Bewegungsgleichung der Elektronen in diesem Feld ist:

— = —¢E (1.14)

d?5  ne?
e (1.15)

die Eigenfrequenz dieser Schwingung ist die sogenannten Plasmafrequenz:

! Ahnliche Storeffekte werden durch Stofie des strahlenden Atoms mit Neutralen er-
zeugt, die zur sogenannten Druckverbreiterung und Resonanzverbreiterung fiithren.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 1.3. EINTEILUNG VON PLASMEN

w, = (”—62>1/2 (1.16)

€Egm

Mit diesen Vorbetrachtungen kénnen wir jetzt ein Plasma genauer definieren.
Drei Bedingungen miissen erfiillt sein:

e > )\p

Die Ausdehnung L des Plasmas mufl grofler als die Debyelénge sein,
um Quasineutralitdt zu gewahrleisten.

e Np>1

Die Zahl der Teilchen in der Debye-Kugel mufl sehr viel grofler als 1
sein, um kollektives Verhalten des Plasmas zu erhalten.

o W > 1

Das Produkt aus Plasmafrequenz mit der Stofizeit mit Neutralen 7 soll-
te sehr viel grofler als 1 sein, damit die elektrostatische Wechselwirkung
iiber der normalen Gaskinetik dominiert.

1.3 Einteilung von Plasmen

Plasmen konnen grob in mehrere Kategorien eingeteilt werden:

e ideales / nicht ideales Plasma

Vergleicht man die potentielle Energie zwischen zwei Ladungstréagern:

4A4B
Pyp =217 1.17
AB ATegr B ( )
mit der thermischen Energie Fy, = %kBT so spricht man von
idealen Plasmen P < By, (1.18)
nicht — idealen Plasmen D > By, (1.19)

Da der Abstand r,, mit der Dichte n wie o< n~1/3 skaliert gilt fiir die

Grenze zwischen idealem Plasma und nicht idealem Plasma T oc n'/3

14 © A. von Keudell, Ruhr-Universitit Bochum



KAPITEL 1. EINLEITUNG 1.3. EINTEILUNG VON PLASMEN

e Entartung

Entartung tritt auf, wenn die Dichte der Ladungstriger so hoch wird,
daBl das Pauli-Verbot einen nennenswerten Anteil an der repulsiven
Kraft hat. Dies gilt, falls die Fermi-Energie gréfler als die thermische
Energie wird:

3
EFermi > Eth = §kaT (120)
Mit der Fermi-Energie
2
Erermi = (3n2n,)*? (1.21)

m@
ergibt sich fiir die Grenze zwischen entarteten und nicht entarteten
Plasmen T o n?/3
relativistisch

Bei sehr hohen Teilchenenergien schliellich ist es notwendig relativi-
stisch zu rechnen. Dies ist der Fall fiir eine thermische Energie, die
grofler als die Ruhemasse ist:

mec? < ~kgT (1.22)

NN NGV]

Diese Einteilung ist graphisch in Abb.1.4 veranschaulicht.

15
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E, >m.c’

entartet
10° ideal |

T (eV)

. E; >m,c’

nicht
ideal

10-2||II|||II||IIII|||II|IIII|IIIII|IIII|

10° 10" 10" 10° 10* 10% 10® 10%
n (m®)

Abbildung 1.4: Einteilung von Plasmen
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Kapitel 2

Beschreibung von Plasmen

Um die Physik eines Plasmas zu beschreiben bendtigen wir das
entsprechende Riistzeug. Wesentliche EinflufSgrifsen sind elek-
trische und magnetische Felder, die die Bewegqung der Teilchen
gemdj$ der Lorentzkraft bestimmen. Dies birgt allerdings eine
groffe Komplexitit, da die induzierte Bewegqung der Teilchen ih-
rerseits neue interne elektrische und magnetische Felder erzeugt,
die wiederum das Verhalten bestimmen. D.h. das Problem kann
nur selbstkonsistent geldst werden.

Wichtigste Komponente zur Kontrolle von Plasmen sind Magnet-
felder, da sie den Teilchen eine Vorzugsrichtung aufprigen. D.h.
mit einem speziellen Magnetfeld lassen sich Plasmen gut ein-
schlieflen. Allerdings kann dieser Einschluf$ durch diese selbst er-
zeugten elektromagnetischen Felder stark gedndert werden. Die
prinzipiellen Konzepte zum erfolgreichen magnetischen Einschluf
etnes Plasmas werden in diesem Kapitel demonstriert.

Bei der Beschreibung eines Plasmas kann man vom einzelnen
Teilchen ausgehen und seine Bewegung in magnetischen und elek-
trischen Feldern berechnen. In dieser Sichtweise bewegt man sich
mit dem Teilchen mit. Will man ein ganzes Plasma beschreiben
ist allerdings ein Vielteilchenbild praktischer, wobei ein ortsfestes
Koordinatensystem gewdhlt wird und in ein Volumenelement im
Phasenraum (Ort und Geschwindigkeit) Teilchen ein- und aus-
treten konnen.

Bei der Beschreibung von Plasmen kann man folgende Hierarchie
aufstellen: (i) Einzelteilchenbild als Lésung der Bewegungsglei-
chung eines Teilchens gegeben durch die Lorentzkraft; (i) Vielteil-
chenbild als Bestimmung der Verteilungsfunktion im Phasenraum

17



KAPITEL 2. BESCHREIBUNG VON PLASMEN 2.1. EINZELTEILCHENBILD

Ort und Geschwindigkeit (Viasov bzw. Boltzmann-Gleichung);
(111) Vielteilchenbild als Bestimmung der Dichte und der Schwer-
punktsgeschwindigkeit einer Flissigkeit (Fluidbild, Momente der
Boltzmann-Gleichung).

2.1 Einzelteilchenbild

Im Einzelteilchenbild 16st man die Newton’schen Bewegungsgleichung fiir die
Bewegung eines geladenen Teilchens in dufleren Kraftfeldern.

2.1.1 Teilchendriften
konstante E und B-Felder

Ausgangspunkt der Beschreibung von Plasmen ist zunéchst die Bewegung
eines einzelnen geladenen Teilchens in elektrischen und magnetischen Felder.
Hierfiir bestimmend ist immer die Lorentz-Kraft:

m— = q(E + 7 x B) (2.1)

e konstantes B Feld

Abbildung 2.1: Koordinaten fiir die Teilchenbewegung in konstantem B-
Feld

Nehmen wir an, wir haben nur ein konstantes B-Feld in z-Richtung.
Die Bewegungsgleichung in der x,y Ebene lauten demnach:

o =¢B,v, (2.2)

dv,

—Y — _¢4B 2.
m— qB.v, (2.3)
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KAPITEL 2. BESCHREIBUNG VON PLASMEN 2.1. EINZELTEILCHENBILD

einmal nach der Zeit ableiten und in einander einsetzen liefert:
d*v, qB\?
() v 24)

Dies entspricht einer Schwingungsgleichung mit der Kreisfrequenz w,
der Zyklotronfrequenz:

lq|B

H= (2.5)

We =

Die Losung der Schwingungsgleichung erhédlt man mit einem Ansatz
gemaf:

Vpy = v e (2.6)

Einmal ableiten ergibt die Zeitabhéingigkeit der Ortskoordinate:

T —x9 = —i%eﬂw‘zt (2.7)
(&

Mit der Definition des Larmor-Radius als

(N muv

T = = 2.8
w1l 28)
und
T — xg = rr,sinw.t (2.9)
bzw.
Y — Yo = £rp cosw,t (2.10)

Die Bewegung der Ladungstréiger in dem magnetischen Feld hat immer
diamagnetischen Charakter. D.h. das magnetische Feld, das durch
die Kreisbewegung der Ionen oder Elektronen erzeugt wird, ist dem
von auflen vorgegebenen Magnetfeld immer entgegen gesetzt.

19
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KAPITEL 2. BESCHREIBUNG VON PLASMEN 2.1. EINZELTEILCHENBILD

Abbildung 2.2: Koordinaten fiir die Teilchenbewegung in konstantem E-
und B-Feld

e konstantes B-Feld und E-Feld

Im Fall von konstanten E- und B-Feldern ergeben sich folgende Glei-
chungen geméf der Lorentz-Kraft:

.4

. =1p, 2.11

b= (211)

by = LE, £ ww (2.12)
m Yy

Uy = FWeUy (2.13)

Die Vorzeichen beriicksichtigen jeweils den Fall fiir Ionen und Elektro-
nen. Dies ist hier notwendig, da in der Definition von w,. der Betrag der
Ladung |q| gewahlt wurde.

Gl 2.12 einmal ableiten und in GIl. 2.13 einsetzen liefert:
Uy = —W2U, (2.14)

ebenso

} q E,
Uy = Fwe [EEx + wcvy} = —w? (Ez + vy) (2.15)

dies ist dquivalent zu einer Differentialgleichung fiir die Variable

E,
B.

by, = ==+, (2.16)
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KAPITEL 2. BESCHREIBUNG VON PLASMEN 2.1. EINZELTEILCHENBILD

Abbildung 2.3: E x B Drift

Der erste Term entspricht einer Driftbewegung. Dies wird in Abb.
2.3 veranschaulicht.

Formal kann man diese Driftbewegung direkt aus der Lorentz-Kraft
ableiten, in dem man nicht die Trajektorie direkt betrachtet, sondern
die Bewegung des sog. Fithrungszentrums, d.h. des Schwerpunktes
der Gyrationsbahn. Die Zeitableitung beschreibt explizit diese Gyrati-
onsbewegung. Falls man nur an der Drift interessiert ist, kann die linke
Seite in Gl. 2.1 zu Null gesetzt werden und man erhalt den Ausdruck:

0=E+dxB (2.17)
jetzt werden beide Seiten mal x B genommen und man erhélt

—

0=ExB+(@xB)xB (2.18)

0=FE x B — B>+ B(VB) (2.19)

der letzt Term is Null, da die Driftbewegung senkrecht zum Magnetfeld
erfolgt. Man erhélt schliefllich die sogenannte E x B Drift:

B ExB
VExB — 7 (220)

Diese Drift kann man verallgemeinern indem man das E-Feld durch ein
allgemeines dufleres Kraftfeld ersetzt. Mit

21
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F=qE (2.21)
erhélt man
1F x B
Up = — 2.22
3 g B ( )
Als Beispiel sei hier die Gravitationsdrift genannt.
. mgx B
Uy = T B (2.23)

Anschaulich bedeuten diese Driften, dass in einem externen Kraftfeld
die Ladungstriager je nach Richtung beschleunigt oder abgebremst wer-
den. Dabei éndert sich jedes mal der Larmor-Radius und entsprechend
die Bahnkriimmung. Durch die Anderung der Bahnkriimmung driftet
das Fiihrungszentrum der Teilchenbewegung.

Die E x B-Drift soll an drei Beispielen veranschaulicht werden:

— Magnetron

Fiir die Herstellung von Metallfilmen mittels Plasmaverfahren ver-
wendet man die Zerstdubung einer Metalloberflache in einem Edel-
gasplasma. An der Metalloberflache wird eine Spannung angelegt
und die auftreffenden Ionen werden in dem elektrischen Feld be-
schleunigt und schlagen Metallatome aus dieser Fléche heraus. Die
freien Metallatome schlagen sich dann auf einem Werkstiick wie-
der nieder. Die Zerstdubung kann effektiver gestaltet werden, wenn
man hinter der Metalloberfliche Magneten anbringt, wie in Abb.
2.4 veranschaulicht. Die Elektronen werden auf Bahnen geméaf3 der
E x B-Bewegung gezwungen. Dies entspricht einem besseren Plas-
maeinschluss und sehr hohe Elektronendichten kénnen erzeugt
werden. Damit wird auch die Ionendichte hoch und dementspre-
chend die Zerstaubungsrate.

— Hall-Thruster

Als Triebwerke fiir die Lageregelung von Satelliten verwendet man
in der Regel sog. Hall-Thruster. Diese Ionentriebwerke erzeugen
ein Plasma in einem konzentrischen Hufeisenmagneten. Wie in
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E
I:ExB
B S m S
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N
S ? S
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Abbildung 2.4: E x B Bewegung der Elektronen in einer Magnetron Ent-
ladung. Bild: Uni Magdeburg

Abb. 2.5 verdeutlicht, wird ein elektrisches Feld iiberlagert. Da-
durch werden die Elektronen auf £ x B Bahnen in dem Hufei-
senmagneten gezwungen, wiahrend die Ionen von dem elektrischen
Feld beschleunigt werden und durch ihren Impulsiibertrag fiir den
Vorschub sorgen. Da geladene Teilchen ausgesandt werden muf
der Ladungsverlust des Satelliten kompensiert werden. Aus die-
sem Grund werden dem Ionenstrahl noch Elektronen beigemengt
um diesen zu neutralisieren.

MHD Generator

Eine weitere Anwendung der Kréfte auf geladene Teilchen in elek-
trischen und magnetischen Feldern ist der MHD Generator (MHD,
Magneto-Hydro-Dynamik), wie in Abb. 2.6 illustriert. Mit die-
sem Generator 1a8t sich chemische Energie in elektrische Energie
umwandeln. Zunéchst betrachtet man einen Brenner bzw. Flam-
me in der ein Reaktionsgemisch, wie zum Beispiel Kohlenwasser-
stoffe plus Sauerstoff oder Wasserstoff und Sauerstoff verbrannt
wird. Ziel ist es zum einen einen hohen Ionisationsgrad aber auch
eine hohe Ausstromgeschwindigkeit zu realisieren. Stromt dieses
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SSSS
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& Elektronen
e-Kanone

Abbildung 2.5: Hall-Thruster. Bild: Alta-Space

thermische Plasma durch ein Magnetfeld, findet eine Ladungs-
tragertrennung geméfl der Lorentzkraft statt. Diese Ladungen
werden an Elektroden aufgefangen und konnen in einem externen
Stromkreis einen Verbraucher antreiben.

©® O] ®

e )

)

Plasma-

Strémung ‘ Vert;aucher
—
O, ® ®
Magnetfeld

Abbildung 2.6: In einem MHD-Generator strémt ein Plasma in einem
starken Magnetfeld. Es entsteht dabei eine Ladungstrennung. Dies entspricht
einer Umwandlung von Bewegungsenergie in elektrische Energie.

ungleichférmige Felder

Im folgendem nehmen wir an, dass die Felder nicht mehr im Raum konstant
vorliegen, sondern eine rdumliche Variation haben.

e Gradient des B-Feldes senkrecht zur Richtung von B
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O
O | v

Abbildung 2.7: Koordinaten fiir die Bewegung im Gradienten des B Feldes

Wir nehmen an, dass nur ein B-Feld vorliegt und dass der Gradient
des B-Feldes senkrecht zum B-Feld selbst ist, wie in Abb. 2.7 ange-
deutet. Der Gradient im B-Feld wird durch eine Taylor-Entwicklung
beschrieben:

OB
B.(y) = Bo + Yoy (2.24)

Es entsteht eine zusétzliche Komponente der Kraft in y-Richtung, da
sich in dieser Richtung das B-Feld &ndert:

F, = —qu,B.(y) (2.25)

wir ersetzen v, = v, cosw.t und y = £ry, cosw.t. Damit erhélt man:

F, = —qu, cosw.t | By £ rp, cos wcta—y (2.26)
die Mittelung iiber einen Umlauf ergibt
(cos® wt) = % (coswt) =0 (2.27)
damit erhdlt man
F,= ¢qvlm%%—§ (2.28)

setzt man dieses wieder in die allgemeine Beziehung 2.22 ein, so erhélt
man:
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1VB x B
vy = FUTLG Ty (2.29)
oder nach Vertauschen des Kreuzproduktes
1B x VB
= o e 2.
uvB vir L2 B2 ( 30)

Abbildung 2.8: Gradient B Drift

Diese V B-Drift Bewegung sei anschaulich in Abb. 2.8 illustriert. Sie
entsteht hauptséchlich durch eine Anderung des Larmor-Radius des
gyrierenden Teilchens. Diese Drift héingt allerdings von der Ladung des
Teilchens ab im Unterschied zur £ x B Drift.

gekriimmte B-Feldlinien

Falls die B-Feld Linien gekriimmt sind, folgt das Fiihrungszentrum
der Teilchentrajektorie dieser Bahn. Dadurch entsteht eine Zentrifu-
galkraft, die wiederum zu einer Drift fiihrt, der Kriimmungsdrift.
Die Zentrifugalkraft kann gemafi Abb. 2.9 durch

. vﬁ vﬁ .

beschrieben werden. Demnach ergibt die Kriimmungsdrift mit
Gl1.2.22:

2 = —
o 1 Y R.xB
Up = —M—p————

M (2.32)
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pull

Abbildung 2.9: Durch die Zentrifugalkraft wird eine gleichférmige Kraft
nach auflen. In Kombination mit dem B-Feld erfihrt das Teilchen dann eine
Kriimmungsdrift senkrecht zur Ebene.

Diese Teilchendriften haben fundamentale Konsequenzen fiir die Feld-
konfiguration in einem torodialen Plasma. Durch die Kriimmung der
Magnetfeldlinien und den Gradienten im Magnetfeld in einem Torus
wird eine Ladungstrager-Trennung erzeugt. Dies fithrt zu einem elek-
trischen Feld, das wiederum zu einer E x B-Drift fiihrt, die das Plasma
nach aussen treibt (Abb. 2.10. Diesem kann man nur entgegen wirken
indem man die Magnetfeldlinien verschert, d.h. eine Magnetfeldlinie
lduft nicht einfach um den Torus in torodialer Richtung sondern auch
in polodialer Richtung. Dies ist genauer im Kapitel 9 erlautert.

A
<+—
__________________ VB
Bo ~~~\\
— LmmTTEAS
// RN
/, @ \\
7 AY
7 \
1 T \
1
< lE |:1J>
(D |\ 1
\ i ExB Drift
--------- N ®) 7
\\§\~ ’//

Abbildung 2.10: Driften in einer torodialen Anordnung

e Gradient des B-Feldes parallel zur Richtung von B
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Betrachten wir den Fall eines Gradienten des B-Feldes parallel zum
B-Feld. Ausgangspunkt ist wieder die Lorentz-Kraft:

Abbildung 2.11: Bewegung parallel zu B und VB. Es entsteht ein magne-
tischer Spiegel durch eine Region hohen Magnetfeldes.

F=qixB (2.33)

Die zylindersymmetrische Konfiguration wird durch die drei Magnet-
feldkomponenten B,, B, und Bg dargestellt. Die Lorentzkraft in diesem
Koordinatensystem ist:

F, = q(veB.—v.Bo) (2.34)
Fo = q (_UTBZ + UZBT> (235)
F, = q (UTBG - U@‘BT) (236)

wobei Bg = 0 gilt. Der Gradient im B-Feld in z-Richtung 148t sich mit
dem radialen B-Feld verkniipfen via:

1

VB =0 (2.37)
was in Zylinderkoordinaten fiir Bg = 0
10 0B
——rB,+—=0 2.38
ror - 0z (2.38)

entspricht. Dies a3t sich integrieren unter der Ndherung dass %—Jf nur

schwach von r abhéngt.

" OB 1,0B

0 r=—gr Er:o (2.39)
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Damit a8t sich Gl. 2.36 einfach schreiben als

1 0B
F, = —quor— 24
= Sater (2.40)

mit ve = Fv, und dem Larmor-Radius

muv
rL, = —— 2.41
T 240
erhélt man schlieSlich
_ 1mv? OB
F=—c—"~=— 2.42
2 B 0z (242)
Dies kann geschrieben werden als
- 0B
L= — = 2.43
h) (2.43)
mit dem magnetischen Moment j:
1 mv?
=— 2.44
L=5"g (2.44)

Dieses magnetische Moment ist eine Erhaltungsgrofie der Bewegung
des geladenen Teilchens in dem Magnetfeld. Dies wird im folgenden
gezeigt. Gehen wir zunéchst von der Bewegungsgleichung parallel zur
z-Richtung aus:

dUH 6B
— = —y— 2.45
m dt a 0z ( )
beide Seiten werden mit v multipliziert
dU” 8B dZ 8B (‘3B
e 2 = = 2 2.46
g T T T TR T TR e (2.46)
v wird ersetzt durch fli—i. Die linke Seite 148t sich umformen und man
erhalt:
d (1 0B
i et - = 2.47
dt (2”“]”) "ot (2.47)
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Jetzt benotigen wir noch als Vergleich die Betrachtung der Gesamt-
energie, die konstant bleibt, da die Lorentz-Kraft immer senkrecht zu
v wirkt. Dies liefert:

a1 , 1 d (1
Dies ergibt demnach
dB d
—p— + — (uB) =0 2.49
pr + 5 (uB) (2.49)

mit der Produktregel fiir den zweiten Term bleibt nur noch folgende
Beziehung iibrig:

dp

_ 2.
=0 (2.50)

Da das B-Feld gegeben ist, mufl die Ableitung des magnetischen Mo-
ments nach der Zeit Null geben. Demnach bleibt das magnetischen
Moment der Teilchenbewegung konstant bei einer Bewegung entlang
des B-Feld Gradienten.

Diese Konstanz des magnetischen Moments kann man anschaulich an
sogenannten Spiegelfeldern verdeutlichen geméafi Abb. 2.12.

Betrachten wir ein Teilchen, dafl am Ort minimalen B-Feldes By eine
Geschwindigkeit v o parallel und v, ¢ senkrecht zum Magnetfeld hat.
Am Ort maximalen B-Feldes seien die Geschwindigkeiten v, parallel
und v, ,, senkrecht zum Magnetfeld. Die Konstanz des magnetischen
Moments verlangt dass:

1 1 1 1
5777/7)3_70?0 = EmvimB— (251)

daraus folgt:

By _ Vi

— == 2.52

BO Uip ( )
wenn wir annehmen, daf§ das Teilchen am Ort maximalen Magnetfeldes
in axialer Richtung zum Stillstand kommt, so ergibt die Energieerhal-
tung:
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Abbildung 2.12: Magnetische Flasche als Kombination zweier magneti-
scher Spiegel. Im Zentrum sei das Feld By und auf der Achse in der Mitte
der Spule B,,. Die Geschwindigkeit der Teilchen sei vg. Bei der Bewegung
durch die magnetische Flasche tauschen sich die Komponenten vperp und v
aus, wahrend vy konstant bleibt.

2.1. EINZELTEILCHENBILD

vl o+ iy =01,, =) (2.53)
Damit ist:
By _ o _ g ) ! (2.54)
— =2 =800, = — :
B,, V3 R,

mit R,, dem sogenannten Spiegelverhéltnis. Wihrend der Bewe-
gung in diesem magnetischen Spiegel bleibt die Gesamtenergie des Teil-
chens gleich, da das Magnetfeld immer nur senkrecht zur Geschwindig-
keit wirkt. Auf seiner Bahn wird nur Parallel- mit Senkrecht-Energie
ausgetauscht. Der Winkel zwischen dem Vektor ¢ und der Parallel-
Komponente allerdings éndert sich, der sog. Pitchwinkel. Im Zentrum
der Spiegelanordnung bei geringstem Magnetfeld hat das Teilchen ma-
ximale Parallel-Energie und am Ort maximalen B-Feldes hat das Teil-
chen maximale Senkrecht-Energie.

Wie &ndert sich jetzt der Larmorradius bei der Bewegung durch das
Spiegelfeld. Nachdem das magentische Moment konstant bleibt ist v? oc
B, d.h. mit steigendem B-Feld nimmt v, nur langsam zu. Mit r;, =
mu, /(¢B) bedeutet dies, dass r;, im Bereich des Spiegelpunktes kleiner
ist als im Zentrum der Anordnung.
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Abbildung 2.13: Teilchen deren Geschwindigkeitsvektor in der Mitte der
Spiegelmaschine innerhalb eines Verlustkegels mit Offnungswinkel ©,, lie-
gen, konnen die Spiegelmaschine verlassen.

2.1. EINZELTEILCHENBILD

Ob ein Teilchen in diesem Spiegelfeld gefangen bleibt, wird durch die
Startbedingungen festgelegt. Liegt der Vektor der Teilchengeschwin-
digkeit innerhalb des sog. Verlustkegels, so kann das Teilchen die
Spiegelanordnung verlassen.

Allerdings ist der Einschlufl von Teilchen auch unabhéngig von der Be-
trachtung mit dem Verlustkegel nicht optimal. In einer Spiegelmaschine
gibt es Bereiche giinstiger und ungilinstiger Kriimmung. In der Mitte
der Spiegelmaschine fithrt die Kriimmungsdrift zu einer Ladungstren-
nung bei der das entstehende elektrische Feld in Kombination mit dem
Magnetfeld zu einer E x B-Drift fiihrt, die auswérts gerichtet ist. Sie
treibt das Plasma auseinander wie in Abb.2.14 illustriert. An den En-
den der Spiegelmaschine zeigt die Kriimmung der Teilchenbahnen in die
andere Richtung und die resultierende E x B-Drift zeigt nach innen.
Dies verbessert den Einschluf.

Demnach erhélt man je nach der Kriimmung der Grenzflache zwischen
Plasma und Vakuum ein stabiles Gleichgewicht oder eine instabile Kon-
figuration (siche Abb. 2.15).

Die Stabilitdat der Grenzflache zwischen Plasma und Vakuum hat auch
grundlegende Konsequenzen fiir die Form der torodialen Einschlufes
in der magnetischen Fusion. In der magnetischen Fusion laufen die
Magnetfeldlinien um einen Torus. Hierbei sind diese Magnetfeldlini-
en zusitzlich verschert, wie weiter unten erlautert wird, so dafl eine
spezifische Magnetfeldlinie erst nach mehreren Uml&ufen wieder in sich
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ExB

Abbildung 2.14: Bereiche giinstiger und ungiinstiger Kriimmung

Plasma Plasma

instabil stabil

Vakuum Vakuum

Abbildung 2.15: Stabilitéit einer Grenzfliche zwischen Plasma und Vaku-
um héngt von seiner Kriimmung ab.

selbst zuriicklauft. Die Art und Weise wie die Magnetfeldlinien aber
um den Torus gewickelt werden kann durch die Experimentfiihrung
oder die Form der &ufleren Spulen vorgegeben werden.

In einem Torus sind die Teilchenbahnen, die auflen am Torus entlang
fithren, ungiinstig, wihrend die Teilchenbahnen an der Innenseite stabil
sind. Aus diesem Grund versucht man das Magnetfeld so zu formen,
daf} eine umlaufenede Magnetfeldlinie moglichst oft auf der Innenseite
um den Torus herum fithrt und nur wenige Mal auf der Auflenseite.
Diese ergibt einen eher dreieckigen Querschnitt der Torusfliche wie in
Abb. 2.16 verdeutlicht.

Um die ungiinstige Krimmung im Fall einer linearen Spiegel-
Anordnung zu minimieren, besteht die Uberlegung eine sog. Cusp An-
ordnung (Abb. 2.17) zu verwenden. Dies erhoht die Stabilitat. Aller-
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A A
B B
o ® % &

,/® \‘ I \\

ds o v @
----- N ® S G

‘\@_ _@// \\\\®’/,
normaler Querschnitt optimierter Querschnitt

Abbildung 2.16: Optimierung des Querschnitts eines torusférmigen Plas-
mas.

dings hat diese Konfiguration zwei Nachteile: zum einen ergeben sich
neben den Endverlusten auch zusétzliche Verluste am Umfang der An-
ordnung. Zum zweiten ist in dieser Anordnung ein sog. X-Punkt ent-
standen, am Ort mit Magnetfeld 0. Tritt ein Teilchen durch diesen
Punkt, verliert das magnetische Moment seine Bedeutung und bleibt
damit nicht mehr Erhaltungsgréfie. D.h. kleine Storungen kénnen dazu
fithren, dass das Teilchen in den Verlustkegel gelangen.

Abbildung 2.17: Cusp Anordnung eines magnetischen Spiegels

e ungleichférmiges E-Feld

Bei einem rdumlich ungleichférmigen elektrischen Feld tritt eine Drift
nur dann auf, wenn eine Kriimmung (d.h. zweite Ableitung ungleich
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Null) vorhanden ist. Ansonsten hebt sich die Beschleunigung bzw. Ab-
bremsung bei einem Umlauf wieder auf. Dies ist in Abb. 2.18 illustriert.

? ‘: ’ v VE ,ﬁ\ | vE

Abbildung 2.18: Drift durch ungleichférmige E-Felder

Die Drift-Geschwindigkeit enthélt neben der einfachen E x B Drift
einen zusitzlichen Term proportional zu V2E.

1 E x B
UVE = <1 + ZT%VQ) B2 (255)

Zeitabhingige Felder

Bei zeitabhéingigen Feldern lassen sich zwei Fille unterscheiden, rdaumlich
konstante, aber zeitlich verdnderliche Felder bzw. raumlich und zeitlich vari-
ierende Felder:

e Polarisationsdrift

Die Polarisationsdrift entsteht durch zeitlich verénderliche elektri-
sche Felder, die aber rdumlich konstant sind:

== (2.56)

Steigt plotzlich das elektrische Feld, so werden die Ladungstriger
zunédchst in diese Richtung beschleunigt bevor sich geméfl v x B ei-
ne Gyration ausbildet. Demnach hat netto eine Drift in Richtung des
elektrischen Feldes stattgefunden. Diese Drift ist umso gréfer je grofer
die Tragheit (gegeben durch die Masse) ist (sieche Abb. 2.19).

ponderomotive Kraft

Betrachten wir einen Ladungstrdger in einem rdumlich und zeitlich
verdnderlichen Feld und nehmen wir an, daf3 kein statisches Magnetfeld
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©)

Abbildung 2.19: Polarisationsdrift

By existiert. Ein klassisches Beispiel ist die Bewegung eines Ladungs-
triagers in einer elektrostatischen Welle (siche Kapitel Wellen), wie in
Abb. 2.20 illustriert. Die Welle erzeugt eine Storung der Quasineu-
tralitiat geméf n(r) = ng 4+ ny(r) wodurch ein raumlich und zeitlich
verdnderliches elektrisches Feld entsteht.

Abbildung 2.20: Bei einer elektrostatischen Welle variiert die Elektronen-
dichte rédumlich wie n(r) = ng + ni(r). Durch die ortliche Variation der
Ladung entsteht ein rdumlich verdnderliches elektrisches Feld. Wir betrach-
ten ein Elektron am Ort rg, das durch das elektrische Feld um r; verschoben
wird.

Fiir das elektrische Feld machen wir den Ansatz:
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E(r,t) = Eo(r) coswt (2.57)

Die Bewegungsgleichung, die die Bewegung z.B. eines Elektrons in die-
sem variablen Feld beschreibt ist die Lorentzkraft:

dv

m_

dt

Das Magnetfeld entsteht durch Induktion, da sich das elektrische Feld
zeitlich d&ndert. Wir betrachten jetzt die Anderung der Geschwindigkeit

und des Ortes in unterschiedlichen N&herungen. Fiir den Ort schreiben
wir:

= —e[Fy(r) coswt + v x B] (2.58)

r=ro+r (2.59)

und die Geschwindigkeit v:

v =g+ v + Vo (2.60)

In erster Ordnung betrachten wir das Elektron am Ort ro. Durch die
zeitliche Anderung des elektrischen Feldes haben wir eine Anderung
der Geschwindigkeit in erster Ordnung um vy:

dUl

me- = —eFEy(rg) coswt (2.61)

Integrieren wir dies iiber die Zeit, erhalten wir die Geschwindigkeit v;:

e
=——F in wt 2.62
vy — 0(7o) sinw ( )

bzw. nach einer weiteren Integration die Verschiebung r;:

e

Eo(rg) coswt (2.63)

= mw?
D.h. die Position des Elektrons oszilliert wie das elektrische Feld um
die Ruhelage r¢, und fiir die zeitliche Mittelung gilt: (vy) = (r;) =0

Mit diesem Ansatz haben wir allerdings nicht beriicksichtigt, dafl das
elektrische Feld sich rdumlich &ndert. D.h. wir miissen das elektrische
Feld entwickeln um die Bewegungsgleichung in zweiter Ordnung losen
zu konnen:
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E(r,t) = E(ro,t) + rV E(r,t)] (2.64)

r=rQ

In diesem Fall kénnen wir auch nicht mehr das magnetische Feld ver-
nachléssigen. Wir erhalten als Bewegungsgleichung fiir die Geschwin-
digkeit vy in erster Ordnung.

dUQ

m% = —C [’1"1VE(7“) + v X Bl] (265)

Gleichzeitig betrachten wir das Induktionsgesetz:
V x E(r)=—-B (2.66)
das zeitlich integriert ergibt:
1 :
—V x Ey(r)sinwt = —B; (2.67)
w

D.h. mit Gl. 2.62, Gl. 2.63 und GI. 2.67 in Gl. 2.65 erhalten wir:

d
m% = | Eo(r)V Ey(r) cos® wt
e .
+ WEO(T) x V x Ey(r)sin® wt (2.68)
E = gradient
«— <«

Abbildung 2.21: zt-Diagramm fiir die Bewegung eines Teilchens in einem
zeitlich oszillierenden aber rdumlich homogenen bzw. inhomogenen elektri-
schen Feld.
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Die zeitliche Mittelung liefert jeweils (sin® wt) = (cos? wt) = 1/2. Somit
bekommt man:

dv2>__ e 1
dt ' mw??2

[Eo(r)V Ey(r) + Eo(r) x V x Ey(r)] (2.69)

m(
nach dem Auflésen des doppelten Kreuzproduktes fallt der erste Term
weg und man bekommt:

Uy e?

>:_

dt mw?

m V(B (2.70)
D.h. es entsteht eine Nettokraft entgegen des Gradienten des elektri-
schen Feldes. Elektronen werden somit immer zu Regionen niedriger
Feldstérke getrieben. Dies sog. ponderomotive Kraft hat ihren Ur-
sprung in der Tatsache, dass das oszillierende Elektron auf seiner Be-
wegung von Bereichen hoher in Bereiche niedriger Feldstirke gelangt.
Nachdem die Kréfte im Bereich hoher Feldstéarke grofier sind, bekommt
man keine symmetrische Bewegung sondern eine Drift. Dies ist einem
xt-Diagramm in Abb. 2.21 illustriert.

2.1.2 Adiabatische Invarianten

In Spiegelmaschinen gibt es mehrere Erhaltungsgrofien. Wenn diese Erhal-
tungsgrofen selbst bei langsamen zeitlichen Anderungen der Felder konstant
bleiben, spricht man von adiabatischen Invarianten. Dazu betrachten wir
die Anderung des Impulses j auf einem geschlossenen Pfad ¢ betrachtet. Ist
dieses Integral in erster Ordnung konstant, so liegt eine Erhaltungsgrofie vor.

7{ i (2.71)

Als Beispiel nehmen wir das magnetischen Moment. Wir integrieren auf der
Gyrationsbahn einen Umlauf gemé&fs Abb. 2.22.

Abbildung 2.22: Erhaltungsgréfien bei der Gyration
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%ﬁd(j: %mmmd@ = 2mmu (2.72)
mit dem Larmorradius r;, = v, /w, ergibt sich
2
j{ﬁdcf— o UL _ 4, (2.73)
We q]

demnach ist p Erhaltungsgrofie.

Erste adiabatische Invariante

Allerdings war ja die Behauptung, dal das magnetische Moment auch erhal-
ten bleibt, wenn wir das duflere Feld langsam dndern. Bei einer Anderung
des Magnetfeldes wird ein elektrische Feld induziert gemaf3

VxE=_B (2.74)

In diesem elektrischen Feld erhoht sich die Geschwindigkeit des Teilchens und
damit dessen kinetische Energie. Die Anderung der kinetischen Energie Ej;,
mit der Zeit 148t sich mit der beschleunigenden Kraft F' = ¢F, die iiber eine
Wegstrecke ds wirkt, verkniipfen via:

dEyin ds
=F— 2.75
dt dt ( )
Damit ergibt sich:
d (1 = ~dx
— (= =qEv, = qE— 2.76
dt (2mvl> IR =y (2.76)
pro Umlauf &ndert sich die Energie demnach um einen Betrag:
1 27 Jwe ~d .
5 <—mvi) - 7{ gEZ dt = 7{ gEdz (2.77)
2 0 dt Umfang
mit dem Stokes Satz ergibt sich:
]{ qEdr = / q(V x E)dgz —q/ BdS (2.78)
Umfang Flaeche Flaeche

mit S der Flichenormalen der umschlossenen Gyrationsbahn, Demnach ist:

1 .
o (ﬁmvi> = +¢Bnr? (2.79)
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Das Vorzeichen éndert sich, da die Umlaufrichtung um die Fléche S fiir Tonen
und Elektronen unterschiedlich ist. Demnach &ndert sich auch die Richtung
der Flachennormale der Gyrationsbahn. In Gl. 2.79 steckt die adiabatische
Niherung, weil man fiir das Flichenintegral einfach 7?7 genommen hat, was
nur fiir kleine Werte von B richtig ist, wie in Abb. 2.23 erldutert.

9O

B>0 B>>0

Abbildung 2.23: adiabatische Naherung bei der Integration der Larmor-
bahn.

. 2 m 11 27TB

+qB =4+gBrn———F+=—-m
q WTL q ch +qB B2 UL We
—~—

6B

— 0B (2.80)

6B entspricht der Anderung in B pro Umlauf. Die Anderung in der poten-
tiellen Energie eines magnetischen Momentes im Magnetfeld uB entspricht
einer Anderung in der kinetischen Energie senkrecht zum Magnetfeld %mvi:

§(uB) =6 ( mUL) (2.81)

die linke Seite kann erweitert werden zu

Bop+ pdB =6 ( mvi) (2.82)
Der Vergleich der Gleichungen 2.79 und 2.82 ergibt demnach, dafl

S =0 (2.83)

gelten mufl. Dies gilt auch fiir ein langsam verdnderliches B-Feld. Die In-
varianz des magnetischen Moments kann man zum Heizen eines Plasmas
ausnutzen. Legt man an eines Spule eine Wechselfeld an, so erhélt man eine
periodische Variation des Magnetfeldes. Damit oszilliert auch v, . Der Netto-
Energiegewinn wire allerdings Null, da sich die Gyrationsbewegung immer
wieder umdreht. Falls aber Stofle stattfinden, kann sich die Erhéhung in
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vy auch in v libertragen. Bewegt sich das Teilchen dann parallel zum Ma-
gnetfeld spiirt es die Lorentzkraft nicht mehr und kann deshalb nicht mehr
abgebremst werden. Damit erhoht sich im Mittel die Energie der Teilchen, da
Energie in die parallel-Komponente hinein fliessen kann, sie aber durch das
oszillierende Magnetfeld allein nicht mehr herausgenommen wird. Die Ener-
gieerhhung in einem Plasma durch oszillierende Magnetfelder bezeichnet
man als magnetisches Pumpen.

Zweite adiabatische Invariante

Die zweite adiabatische Invariante bezieht sich auf die Pendelbewegung zwi-
schen den Umkehrpunkten in einer magnetischen Spiegelanordnung, wie in
Abb. 2.24 verdeutlicht.

Abbildung 2.24: 2-te adiabatische Invariante als Pendelbewegung zwi-
schen zwei Umkehrpunkten. Die dritte adiabatische Variante entspricht einer
langsamen Drift dieser Pendelbewegung um den Umfang der Spiegelmaschi-
ne.

Die Erhaltungsgrofie sei gegeben durch folgendes Pfadintegral

J = %mv”ds (2.84)

Nehmen wir die Lange des Weges zwischen den Umkehrpunkten zu [, so ist
die Erhaltungsgrofie gegeben durch

J = 2m(y)l (2.85)

Daran schlieit sich die Frage, wie sich die Geschwindigkeit v auf dem Pfad
andert. Zunéchst gehen wir von der Energieerhaltung aus:
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1 1

§mvﬁ + §mvi = const. (2.86)
die Zeitableitung liefert
v d
Js Oy d
—_— = —— 2.88
"o~ @D (2.88)
Vertauschen der Ableitungen liefert
81)” d d
N~ (uB)=——V 2.89
" ot ds('u ) ds ( )
mit V' der potentiellen Energie. Die Energiebilanz ergibt:
1 ds\”
2m<dt> +V(s)=uBn =W (2.90)

mit W der Gesamtenergie und B,, dem Magnetfeld am Umkehrpunkt. Die
Erhaltungsgrofie ergibt:

I=$m

Nachdem g eine Erhaltungsgrofie der Bewegung geméafl der ersten adiabati-
schen Invariante ist, miissen wir fordern, dass der Ausdruck:

as G — m(W — VI1Y2ds — m _ 12,4,
\d,t_/d ]{[2 (W =V)[""d j{[Q (uBm — uB)]'?ds (2.91)
ol

7{ [B,, — B]"/*ds (2.92)

invariant bleibt. Dies gilt falls das B-Feld sich zeitlich langsamer dndert als
die Pendelbewegung des geladenen Teilchens zwischen den Umkehrpunkten.
Mit

o = [ 2 (1B — uB)] " (2.93)

m

muf} die zweite adiabatische Invariante gelten

7{@|ds = invariant (2.94)
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Betrachtet man allerdings die Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit
zeitlich verdnderlichen magnetischen Feldern so kann sich die Geschwindig-
keit &ndern. Klassisches Beispiel ist die sog. Fermi-Beschleunigung . Zeit-
lich veréinderliche Magnetfelder sind immer mit einem elektrostatischen Feld

verkniipft (Vx E = _E) in dem Ladungstrager beschleunigt werden koénnen.
Dies ist ein wesentlicher Mechanismus zur Beschreibung hochenergetischer
Hohenstrahlung. Hierbei werden Teilchen des Sonnenwindes beim Durch-
treten an der Schockfront (B >) des Erdmagnetfeldes in der Heliosphére
beschleunigt (siehe Abb. 2.25)

Abbildung 2.25: Fermi Beschleunigung

Als weitere Moglichkeit zur Ableitung der Fermi-Beschleunigung kann man
die zweite adiabatische Invariante zunéchst als

J = fvnds = (vy)2! (2.95)

schreiben mit [ dem Abstand zwischen den beiden Umkehrpunkten. Erhoht
man jetzt das Magnetfeld in einer Spiegelmaschine, riicken die Umkehrpunkte
niher zusammen, d.h. der Abstand [ verringert sich. Da die zweite adiaba-
tische Invariante gilt, muf sich im selben Mafle die Parallel-Geschwindigkeit
(v)) erhohen. Auch dies ist die Fermi-Beschleunigung.

Dritte adiabatische Invariante

Schliellich gibt es noch eine dritte Pendelbewegung in einer Spiegelanord-
nung. Hierbei rotiert die gesamte Teilchenbahn um die Achse (siehe Abb.
2.24), da die Kriimmungsdrift der Pendelbewegung iiberlagert ist. Erhal-
tungsgrofle ist hierbei der magnetische Fluss:
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P = / BdS (2.96)

Zusammenfassend 148t sich sagen, dass, je nach Stofrequenz, die drei adiaba-
tischen Invarianten unterschiedlich gute Erhaltungsgréfien sind. Die schnell-
ste Bewegung ist die Gyration, demnach ist das magnetische Moment in der
Regel eine Erhaltungsgrofie. Die zweite adiabatische Invariante, die Pendel-
bewegung zwischen den Umkehrpunkten, ist in der Regel bei niedrigerem
Druck erfiillt, da die Periode lénger ist und die Wahrscheinlichkeit eines Sto-
Bes mit einem Neutralteilchen zu erleiden grofler ist. Die dritte adiabatische
Invariante ist nur selten erfiillt, da die Rotation der Pendelbewegung um die
Achse der Spiegelanordnung die ldngste Periode besitzt. Zusammenfassend
1aBt sich die Giiltigkeit der einzelnen adiabatischen Varianten in folgender

Rangfolge sehen
= /v” > /§d§ (2.97)

Ein Beispiel fiir die Realisierung einer magnetischen Flasche auf grofler Skala
ist in Abb. 2.26 gezeigt. Teilchen, die in den Verlustkegel fallen werden am
Ende durch spezielle Spulen gefiithrt und durch elektrische Felder reflektiert.

45 © A. von Keudell, Ruhr-Universitdt Bochum



KAPITEL 2. BESCHREIBUNG VON PLASMEN 2.2. VIELTEILCHENBILD
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Abbildung 2.26: Spiegelmaschine, wie sie fiir die Kernfusionsforschung ein-
gesetzt wurde. Am Ende der Spiegelmaschine werden spezielle Ying-Yang-
Spulen und elektrische Fleder montiert, um die Teilchen, die in den Verlust-
kegel gefallen sind, wieder in die magnetische Flasche zuriickzuspiegeln.

2.2 Vielteilchenbild

Im Einzelteilchenbild kénnen sehr erfolgreich die Driften geladener Teilchen
in gegebener Feldkonfiguration beschrieben werden. Jegliche Vielteilchenef-
fekte bleiben unbetrachtet. Vorgédnge wie das Ausbilden eines Druckes im
Plasma und der Einfluss von Sté8en auf den Transport konnen nur in einem
Vielteilchenbild beschrieben werden.

Ein subtiler Unterschied ist die Tatsache, dass das Einzelteilchenbild von der
Lorentz-Kraft ausgeht und hierbei immer eine Gleichung fiir eine Trajektorie
gelost wird. D.h. die Betrachtung folgt immer dem Teilchen und ist nicht
ortsfest. Eine sehr viel praktikablere Beschreibung, wire aber ein ortsfestes
Koordinatensystem mit einzelnen Volumenelementen in die die Teilchen ein-
und austreten konnen. Genau dies ist die ”Fuler’sche Beschreibung”.

2.2.1 Hierarchie der Gleichungen der Plasmaphysik

In der Plasmaphysik kann man eine Hierarchie von Gleichungen aufstellen.
Dies beginnt mit einer Funktion f die N Teilchen komplett beschreibt im
Phasenraum fiir Ort und Geschwindigkeit.
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F(@,7)  i=1.N (2.98)

Dieses Problem hat 6N Dimensionen und ist einfach die Uberlagerung der
Losung der Bewegungsgleichung von N Teilchen. Diese hohe Dimensionalitét
kann man stark reduzieren indem man eine neue Funktion f definiert, die
nur die Wahrscheinlichkeit wiedergibt in einem Intervall im Orts- und Ge-
schwindigkeitsraum ein Teilchen vorzufinden. Diese Verteilungsfunktion
im Phasenraum hat nur noch 6 Dimensionen:

f(Z,0) (2.99)

Alternativ zur Formulierung als Wahrscheinlichkeit ein Teilchen zu finden,
kann man auch die Zahl der Teilchen in dem Phasenraumelement dzdv neh-
men. Beide Formulierungen, bzw. Normierungsvorschriften fiir f sind gleich-
wertig. Das Problem &8t sich noch weiter reduzieren indem man die Infor-
mation iiber die Geschwindigkeit marginalisiert via

/f(f, v)d*v = n(7) (2.100)

und nur noch an der ortsaufgelosten Dichte n(Z) des Plasmas interessiert
ist. Diese Beschreibung hat schliellich nur noch 3 Dimensionen. Letzteres
entspricht dem Fluidbild, wobei zunéchst jede Teilchensorte jeweils einer
Fliissigkeit entspricht. Eine weitere Vereinfachung gibt es nur noch bei voll-
ionisierten Plasmen bei dem die Symmetrie der Gleichungen ausgenutzt wird
und 2-Fliissigkeits-Gleichungen (Elektronen und Ionen) auf Einfliissigkeits-
Gleichungen reduziert werden (MHD).

Neben den Fluid-Gleichungen gelten natiirlich noch die Maxwell-
Gleichungen (p...Ladungsdichte):

. 1

divE = —p (2.101)
€o

divB = 0 (2.102)

rotE = —B (2.103)

rotB = o) + pocoF (2.104)

und die Zustandsgleichung des Plasmas als idealem Gas:

p =nkgT (2.105)
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Fiir die Zustandsdnderung ist entscheidend in welcher Form sie geschieht.
Allgemein wird sie beschrieben durch, die Adiabatengleichung;:

Vb _ Vn (2.106)
P n
mit
Cp
— 2P 2.107
Loy (2.107)
Fiir das ideale Gas gilt
24+ N
S 2.108
1=y (2.108)

Bei adiabatischen Zustandsénderungen gilt v wie beschrieben. Bei isother-
men Zustandsédnderungen gilt v = 1. Letzteres ist fiir die Beschreibung der
Elektronen der Fall, da der Temperaturausgleich in der Regel schnell erfolgt
und demnach von isothermen Verhéltnisse ausgegangen werden kann.

2.2.2 Verteilungsfunktion

Die Verteilungsfunktion in 6N Dimensionen (plus 1 Dimension Zeit) be-
schreibt das Plasma im Phasenraum Ort und Geschwindigkeit (Abb. 2.27).
Prominentes Beispiel ist die Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung, die sich
einstellt, wenn alle Teilchen durch Stéfle ihre Geschwindkeitskomponenten
ausgleichen kénnen und sich eine Verteilungsfunktion maximaler Entropie
einstellen kann. Dies ist die Maxwell-Verteilung. Die Verteilung im Geschwin-
digkeitsraum ist:

3/2 2
m _1/2mwu
) = BT 2.109
10 = (5g) <% (2.109)
In dieser Notation ist die Verteilungsfunktion f(¥) auf eins normiert. Aus
dieser Verteilungsfunktion lassen sich unterschiedliche Gréflen ableiten wie
z.B. die Verteilungsfunktion, die der Wahrscheinlichkeit fiir einen bestimmten

Geschwindigkeitsbetrag entspricht.

m 3/2 _1/2mv2
f(jv]) = 4mv? (QWkBT) e BT (2.110)

Gemittelte Groflen lassen sich aus der Verteilungsfunktion iiber Integration
ermitteln. Die mittlere Geschwindigkeit einer Maxwell-Verteilung ist:
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Abbildung 2.27: Die Verteilungsfunktion f beschreibt die Zahl der Teil-
chen in einem Phasenraumelement dZdv. Im Geschwindigkeitsraum fiir einen
gegebenen Ort & haben wir ein Volumenelement dv,dv,dv..

o :/yvyfw)d% _ (SkBT)1/2 (2.111)

™m

Die mittlere Geschwindigkeit einer Maxwell-Verteilung fiir eine Richtung x
ist:

1/2
il = [ Il s @ = (”“BT) _ L (2.112)

™nm 2

Verwendet man die Normierung der Verteilungsfunktion auf die Dichte der
Teilchen n(Z) an einem Ort #, so bekommt man:

27T/{ZBT

Diese Formulierung der Normierungsbedingung wollen wir im folgenden ver-
wenden.

m 320y ame?
(V) = n(Z) ( ) e BT (2.113)

2.2.3 zeitliche Entwicklung der Verteilungsfunktion

Fiir die Beschreibung von Plasmen ist natiirlich die zeitliche Entwicklung die-
ser Verteilungsfunktion unter dem Einfluss von dufleren Feldern entscheidend.
Aus diesem Grund betrachten wir jetzt die Anderung dieser Verteilungsfunk-
tion im Phasenraum. Zur Vereinfachung betrachten wir den 2 dimensionalen
Fall wie in Abb. 2.28 angedeutet. Eine Teilchenmenge sei zum Zeitpunkt ¢ an
einem Ort z, v und bewegt sich zu einem neuen Ort z’, v’ zu einem Zeitpunkt
t + dt. Die Gleichungen die dies beschreiben sind:
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Abbildung 2.28: Zeitliche Entwicklung der Verteilungsfunktion

= x4 v,dt (2.114)

F
vl = vy + Updt = v, + —dt (2.115)
m

falls keine Prozesse neue Teilchen erzeugen gilt:

f@' v, t)de'dvl, = f(x, v, t)dzdu, (2.116)

)y Tax
Wie transformieren jetzt die Groflen x zu x” und v, zu v.,. Die obigen Glei-

chungen kann man als Transformation des Koordinatensystem interpretieren.
Hierfiir gilt im Zweidimensionalen:

Oz’ Oz
da'dvl, = | J|dzdv, = | 55 9 | dwdu, (2.117)
Dx Ovg

die Jacobi-Determinante J ergibt fiir diese Transformation

|J| =1+ 0(dt?) (2.118)

demnach muf in erster Ordnung gelten dass dxdv, = dz’'dv],. Daraus folgt
fla' v t") = f(x,v,,t). D.h. die Verteilungsfunktion bleibt zeitlich konstant

a
dt

Dies bezeichnet man als Liouville-Theorem. Dies ist allerdings die totale
Ableitung. Aufgelost nach partiellen Ableitungen ergibt sich:

0 (2.119)

G _0f | 0f0F 000

g~ ot Tozor “avar (2.120)
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daraus erhélt man die sogenannte Vlasov-Gleichung;:

df of _of Fof
- == —+—===0 2.121
a ot "oz T mos (2.121)
Unter Beriicksichtigung von Sto8en kann eine Umverteilung stattfinden, bzw.
konnen neue Teilchen durch Ionisation erzeugt werden. Dies wird in der sog.

Boltzmann-Gleichung beschrieben.

d _of  of Fof_of
at ot "oz Tmas  are (2.122)

Der Term auf der rechten Seite beinhaltet alle Prozesse, die durch Stofipro-
zesse eine Anderung der Verteilungsfunktion hervorrufen. In dem Bild der
Verteilungsfunktion haben wir jetzt ein ortsfestes-Koordinatensystem gewon-
nen.

Ohne die Anderung im Geschwindigkeitsraum kann man die sog. konvektive
Ableitung schreiben als:

af _of

dt ot
die linke Seite entspricht einem Beobachter, der sich mit dem Phasenraum-
element mit bewegt. Der erste Term auf der rechten Seite entspricht einem
Beobachter, der von auflen ein festgelegtes Volumenelement betrachtet. Die
Beschreibung in einem Koordinatensystem, das sich mit einem Fluidelement
mit bewegt bezeichnet man als ”Lagrange’sche Beschreibung” und die
Beschreibung mit einem orts-festen Koordinatensystem bezeichnet man als
”Euler’sche Beschreibung”.
Anschaulich kann man das an dem Beispiel einer Welle in Abb. 2.26 verdeut-
lichen. Unter der Annahme, dass keine neuen Teilchen erzeugt werden ergibt
sich:

+IVf (2.123)

df

dt
D.h. ein Beobachter der mit der Welle mit schwimmt, merkt gar nicht das
er auf einer Welle sitzt. Hélt man nun den Ort fest, sieht ein Betrachter von
auflen allerdings, das die Teilchenmenge am Ort zy zunimmt. Dies geschieht
proportional zu der Geschwindigkeit dieser Welle und deren Dichtegradien-
ten.

0 (2.124)

of

o = —0Vf (2.125)
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)

Abbildung 2.29: Idee der konvektiven Ableitung

Nach Abbildung 2.29 ist der Gradient in f positiv, wihrend die Geschwin-
digkeit ¥ in negative x-Richtung zeigt. D.h. nach Gleichung 2.125 wird aa—{
am Ort zy positiv und der stationdre Beobachter sieht eine Zunahme der
Teilchendichte am Ort x.

2.2.4 Momente der Boltzmann-Gleichung, Fluidbild

Zunachst betrachten wir eine noch weitere Vereinfachung im Vielteilchenbild
indem wir die Information der Verteilung im Geschwindigkeitsraum auf we-
nige Momente reduzieren. Das n-te Moment einer Verteilungsfunktion oder
Gleichung ist definiert als:

/ V" f(v)d*v (2.126)

Prinzipiell bleibt die vollsténdige Information iiber die Form von f(v) im
Geschwindigkeitsraum durch die Angabe von Unendlich vielen Momenten
erhalten. Allerdings kann man diese Betrachtung in vielen Féllen nach den
fithrenden Momenten abbrechen. Wir reduzieren die Dimension des Problems
auf 3, indem wir im folgenden nur die ersten drei Momente betrachten. Die
zeitliche Entwicklung dieser Momente ist durch die Momente der Vlasov-
Gleichung selbst gegeben.

0-tes Momente, Teilchenbilanz

Zunéchst betrachten wir das Ote Moment geméif:
of of
- 7= 3
ot Yoz" ' | mav

Dies ist eine Bilanzgleichung iiber die Anzahl der Teilchen, da

F
d*v + —a—fd% =0 (2.127)
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/ f)d*v = n(7) (2.128)

gilt und damlt einer Anderung der Teilchenzahl entspricht. In Gl. 2.127
kénnen dle Integration und die Ableitung nach dem Ort vertauscht werden.
Der dritte Term ergibt Null wie gleich bewiesen wird. Zunéchst erhalten wir
somit:

0 0
— [ f&Pv+ — [ OfdPv = 2.12
E)t/fv+8f/va 0 (2.129)
Dies ergibt die Kontinuitatsgleichung, bzw. die Teilchenbilanz:
0
—8;‘ +V - (nd,) =0 (2.130)

nachdem das erste Moment {iber die Geschwindigkeit, die Schwerpunktsge-
schwindigkeit v, liefert:

/de% = ¥, - n(T) (2.131)

Wir hatten behauptet das der dritte Term in Gleichung 2.127 zu Null wird.
Dies wird im folgenden gezeigt. Die Kraft auf geladene Teilchen ist wieder
die Lorentz-Kraft, d.h ein Term proportional zu £ und zu v x B.

Eg{d3 /aﬁEfd%_/Ede_O (2.132)

Hierbei wurde der Gaufi’sche Satz genutzt, der die Divergenz eines Feldes
mit dem Oberflachenintegral verkniipft. Dies muss zu Null werden, da bei
einer Oberflache im Unendlichen die Verteilungsfunktion f zu Null werden
muf}, um einen endlichen Energieinhalt zu beschreiben. Das hat zur Folge,
dafl das ganze Integral zu Null wird. Ebenso lauft die Argumentation fiir den
zweiten Term:

/17 g’i :/a(fva /favﬁ Bo (2.133)

Der erste Term ist wieder Null, da er iiber den Gauf’schen Satz wieder mit
einem Oberflichenintegral verkniipft werden kann. Der zweite Term ist auch
Null, da die Anderung der Geschwindigkeit und die Geschwindigkeit selbst
senkrecht zueinander stehen (7 x B wirkt immer senkrecht zur Geschwindig-
keit). Demnach wird auch dieser Term Null.
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1-tes Moment, Impulsbilanz

Das erste Moment der Verteilungsfunktion ist gegeben als

/vf(v)d% = n(Z)vs (2.134)

mit vs der Schwerpunktsgeschwindigkeit. Multipliziert man dies mit der Mas-
se m des betrachteten Teilchens wird aus dem erste Moment der Vlasov-
Gleichung eine Bilanzgleichung fiir den Gesamtimpuls in dem Fluid:

LOf L (O s F@f 3
/mvatdv—i—/mv(vaf)dv—i—/mv o d’v (2.135)

Der erste Term in Gl. 2.135 liefert:

9., .
ma (nds) (2.136)

Um den dritten Term aufzulésen benutzen wir zunéchst die Produktregel fiir
Ableitungen!:

a_,va fv—F—i—Fv—f—i—Ff (2.137)
Der dritte Term in GIl. 2.135 llefert.
3 3 = O0U 4 =
/aﬂvadv—/fv—dv—/fFa—ﬂdv:—nF (2.138)
N

Der erste Term in Gl. 2.138 liefert Null geméf8 der Argumentation iiber den
Gaufy’schen Satz Der zweite Term in GIl. 2.138 liefert Null, da ¢ immer
senkrecht auf 2 5. steht, wegen F = @ x B. Der zweite Term in Gl 2.135
liefert:

0 0
2 3, _ 2 ¢ 13
m/v (,ﬁfdv maf/v fdov (2.139)

Fiir die weitere Betrachtung wird die Geschwindigkeitskomponente in einen
Schwerpunktanteil und einen thermischen Anteil aufgeteilt, wie in Abb. 2.30
illustriert:

V=g + vy (2.140)

'Dies wird hier nur sehr verkiirzt dargestellt. Fiir die explizite Ableitung muss man die
Komponenten der Vektoren geméf den einzelnen Richtungen x,y und z genau unterschei-
den.
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Abbildung 2.30: Die Verteilung im Geschwindigkeitsraum wird aufgeteilt
in einen Anteil fiir den Schwerpunkt und einen thermischen Anteil fiir die
isotrope Geschwindigkeit.

Diese unterscheiden sich durch die Ergebnisse bei deren Mittelung:

/vfdv = nu, (2.141)

demnach ist

/vtfdv = (2.142)

Mit dieser Definition wird

/UQfdﬁ = n(v?) = n{? + 2v0; + v = n{v?) + n(vl) (2.143)
Damit wird aus
m%/nﬁﬂdﬁ = m%nvg + m(,%nvf (2.144)

An dieser Stelle wird der Druck eingefiihrt als makroskopische Groie zur Be-
schreibung des Vielteilchencharakters des Plasmas. In seiner mikroskopischen
Definition ist der Druck gegeben als:

1
p= gmn(vf) = mn{v?,) (2.145)

mit (v7) = (v7,) +(v5,) + (v7.), bzw. bei isotropen Verhéltnissen (v7) = 3(v7,).
Ganz generell ist der Druck p ein Tensor nachdem er gemafl der Definition
der Mittelung nicht nur Terme der Form (vyv;,) sondern auch gemischte
Terme wie (vy;v,) enthalten kann. Dies entspricht dem einfachen isotropen
Druck bzw. Scherspannungen. Im folgenden wollen wir doch nur den einfa-
chen isotropen Fall betrachten. Die Verkniipfung von Druck und thermischer
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Geschwindigkeit sich anschaulich verstehen: der Druck in der Thermodyna-
mik ist beim idealen Gas gegeben durch p = nkgT', d.h. er verbirgt sich in
der isotropen Bewegung der Gasteilchen, und ist damit verkniipft mit v,.
Trifft ein solches Teilchen auf eine Wand iibertragt es dort seinen Impuls.
Der Ubertrag des Impulses von n Teilchen auf eine Wand pro Zeitintervall
entspricht einer Kraft F' auf diese Oberfldche. In dieser Interpretation ist der
Druck

p=muy N (2.146)
—~— ~~
Impuls Teilchen/Zeit

das Produkt aus Teilchenimpuls mv; und der Auftreffrate von n Teilchen nwv;.
Damit erhalt man schlieflich:

0 0 0
Mo / nfvdv = Mo (nv?) + Fr4 (2.147)
Der erste Term lost sich auf zu:
9 ? - (2.148)
—NVE = Vg—==NVs + NUs—==Vs )
or ° or o1
Nach dem Einsetzen bekommen wir schlief3lich:
M——Nnvs +Mvs =Snvs +mnu 2v +—p—nF=0 (2.149)
ot soz oz " " ozt - '
—
dvs on on
mn—; +mvsm — ot

der erste Term wird nach der Produktregel differenziert und der Term a%nvs

entspricht —%—’Z aus der Teilchenbilanz. Damit fallen zwei Terme weg und man
erhélt als Endergebnis die Impulsbilanz:

ovs = RV 5
mn {a—i + Usvvs:| =nl — Vp=ng(E+ U, x B) = Vp (2.150)

In einer mehr allgemeinen Formulierung ist der Druck ein Tensor, der auch
Scherkréfte enthalten kann, die durch die Nebendiagonalelemente in (v;v;)
entstehen konnen (Terme Vu,v, etc).

Aus dieser Impulsbilanz 148t sich auch die Navier-Stokes-Gleichung
fiir Fliissigkeiten mit Reibung ableiten. Bei einer Fliissigkeit mit ei-
ner bestimmten Viskositdt ~ entstehen Scherkrifte, wenn benachbarte
Fliissigkeitselemente sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aneinander
vorbei bewegen. Diese Scherkraft ist oc nyV>2v,. Hier ist nicht die erste Ablei-
tung sondern die zweite Ableitung der Geschwindigkeit vom Ort mafigeblich,
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da bei einer linearen Abhéngigkeit sich die verzogernde und beschleunigende
Scherkraft an den beiden Seiten des Fluidelements aufheben wiirden. Mit
dieser Betrachtung bekommt man die Navier-Stokes Gleichung zu:

a_»s — ~ —
mn [a—t + @WS] = nF — Vp + nyV27, (2.151)

2-tes Momente, Energiebilanz

Das zweite Moment der Vlasov-Gleichung entspricht der Energiebilanz im
stoBfreien Fall. Dazu wird das 2te Moment der Vlasov-Gleichung mit %m
multipliziert und iiber den Geschwindigkeitsraum integriert. Man erhéalt

F
/ —mu afd‘?’"ajt/ mv%—dv+/ —mu 8f =0 (2.152)

auch hier konnen wieder Ableitung und Integratmn bei den Komponen-
ten Ort und Zeit vertauscht werden. Aus dem ersten Term erhélt man die
Anderung der Gesamtenergie mit der Zeit:

1 ,0f 3 0 1 5.4 0
/imv Ed v = 8t/va fd°v = 8tn<€> (2.153)

Aus dem letzten Term die Anderung der Energie durch eine duBere Kraft
gemaf:

1 F@f B 01 3 3
/va e dv = 255" —fd v / m2v—fd
= —nF7, (2.154)

Dieser Term entsteht analog zu oben, da jetzt %VUUZ = v. Aus dem zweiten
Term in Gl. 2.152 entstehen Terme gemasf:

(v7) = (V)vs + (V%0r) = (V)vs + (v3ve) + (20.07) + (v)) (2.155)

Aus dem ersten Term entsteht ein Ausdruck gemé&fl dem Energietransport
der mittleren Energie ¢ = %va durch Konvektion

Vn(e)vs (2.156)

der zweite Term in GIl. 2.155 ist 0 und aus dem dritten Term entsteht ein
Ausdruck geméfl Energiegewinn bzw. Abfuhr durch Kompression bzw. Ex-
pansion:
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pVuy (2.157)
der letzte Term in Gl. 2.155 schliellich entspricht dem Energietransport durch
Waérmeleitung:

Vq mit q=—rVT (2.158)

mit x der Warmeleitfahigkeit. Setzt man dies alles ein so erhélt man schlief3-
lich die Energiebilanz:

a —
—n(e) + Vnle)vs + pVus + Vq — nugF =0
ot ~—— S~~~ ~~~ e
Konvektion  Kompression/Expansion ~ Waermeleitung — z.B. ohmsche Heizung
(2.159)

Aus dieser Gleichung lassen sich einfache Félle konstruieren. So entspricht
die Energiednderung durch Expansion oder Kompression einem Term:

En(e) = —pVuy (2.160)
bzw. ein Energiegewinn durch ohmsche Heizung in einem &ufleren elektri-
schen Feld:

%n(@ = nu,F = jE (2.161)

Bei dem Vergleich mittlerer Energie, Druck und Schwerpunktsgeschwindig-
keit gibt es in der Literatur unterschiedliche Vereinfachungen. In Nieder-
druckplasmen ist oftmals die thermische Energie sehr viel hoher als die Ener-
gie in der Schwerpunktsgeschwindigkeit. Demnach kann man

(€)= ShsT =5 (2.162)

setzen.

2.2.5 Driften im Fluidbild
Drift parallel zum B-Feld
Nach der Einfiithrung des Fluidbildes sind wir jetzt in der Lage die Debyelénge

abzuleiten. Die Impulsbilanz der Elektronen ist gegeben durch:

mn [% + USVUS:| =nF —Vp=ngE —Vp (2.163)
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im Gleichgewicht gilt unter der Annahme einer ruhenden Fliissigkeit

ngE = Vp (2.164)

mit ¢ = —e und E = —V® erhilt man hier unter Annahme einer isothermen
Zustandsanderung fiir die Elektronen:

enV® = Vp = VnkgT (2.165)
oder
1
eV® = —VnkgT = VinnkgT (2.166)
n
Integriert man diese Gleichung so bekommt man

ed =kgT.Inn+c (2.167)

mit der Integrationskonstanten ¢, die durch die Normierung der Plasmadichte
ng entspricht. Man bekommt als Losung fiir n somit:

ed

n = ngeksTe (2.168)

Dies bezeichnet man als Boltzmann-Beziehung. Sie entspricht dem Gleich-
gewicht zwischen der thermischen Energie der Elektronen und dem elektri-
schen Potential das entsteht wenn man die Elektronen relativ zu den Ionen
verschiebt. Bei hoch dichten Plasmen kommt das Pauli-Verbot hinzu, die die
Dichte der Elektronen an einem Ort limitiert.

Die Abschirmung einer Storung der Quasineutralitdt wird wieder aus der
Poisson-Gleichung abgeleitet:

V2 = —e(n; —n,) (2.169)

V20 = —e (no - noe’“?Te> (2.170)

Fiir den Fall, dass die thermische Energie sehr viel grofler ist als die Poten-
tialstorung kann die Exponentialfunktion entwickelt werden geméf:

e ® d
eV2® = eng [e’ch)Te — 1] = enyg [1 + k:iTe +o— 1] = enokZTe (2.171)
Diese Gleichung hat die Losung
_l=l
O = Ppe o (2.172)
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mit der Debyeldnge:

1/2
A\p = (GOkBTe> (2.173)

ne2

Drift senkrecht zum B-Feld, diamagnetische Drift, Plasma /3

Durch die Einfiihrung des Fluidbildes haben wir jetzt einen zusétzlichen Term
Vp in der Impulsbilanz, der Druckgradient. Fiir Teilchendriften senkrecht
zum Magnetfeld ergibt sich folgendes Bild. Zunéchst gilt wieder:

mn {881:55 + USVUS} —nF —Vp=ng(E+7x B)—Vp (2.174)

Wir vernachléssigen zunéchst die explizite Zeitableitung, da wir nur an der
Driftbewegung interessiert sind. Der zweite Term auf der linken Seite wird
auch vernachlassigt da die Driftbewegung senkrecht auf dem Geschwindig-
keitsgradienten steht, wie noch gezeigt wird. Als Ausgangsgleichung haben
wir demnach

0=mngq <E+77><§> —Vp (2.175)

Wir multiplizieren von rechts mit x B und erhalten
O:nq(ﬁxé—kﬁxéxé)—Vpxé (2.176)
0=ng (Ex§+§(ﬁL§)—ULB2> —Vpx B (2.177)

der zweite Term fillt weg, da v, immer senkrecht zu B steht. Man erhlt
schlielich als Driftgeschwindigkeit

Ex B Vp x B

V) = —
B? qnB?

Der erste Term ist die bekannte E x B Drift und der zweite Term ist die
diamagnetische Drift. Sie fithrt dazu, dafl bei gegebenem Druckgradient,
die Elektronen und die Ionen in unterschiedliche Richtung senkrecht zum
Magnetfeld getrieben werden. Damit entsteht ein diamagnetischer Strom,
der das duflere Magnetfeld abschirmt. Eine zylindrische Plasmaséule in einem
auferen Magnetfeld beginnt als ganzes zu rotieren.
Diese Driftgeschwindigkeit éndert sich mit dem Abstand zum Zentrum der
Plasmaséaule, d.h. V¥ steht senkrecht auf ¢ selbst. Dies rechtfertigt die ein-
gangs gemachte Annahme, dafl der Term vV¢ Null ist.

(2.178)
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Vb, lonen

VD, Elektronen

Abbildung 2.31: Durch einen Gradienten im Plasmadruck entsteht eine
diamagnetische Drift, die einem abschirmenden Strom in einer Plasmaséiule
entspricht.

Wir betrachten jetzt noch einmal die Konfiguration einer Plasmasédule. Es
mufl gelten:

—

Vp=qn(t x B)=j x B (2.179)
Zudem gilt das Ampere’sche Gesetz
V x B = poJ (2.180)

Gleichung 2.179 mit x B multipliziert liefert jetzt direkt den diamagnetischen
Strom:

- B x Vp
Gleichung 2.180 in 2.179 eingesetzt ergibt:
1 ~ e L S
Vp=—(VxB)xB=—|BVB—--VB (2.182)
Ho o 2
daraus folgt
B? 1 5 =
Vip+—)=—BVB~0 (2.183)
240 Ho

Da der Gradient entlang des Magnetfeldes in der Regel sehr klein ist, kann
die rechte Seite nahezu Null gesetzt werden. Demnach muss gelten:
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2

P+ %0 = const. (2.184)

der erste Term ist der Plasmadruck und der zweite Term entspricht dem Ma-
gnetfelddruck. Die Summe aus beiden bleibt konstant {iber den Querschnitt
einer Plasmaséule. Dies wird auch ausgedriickt durch das sogenannte Plas-
ma [3:

B=L1 (2.185)

210

per Definition wird der Druck im Zentrum der Plasmaséule genommen und
das Magnetfeld am Rand des Plasmas. Ein hohes Beta bedeutet demnach,
dass das Magnetfeld im inneren sehr klein wird, wihrend bei einem kleinen
B-Wert das Magnetfeld die Plasmaséule gut durchdringen kann.

Die Strome in einem zylindrischen Plasma lassen sich durch unterschiedli-
che Anordnungen messen. Im einfachsten Fall wird zunéchst das Magnetfeld
durch Halldetektoren bestimmt. Aus dem Magnetfeld lassen sich dann die er-
zeugenden Strome berechnen. Alternativ dazu kann man allerdings auch die
induzierten Spannungen in einer Spule vermessen, wenn der Strom in dem

Plasma wie zum Beispiel beim Einschalten variiert wird (V x E = —E) Da-
durch entsteht ein zeitlich verénderliches Magnetfeld. Je nach Anordnung der
Spule lassen sich unterschiedliche Beitrage zu dem Plasmastrom messen2.32:

e diamagnetische Spule

Bei einer diamagnetischen Spule wird einfach eine Schlaufe um das
Plasma gelegt. Beim Einschalten des Plasmas entsteht ein Druckgradi-
ent von innen nach auflen, der einen diamagnetischen Strom antreibt.
Dieser erzeugt einen zeitlich verdnderlichen magnetischen Fluf3 durch
die Querschnittsfliche der Spule und damit eine Spannung an den En-
den. Die Anderung des Plasmastrom entlang der Zylinderachse erzeugt
keine Anderung des magnetischen Flufes in dieser Spule. Demnach wird
hier nur der diamagnetische Anteil am Plasmastrom gemessen.

e Polodialfeldspule

In einer Polodialfeldspule wird vorwiegend der Anteil am Plasmastrom
gemessen, der entlang der Zylinderachse flieft. Nur dieser erzeugt ein
zeitlich verdnderliches Magnetfeld um den Umfang der Plasmaséiule
(vgl. stromdurchflossener Leiter). Allerdings enthélt das Signal noch
Anteile des diamagnetischen Stromes, da die Stromdichteverteilung in
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DO

q —

——— | diamag. Spule

_—
Jdia %

polodiale Spule
q jplasma

N\

Rogowski-Spule

Abbildung 2.32: Messung von Plasmastromen mittels Spulen.

der ganzen Saule teilweise zum verédnderlichen Flufl in der Polodialfeld-
spule beitragt.

¢ Rogowskispule

Mit einer Rogowskispule 148t sich schliellich ausschlieBlich der Anteil
am Plasmastrom messen, der entlang der Zylinderachse fliefit. Bei diese
Anordnung werden Polodialfeldspulen in Serie um den Umfang ange-
bracht und messen somit den Plasmastrom. Die Zuleitung wird aller-
dings wieder einmal um den Umfang zuriickgefiihrt, so daf sich keine
geschlossene Leiterschleife um den Umfang ergibt.

2.2.6 Vergleich Fluidbild - Einzelteilchenbild

Bei einem Vergleich zwischen Einzelteilchen- und Fluidbild stellt man fest,
dass einige Driften in jeweils nur einer Beschreibung vorkommen. Um beide
Bilder zusammenfiihren zu kénnen betrachtet man ein infinitesimals Fluidele-
ment und betrachtet die Teilchentrajektorien, die durch diese Fluidelement
fithren. Eine Mittelung iiber die Teilchengeschwindigkeiten dieser einzelnen
Teilchen entspricht dann einer Schwerpunktsgeschwindigkeit der Fliissigkeit:

e diamagnetische Drift

Die diamagnetische Drift kann nicht im Einzelteilchenbild existieren, da
nicht das Zusammenspiel von vielen Teilchen betrachtet wird. Im Fluid-
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bild gibt es eine Driftbewegung, da Teilchen einen bestimmten Punkt
in einer Richtung héufiger passieren als in die andere. Voraussetzung
ist ein Dichtegradient im Plasma, wie in Abb. 2.33 verdeutlicht.

@B vn

Abbildung 2.33: Vergleich Einzelteilchen-Fluidbild: diamagnetische Drift

e VB Drift

Die VB-Drift existiert im Einzelteilchenbild, aber nicht im Fluidbild.
Teilchen treten durch ein bestimmtes Volumenelement in beliebigen
Richtungen. Nachdem durch ein verdnderliches Magnetfeld, die Rich-
tung der Teilchenbewegung aber nicht deren Geschwindigkeit verédndert
wird, bleibt die Schwerpunktsgeschwindigkeit des Plasmas Null, wie in
Abb.2.34 veranschaulicht.

e £ x B-Drift
Bei der E x B-Drift hingegen verdndert das elektrische Feld die Ge-
schwindigkeit der Teilchen. Dadurch &ndert sich der Larmorradius und
die Drift des Einzelteilchenbildes entsteht. Im Fluidbild bleibt diese
erhalten, da bei der Aufsummierung der Teilchengeschwindigkeiten in

einem kleinen Volumenelement, sich die einzelnen Beitrége nicht weg
mitteln.

Der Vergleich der weiteren Driften, wie Polarisationsdrift, Drift in un-
gleichformigen elektrischen Feldern etc. ist aufwéindiger, da zum Teil die
Teilchendichte wie sie im Fluidbild verwendet wird nicht identisch mit der
Dichte der Fiihrungszentren ist, wie sie die Grundlage des Einzelteilchenbil-
des darstellt.
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Abbildung 2.34: Vergleich Einzelteilchen-Fluidbild: VB Drift

Das Einzelteilchenbild ist eine gute Beschreibung von Plasmen, wenn der
Transport entlang der Magnetfeldlinien betrachtet wird. Hier sind die frei-
en Weglingen groff und viele Gyrationsradien werden stoffrei durchlaufen.
Fiir den Transport von Plasma senkrecht zu den Feldlinien ist allerdings
das Fluidbild besser geeignet, da hier die Stofle der Teilchen untereinander
wichtig sind, die zu einem Austausch von Teilchen zwischen benachbarten
Feldlinien fiihrt.
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Kapitel 3
Stofle

Fiir die Beschreibung von Transportphdnomenen in Plasmen ist
es notwendig StofSprozesse zu behandeln. Jeder Diffusionsprozefs
wird angetrieben durch Gradienten in Dichte und Temperatur wo-
beir Stofiprozesse der Teilchen untereinander oder mit dem Hin-
tergrundgas diese Teilchenbewegung limitieren. Dies driickt man
aus durch freie Weglingen bzw. Stofifrequenzen. Um diese Quan-
titdten abzuleiten wird ein mikroskopisches Bild eines StofSprozes-
ses benotigt, daf$ durch einen Wirkungsquerschnitt gemdfs der Art
der Wechselwirkung beschrieben wird.

Wichtige Prozesse in Plasmen sind Streuprozesse der geladenen
Teilchen untereinander sowie Ionisationsvorginge. Durch eine
quantitative Beschreibung der Erzeugungsrate von Ionen und de-
ren Vernichtung lafit sich der lonisationsgrades eines Plasmas
bestimmen.

3.1 Definitionen

Der Transport von Teilchen in einem Plasma wird durch Stofle mit ande-
ren Bestandteilen dieses Plasmas limitiert. Betrachtet man einen gerichteten
Teilchenstrom I' so wird er iiber eine Wegstrecke dx reduziert geméf:

dl' = —ogn,l'dx (3.1)

hier bezeichnet o,. den sogenannten Wirkungsquerschnitt fiir Streuung
an einem StoBpartner der Dichte n,. Daraus ergibt sich die DGL:

ar

% = —ascngF (32)
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Abbildung 3.1: Stofl Wechselwirkung

mit folgender Losung:

[ =Tpe % (3.3)
Die Lénge A bezeichnet man als freie Wegléinge:
1
A= (3.4)
Tscllg

Dementsprechend kann man auch andere Groéflen definieren. Die mittlere
Stof3zeit 7 ist:

T=- (3.5)

(%

Beziehungsweise die Stof3frequenz v ist:

v="1"=n,(0.w) (3.6)

Die Stofle der Teilchen mit einem andere Stosspartner werden in der Impuls-
bilanz wie folgt beriicksichtigt:

ov . = .
mn {E + WU] =nF—-Vp— my Ny, (3.7)

Impulsverlust Haeufigkeit der Stoesse

Der Index m bei der StoBfrequenz v, beriicksichtigt die StoBfrequenz fiir
den Verlust des Impulses, nicht des ganzen Teilchens (siehe unten). Die Kon-
tinuitédtsgleichung wird modifiziert durch Teilchenerzeugung und Teilchen-
rekombination. Fiir beide Prozesse kann man auch wieder Stofifrequenzen
angeben.
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on

+ VUTL = NVJonisation — MV Rekombination (38)

ot
in der Regel gilt v, > Vionisation

3.2 differentieller Wirkungsquerschnitt

Die Streuung von zwei Teilchen aneinander, fithrt zu einem Energie- und
Impulsiibertrag, wobei das einfallende Projektil um einen Winkel © gestreut
wird. Der Streuwinkel selbst @ndert sich in charakteristische Weise mit dem
Stof3parameter b, wie in Abb. 3.2 verdeutlicht. Mit kleiner werdendem Stof3-
parameter b vergréflert sich in der Regel der Streuwinkel.

Ein solcher Streuvorgang wird mit einem Wirkungsquerschnitt beschrie-
ben. Fiir die Beschreibung eines Streuvorganges bei vorgegebenem Stofipara-
meter, verwendet man den differentiellen Wirkungsquerschnitt als denjenigen
Anteil am gesamten Wirkungsquerschnitt, der zur Streuung in ein bestimm-
tes Raumwinkelelement df2 fithrt. Teilchenerhaltung erfordert, dass der Fluf3
durch eine Flache do, die durch einen Ring der Breite db und Radius b gege-
ben ist:

do = 2mwbdb (3.9)

identisch ist mit dem Flufl durch eine Fliche dA, die durch einen Ring mit
Offnungswinkel d© auf einer Kugeloberfliche Radius R gegeben ist:

dA = Rsin ©27 RdO© (3.10)
Diese Flache dA wird in einen Raumwinkel df2 umgerechnet via:
1
d§) = dAﬁ (3.11)

Damit ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt zu:

do b db
dQ  sin© doe
d.h. fiir die Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnittes benétigen
wir eine Beziehung zwischen dem sog. Stoflparameter b und dem Winkel
unter dem das Teilchen gestreut wird.

Den totalen Wirkungsquerschnitt erhélt man schlieflich durch Integration
iiber den ganzen Raumwinkel:

(3.12)
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Abbildung 3.2: Der differentielle Wirkungsquerschnitt verkniipft die
Streuung fiir gegebenen Stofiparameter b mit dem Raumwinkelelement df2
in das gestreut wird.

™ d
o = 2 /0 ésin 0do (3.13)

Fiir den Transport ist allerdings nicht der Verlust des Teilchens interessant
bzw. die Wahrscheinlichkeit ob ein Streuproze stattgefunden hat, sondern
inwieweit dieser Streuprozefl den Impuls reduziert hat. Der entsprechende
Wirkungsquerschnitt fiir Impulsiibertrag mufl korrigiert werden um den Fak-
tor:

dp=p—pcos© (3.14)
p
p cos®

Abbildung 3.3: Beim Wirkungsquerschnitt fiir Impulsverlust beschreibt
ist die Anderung der Richtung des Teilchens entscheidend.

d
?p —1—cos© (3.15)
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damit ergibt sich:

Om = 27?/ (1 — cos @)d_a sin ©dO (3.16)
; 0

d.h. wird das Teilchen kaum abgelenkt d.h. © ~ 0 wird cos© zu eins und
der Wirkungsquerschnitt o,, verschwindet.

3.3 Das Streuproblem

Bislang wurde die Art des Streuprozefles nicht spezifiziert. Bei der Losung des
Streuproblems ist es das Ziel die Abhéngigkeit zwischen dem Stoflparameter
b und dem Streuwinkel © zu bestimmen. Hierzu geht man praktischerweise
vom Schwerpunktsystem aus. Die Schwerpunktsgeschwindigkeit ist:

Abbildung 3.4: Laborsystem - Schwerpunktsystem

Vem = My T mats (317)
my + Mo

Die reduzierte Masse my,, ist:
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My = _mams (3.18)

mi1 + mo

Die Relativgeschwindikgeit vor dem Stof3:

VR = U] — Vg (3.19)

die Streuwinkel ©; und ©, im Laborsystem sind mit dem Streuwinkel im
Schwerpunktsystem O, geméfl Abb. 3.4 verkniipft:

Mo SIn Oy,
tan ©; = 3.20
anen my + ms cos O, ( )
1
O, = 5(7? — Ocm) (3.21)

Der Energieverlust ergibt sich aus der Losung der Energie- und Impulserhal-
tung fiir einen gegebenen Streuwinkel. Dies wird als kinematischer Faktor
v bezeichnet.

AFE 2m1m2

—:”)/:

z m(l — oS Oup) (3.22)

Der kinematische Faktor wird maximal bei einem zentralen Stof3. Man erhélt:
mime
(m1 + m2)2

Nach der Einfithrung dieser neuen Groflen fiir das Schwerpunktsystem gilt es
die Energieerhaltung zu 16sen auf der Trajektorie:

vy=4 (3.23)

1 . 1
Sem (724 7202,) + V(1) = Smenvhy (3.24)
sowie die Drehimpulserhaltung:
MemVRD = MmO (3.25)

Die Gleichungen 3.24 und 3.25 konnen ineinander eingesetzt werden unter
Verwendung des Zusammenhangs:
d© dO 1
= 3.26
dr dt & (3:26)

Man erhélt schliefilich das sogenannte Stoflintegral:
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Opn, =T — 21)/ ! 7z dr (3.27)
Tmin 2 [1 — \% N (Q)2:|

T

2
3MemVp

Hier werden die Streupotentiale V' (r) entsprechend der Art der Wechselwir-
kung eingesetzt und das Integral gelost. Daraus entsteht die Abhéngigkeit
O(b) mit der anschliefiend der differentielle Wirkungsquerschnitt bestimmt
wird.

3.4 Streupotentiale

3.4.1 Coulomb-Streuung, Coulomb-Logarithmus
Betrachten wir zunéchst Coulomb-Streuung. Das Potential ist gegeben durch:

_ 1142
dmegr

(3.28)

Wird dies in das Stoflintegral eingesetzt ergibt sich folgende Losung fiir den
Zusammenhang zwischen b und ©:

_ 0% 1 1
4T€) Moy v% tan © /2

b (3.29)

Diese Gleichung kann kompakter geschrieben werden indem man mit b
den Abstand grofiter Anndherung zwischen den StoBpartner bezeichnet. Thn
erhélt man aus dem Gleichsetzen der kinetischen und potentiellen Energie.

g2 1

= ~Mem V7 3.30
47T€0b0 2m R ( )
damit ergibt sich:
1 1
b= -by————= 3.31
2 tan ©/2 (3:31)

und der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die sog. Rutherford-
Streuung;:

do 1 bo S |
R L R 32
aQ 4 (sin2 @/2) or (3:32)
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] [ ] Y /4 [ )
° o
° o ° /v{.
—>o [ ] —>e¢ ° [ ]
. .
. .
e o ° o o °

Abbildung 3.5: Einzelstof} vs. Kleinwinkelst63e

In Plasmen dominieren diese Coulomb-St68e die Streuung der geladenen Teil-
chen. Um den totalen Wirkungsquerschnitt zu berechnen, muss der differenti-
elle Wirkungsquerschnitt iiber alle Raumrichtungen integriert werden. Nach-
dem die Reichweite des Coulomb-Potentials aber unendlich ist, divergiert das
Integral. Dieses Problem ldsst sich 16sen, wenn man einen maximalen Stof3-
parameter bzw. minimalen Ablenkwinkel definiert, der durch die Debyelénge
bestimmt ist: in einem Plasma ”sieht” ein Projektil das Target nur, wenn
der StoBparameter kleiner als die Debyeldnge ist, da ansonsten die Target-
ladung abgeschirmt ist. Fiir die Bewertung der Transporteigenschaften von
Ladungstréiger in Plasmen ist allerdings eine weitere Abschétzung noch viel
wichtiger. Die Ablenkung um z.B. 90 Grad kann innerhalb eines einzelnen
Stofes stattfinden oder als Aufeinanderfolge von Kleinwinkelsté8en. Wie man
zeigen kann ist der letzte Fall dominierend:

e Niherung eines Einzelstofes

Ein Stofl mit einem Streuwinkel von mind. 90° ldsst sich aus dem dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt berechnen fiir Streuwinkel zwischen
/2 und 7 zZu:

™1 b \’. . 1,
T90,sc /7T/2 1 (sin2 @/2) 7 sin ©dO 47rbo (3.33)

Durch diese Einschriankung der Integrationsgrenzen vermeidet man das
divergierenden Integral bei © — 0.
e Niherung Kleinwinkel-Stoe

Im Vergleich dazu kénnen sich viele Kleinwinkel-Sté8en zu einer Ab-
lenkung von 90 ° aufsummieren. Die Abhéngigkeit ©(b) ist:
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1
tan@/2 = — N2 - (3.34)

2
4megmem vy b

Fiir kleine Ablenkwinkel léasst sich der Tangens entwickeln und man
erhélt:

1 192 1

0/2 ~ - - 3.35
/ 2 47r60%mcmv12% b ( )

b

0

dies wird schlieilich zu:
b

O ~ EO (3.36)

In der Folge stellen wir die Frage, wie viele dieser kleinen Ablenkun-
gen man aufsummieren muss, um insgesamt eine Ablenkung um einem
Winkel von 90° zu erhalten. Wir betrachten dazu die quadratische Ab-
weichung von:

9 1 bmaz b(Q)
dies wird zu:
b2 bmax
(0?%) = 2620 In 5= (3.38)

hier sieht man wieder das Problem mit der unendlichen Reichweite
des Coulomb-Potentials. Setzt man b,,,, — oo ein, erhilt man keinen
endlichen Ausdruck fiir (©%). Aus diesem Grund macht man folgende
Abschétzung: in Plasmen ist der maximal zuléssige StofSparameter die
Debyeldnge, da bei Entfernungen die grofier als die Debyelénge sind, das
Potential des StoBpartners vollstdndig abgeschirmt wird. Als Naherung
fiir den minimalen Sto-Parameter setzt man den minimalen Abstand
by. Damit wird der sogenannte Coulomb-Logarithmus definiert:

InA =1In— (3.39)
0

Die quadratische Abweichung soll nach einer Zeit 7, genau 90° betra-
gen. D.h. innerhalb einer Stoflzeit 7,, benétigen wir eine bestimmte

4
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Anzahl Ngesse an Stofiprozessen mit einer mittleren Ablenkung (O),
die in der Summe 7/2 ergeben. D.h. wir fordern

™

(©%) Nstoesse = (5)2 (3.40)

Diese Anzahl an Stofien kann man berechnen zu:

max

2
Nsioesse = (7Tb ) NgUR  Tm (341)
N—— ——
maximale Flaeche Flussdichte

Diese Stofizeit 7, ist umgekehrt proportional zu unserem gesuchten
Wirkungsquerschnitt oy, geméaf

1 1
To0om = — = (3.42)

g NgTmVUR

Wenn wir alles einsetzen, bekommen wir schlieflich

8
090,m = ;bg InA (343)

Der Vergleich zwischen Einzel-Stof8 o4, und Vielfach-Streuung o, zeigt, dass
die Vielfach-Streuung den Transport dominiert:
g9m _ 3—3 InA ~ 30 (3.44)
090,sc¢ ™
Der Coulomb-Logarithmus ist fiir viele Plasmen ungefihr In A = 10.
Die Streuung von geladenen Teilchen untereinander ist fiir die Beschreibung
der voll-ionisierten Plasmen wesentlich. Insbesondere bei der Heizung eines
Fusionsplasmas zu hohen Temperaturen sinkt der Widerstand der Plasmen
aufgrund des Coulomb-Wirkungsquerschnittes zunehmend.

3.4.2 Polarisations-Streuung

Bei den teil-ionisierten Plasmen der Plasmatechnik sind die h&ufigsten Stof3-
prozesse der Ionen und Elektronen allerdings die Stofle mit dem neutralen
Hintergrundgas.

Bei der sogenannten Polarisations-Streuung betrachtet man die Streuung ei-
nes geladenen Teilchen an einem neutralen Gasatom. Hierbei wird die Elek-
tronenhiille des Neutralteilchens durch das elektrische Feld des vorbei flie-
genden geladenen Teilchens polarisiert. Da Feld des geladenen Teilchens ist
zunéchst:
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Abbildung 3.6: Polarisations-Streuung

- 1
F— q1

(3.45)

4meg r2
Dieses Feld induziert ein Dipolmoment im neutralen Atom. Die Grofle des
Dipolmoments héingt von der Polarisierbarkeit o des Atoms ab:

p=ak (3.46)

Die potentielle Energie V' dieses Dipols im Feld des geladenen Teilchens wird
zZu:

Il ¢ @
(dmeg)? rd 4

man erhilt ein Potential proportional zu 1/r%. Diesen Ausdruck setzt man in
das Stoflintegral ein und berechnet wieder den Wirkungsquerschnitt. Bei der
Analyse der Trajektorien beobachtet man, dafl bei kleine Stofparametern,
das geladene Teilchen von dem Neutralteilchen eingefangen wird (siehe Abb.
3.7). Der Stofiparameter bei dem der Ubergang zwischen Ablenkung und
Einfang auftritt definiert den Langevin Einfangquerschnitt:

V =pE = aF? = (3.47)

€0Mem UR

2\ 1/2
1
o = b} = ( s ) — (3.48)

Die wesentliche Skalierung des Langevin-Querschnitts ist proportional v=1.

D.h. mit hoheren Geschwindigkeiten der Ladungstriger sinkt der Wirkungs-
querschnitt. Dieser Abfall zu hohen Teilchengeschwindigkeiten erfolgt lang-
samer als bei der Coulomb-Streuung (v—*). Der Streuquerschnitt hingt ins-
besondere von der Polarisierbarkeit des neutralen Gases ab. In Tabelle 3.1
sind die Polarisierbarkeiten einiger Elemente aufgelistet.
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§ :bL

Abbildung 3.7: Bei der Polarisationsstreuung findet unterhalb eines ge-
wissen Stofparameters der Einfang des geladenen Teilchens statt. Die
Querschnittsfliche mit diesem StofSparameter bezeichnet man als Langevin
Einfang-Wirkungsquerschnitt.

Element | rel. Polarisierbarkeit
H 4.5
Ar 11.08
Cly 31
SFg 30
CCly 69

Tabelle 3.1: Relative Polarisierbarkeit ag = % (ag Bohr’scher Radius)
0

Insbesondere Halogenide zeichnen sich durch eine hohe Polarisierbarkeit auf.
In der Anwendung nutzt man diese Tatsache in Leuchtstoffréhren bzw. Plas-
malampen (siehe Abb. 3.8). Dort befindet sich immer eine kleine Menge
Quecksilber in der Entladung. Durch den groflen Wirkungsquerschnitt kann
man den elektrischen Widerstand in dem Plasma erhohen und kann somit
die Ladung mit hohen Spannungen aber kleinen Stromen betreiben. Auch
fiir das Heizen mit elektrischen Wechselfeldern sind Stofle der Elektronen
mit dem Hintergrundgas fiir die Effizienz der Heizung wesentlich. Bei neue-
ren Plasmalampen muf} allerdings das Quecksilber oder andere Halogenide
zunéchst verdampfen. Dies geschieht nach dem Einschalten der Lampe durch
das langsame Aufheizen des Lampenkolbens. Dies benétigt einige Zeit. Mit
steigender Halogenid-Konzentration in dem Plasma steigt die Effizient der
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Energieeinkopplung die Lichtintensitdt bei neuen Plasmalampen (Energie-
sparlampe) nimmt langsam zu bis sie den Gleichgewichtswert erreicht hat.

_|+_
Ar
Ar

Ar
Ar

Ar

Ver- Ar

dampfen
Hg-Tropfen

Abbildung 3.8: Beimischung von Quecksilber in einer Energiesparlampe
erhoht den elektrischen Widerstand des Plasmas und damit die dissipierte
Leistung im Plasma selber. Mit dieser dissipierten Leistung steigt gleichzeitig
die Lichtausbeute.

Eine weitere Besonderheit der Polarisationsstreuung ist das Ramsauer-
Minimum bei der Streuung von Elektronen an Edelgasatomen. Hierbei
kommt es zu einer quantenmechanischen Interferenz der einfallenden Elek-
tronenwelle mit den Wellenfunktion der Elektronen im Atom. Durch diese
Interferenz bekommt man ein Minimum im Wirkungsquerschnitt bei kleinen
Elektronenenergien. Bei Molekiilen tritt dieser Effekt in der Regel nicht auf,
da dort ein Vielzahl von Anregungsméglichkeiten (Rotation und Schwingun-
gen) existieren die weiterhin zu einem groflen Streuquerschnitt fithren (siehe
Abb. 3.9).

3.4.3 Ionisation

Die Ionisation durch Elektronenstol kann korrekterweise nur durch die
Gesetze der Quantenmechanik beschrieben werden. Als einfache klassische
Néherung kann man auch den Impulsiibertrag auf ein gebundenes Elektron
in der Atombhiille betrachten. Der Energieiibertrag in so einem Stofiprozef3
ist:
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Ar

....,V-l

Ramsauer-Minimum

Abbildung 3.9: Typischer Verlauf des Langevin-Wirkungsquerschnitt
(rot).

mimes

AE=FE2 B (1 — cosOep) (3.49)

(m1 + mo

Da kleine Winkel dominieren, machen wir die Ndherung

Abbildung 3.10: Ionisation in klassischer Betrachtung

O2m
2
Gl. gilt fiir den Streuwinkel im Schwerpunktsystem (CM). Im Laborsystem
(LB) wird ©,5 — O¢y/2 fir Stofpartner mit gleicher Masse m; = mo.
Im folgenden bezeichnen wir mit © den Streuwinkel im Laborsystem. Der

Energieiibertrag im Laborsystem wird zu

€08 Oy >~ 1 — (3.50)

AE = ©*F (3.51)
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Genauso a8t sich der differentielle Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsy-
stem (CM) fiir kleine Streuwinkel © schreiben (sin* ©¢y;/2 = ©%):

2\ 1 1
= — 3.52
oM (47reo> E? 04 (3.52)

in das Laborsystem umrechnen via Fgoyy = %ELB und me,, = %mLB:

do
d?

2\ 11 .
dU’LB: (FGO) ﬁ@QTFSIH@@d@ (353)

wir gehen iiber von einem Raumwinkelelement zu einem Energieiibertrag AE
mit:

d(AE) = E20d6 (3.54)
damit wird
2 \*1 1

Diese Gleichung integrieren wir vom minimalen Energieiibertrag gegeben
durch die Ionisationsenergie bis zur Gesamtenergie FE des Elektrons.

o(E) = / A (4:;260)2%@05@@ (3.56)

Elonisation

damit erhalten wir schliefllich den Thomson Wirkungsquerschnitt fiir
Tonisation:

2\’ 1 1 1
onisation — - =\ — 5 3.57
5 ' " (47T60) E (Elonisation E) ( )

3.5 lonisationsgleichgewichte

Bei der Beschreibung von Plasmen ist der Ionisationsgrad, d.h. die Konzen-
tration der Ladungstriager im Verhéltnis zur gesamten Teilchenzahldichte,
mafgeblich fiir das Verhalten des Plasmas. In der Plasmatechnik ist der Io-
nisationsgrad in der Regel klein im Bereich bon wenigen Prozent, wéhrend in
der Fusionsphysik die Plasmen in der Regel voll-ionisiert sind. Zudem werden
in diesen heiflen Plasmen die Atome mehrfach ionisiert.

Fiir die Dichte eines einfach ionisierten Atoms der Kernladungszahl Z, kann
man folgende Ratengleichung aufstellen:
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1 1
o« =

EE

lonisation

\
70 eV E

Elonisation

Abbildung 3.11: Typischer Verlauf des Wirkungsquerschnittes fiir Ionisa-
tion.

dny n
+1 Z+1
= Syngne — Briinzi1NeNe — (3.58)

dt T
Der erste Term beschreibt die ElektronenstoB-induzierte lIonisation der
Atome im Grundzustand. Der zweite Term beschreibt die Rekombinati-
on des lons mit den Elektronen. Dies ist in der Regel eine Dreier-Stof3-
Rekombination, da nur dann die Impuls- und Energieerhaltung gewahrleistet
werden kann. Prinzipiell konnte man noch zusétzlich Terme hinzufiigen, z.B.
die Zweifach-Ionisation. Allerdings haben diese Reaktionen einen kleinen
Wirkungsquerschnitt so daf§ fiir die Konzentration der Ionen im wesentli-
chen nur die benachbarten Ionisationzusténde wichtig sind. Der dritte Term
beschreibt die endliche Einschlufizeit 7 der ionisierten Atome in dem Plas-
ma. Diese Einschlusszeit kann durch die Diffusion oder Drift der Teilchen zu
den Begrenzungen des Systems gegeben sein, wie im folgenden Kapitel naher
diskutiert wird.
Die Dominanz der Terme in Gl. 3.58 hédngt von dem betrachteten Syste-
men ab. In sehr dichten Plasmen mit einer ausreichende Zahl von Stéfen,
ist die Rekombination der Ionen mafgeblich fiir deren Verlust. Ein Beispiel
wéren thermischen Hochdruckplasmen, wie Flammen etc.. Gleichzeitig kann
in einem magnetfeld-gefithrten Plasma, wie in Fusionsexperimenten, die Ein-
schlusszeit sehr lang werden. In solchen Systeme dominieren die ersten bei-
den Terme in Gl. ??7. Im Gegensatz dazu stehen kalte diinnen Plasmen der
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Niederdruck-Plasmatechnik. Dort ist die Einschluzeit oftmals kurz, und bei
niedrigen Driicken dominieren die Terme 1 und 3 in GI. 3.58.

Im folgenden wollen wir jedoch den Fall betrachten, daf§ ausreichend Stofle
stattfinden und die Einschlufizeit 7 sehr lang wird. Ein Beispiel fiir so ein
Gleichgewicht zwischen der Konzentration an Atomen und Ionen in einem
Wasserstoff-Plasma wére zum Beispiel:

H+e = HT +2 (3.59)

Im stationédren Gleichgewicht ergibt sich somit aus Gl. 3.58:

S.n.ne = Brianingi (3.60)

Dies hat die Form eines Massenwirkungsgesetzes. Die Gleichgewichts-
Konstante f(T,) ist nur noch eine Funktion der Temperatur.

nenzy1 Sz

nz B Bz

Nach unserer Annahme, dafl Sto68e der Teilchen untereinander zu einer Ther-
malisierung fiihren (die Art der mikroskopischen Prozesse ist unerheblich),

kénnen wir die Besetzung der einzelnen Atom- bzw. lonisationsniveaus mit
Hilfe der Boltzmann-Statistik beschreiben:

= f(Te) (3.61)

Nz+1 _ @e—EZJIQ;eEZ _ 9z ke (3.62)

nz 9z 9z
mit £, ; und E; den Bindungsenergien der Niveaus und xz = Ez1—FE der
[onisationsenergie. gz und gz bezeichnen die entsprechenden Entartungen.
Die Dichte der Elektronen bei gegebener Temperatur 7, ergibt sich aus der

Zustandsdichte.

dN, 1

5 9(E) 55— (3.63)
e kpT + 1

Die Fermiverteilung kann bei diinnen Plasmen fiir die gilt Fr < kgT, mit
der Boltzmann-Verteilung angenéhert werden, wie in Abb. 3.10 illustriert.

dN,
dE

Die Entartung g¢(E) eines freien Elektronengases ergibt sich aus dem
Abzdhlen der Zustédnde im Phasenraum zu:

— g(E)e a7 (3.64)

AN, _ /8 (2m?)"?

g e VEe RnTe (3.65)
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dN/dE

Festkérper ~  T=0

T<<

Plasma

Ee E

Abbildung 3.12: Zustandsdichte der Elektronen in einem Festkorper und
in einem Plasma.

Damit ist die Elektronendichte in Abhéngigkeit von deren Temperatur:
2 (2rmekpT,)*?
Ne = 73

Setzen wir dies in Gl. 3.61 ein, so erhalten wir schliellich die sog. Saha-
Gleichung fiir das Verhiltnis der Besetzungsdichten untereinander.

(3.66)

NeNzi1 _ 97412 (27TmekBTe)3/2

¢ BT (3.67)

nz 9z h3

Bei gegebener Temperatur haben wir immer noch drei Unbekannte auf der
linken Seite der Gleichung. Neben der Boltzmann-Besetzung 3.62 benotigen
wir noch zwei Gleichungen um die Unbekannten zu bestimmen. Dies sind die
Quasineutralitét

ne= Y Zng (3.68)

und die Vorgabe eines Druckes bzw. einer Gesamtteilchendichte

Zmaz

no=» nz (3.69)
Z=0

Betrachten wir den einfachen Fall eines schwach ionisierten Wasserstoffplas-
mas. Die Grundzustandsdichte der Atome ny ist hier sehr viel grofler als die
Tonendichte ny,;. Damit bekommen wir dann:
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n?  gg+ 2 (2nmkpT,)*? e
= e

€ kpTe (370)

no 9@ h3

Oftmals ist die Stofrate allerdings kleiner, so daf§ die Annahme einer Ther-
malisierung der Zustdnde nicht gerechtfertigt ist. Fiir angeregte Ionisati-
onsstufen kann man allerdings immer noch eine Gleichgewichtsbedingung
annehmen. Im Fall eines hoch angeregten Ions, werden die elektronischen
Zusténde stark Wasserstoff-dhnlich und die Niveaus liegen auf der Energies-
kala eng beieinander (Hauptquantenzahl n — oo). Da die Zusténde die-
ser angeregten Ionen damit gut iiberlappen, ist der Wirkungsquerschnitt fiir
die Stowechselwirkung sehr grof8. D.h. die angeregten Zusténde untereinan-
der thermalisieren. Fiir diese Untermenge der angeregten Zusténde 148t sich
ein partielles lokales thermisches Gleichgewicht (PLTE partial local
thermal equilibrium) angeben. Die beschreibende Gleichung ist die Saha-
Boltzmann-Gleichung bei der der Index k£ die Anregungsstufe des Ions
angibt (k = 1 entspricht dem Grundzustand). Man bekommt:

nen 2 (2mmekpT, 8/2  Bziia-Egs
zi1a _ 92110 2 - ) e kpTe (3.71)
nzk 9z.k h
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Kapitel 4

Transport

Transportprozesse bestimmen die Gite des FEinschlufles eines
Plasmas. Teilchen und FEnergie werden durch einen Dichtegra-
dienten oder elektrische Felder getrieben transportiert. Dieser
Transport dndert sich grundsdtzlich in magnetisierten Plasmen,
da durch die Magnetfeldlinien eine Vorzugsrichtung der Teilchen-
bewegung definiert ist. Der Transport senkrecht zu dieser Richtung
15t in erster Naherung unterdriickt. Trotzdem wird der Plasmaein-
schluss nicht beliebig gut, da zahlreiche Prozesse wie makroskopi-
sche und mikroskopische Instabilititen, Turbulenz, Rekonnekti-
on und Driftprozesse den Transport senkrecht zu den Feldlinien
erhoht.

Zur Beschreibung von Transportprozesse startet man zundchst in
dem Fluidbild, dafS um einen StofSterm erweitert wird. In voll-
ionisierten Plasmen lifit sich das Fluidbild weiter vereinfachen
mit der MHD (Magnetohydrodynamik).

4.1 Diffusion und Drift im Fluidbild

Wir gehen wieder von der Impulsbilanz unserer Ionen- oder Elektronen-
Fliissigkeit aus. Diese wird erweitert durch einen einfachen Ansatz fiir den
StoBterm, die Relaxations-Néherung. Die Impulsdnderung in einem Fluidele-
ment ist gegeben durch den Impuls der verloren geht in einem Stof8 ( ~ m)
mal der Haufigkeit fiir diesen Prozess (~ nvy,). Damit ergibt sich:

mn {%5%— (W)ﬁ} — qnE — Vp — minvy, (4.1)

Im stationéren Fall wird die Zeitableitung zu Null gesetzt. Unter der Annah-
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me dass v, > v ist (wir betrachten den Fall hoher Stoffrequenzen) kann

auch der zweite Term auf der linken Seite proportional zu v? vernachlissigt
werden. Damit ergibt sich:
U= (ienﬁ - Vp) (4.2)
mnvyy,

Unter Verwendung des idealen Gasgesetzes ergeben sich zwei Fille. Bei iso-
thermer Zustandsdnderung gilt:

Vp=kI'Vn (4.3)

bei adiabatischer Zustandsdnderung (d.h. die Temperatur bleibt nicht kon-
stant bei einer Druckénderung) gilt die Adiabatengleichung:

Vp Vn
Vb _,Nn (1.4)
D n
Hierbei ist v gegeben durch
2+ N
- 4.5
7=y (4.5)

mit N der Zahl der Freiheitsgrade. Fiir eine isotherme Zustandsdnderung er-
gibt sich demnach folgender Ausdruck fiir die Geschwindigkeit der Elektronen
bzw. Ionen im Fluidbild:

- kT
g O po MV (4.6)
mu,, mv,, n
- te - kT
j=nv=n 6E— =il v/ (4.7)
MUy, MUy,

Der erste Term beschreibt den Teilchenfluss, der durch ein elektrisches Feld
getrieben wird, der Drift. Der zweite Term entspricht einem Teilchenfluss,
der durch einen Dichtegradienten getrieben wird, der Diffusion. Dementspre-
chend ergibt sich die sog. Beweglichkeit zur Beschreibung der Drift als:

4]
- 1 4.8
H= (4.8)
und die Diffusionskonstante als:
kT
D="" (4.9)
MUy,
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Die Verkniipfung zwischen Drift und Diffusion ist durch die Einsteinbezie-
hung gegeben:

lq|
) 4.10
W= 0T (4.10)

Als Beispiel betrachten wir die Losung der Kontinuitéatsgleichung fiir ebene
Geometrie fiir ein neutrales Gas, d.h. der Driftterm fallt weg. Die Geometrie
ist in Abb.4.1 skizziert.

-2 112

Abbildung 4.1: Geometrie zur Losung der Diffusionsgleichung in einer
Dimension.

Als Ansatz ergibt sich:

% +V(=DVn) =0 (4.11)

unter der Annahme, dal D rdumlich konstant ist (wegen der hohen

Wirmeleitfihigkeit erfolgt oft ein schneller Ausgleich der Temperatur in ei-

nem Plasma, d.h. die Temperatur dndert sich raumlich nicht) ergibt sich:
on

— = DV? 4.12
5 Von (4.12)

wir machen einen Separationsansatz fiir die Dichte n geméss

n = u(t)w(x) (4.13)
und separieren die Variablen.
1 1 1
Lou D—V?w = const. = —= (4.14)
u Ot w T

da die linke Seite nur von der Zeit und die rechte nur vom Ort abhingt,
miissen beide Seiten jeweils eine Konstante ergeben. Wir definieren diese
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sinnigerweise als -1/7. Die Zeitabhéngigkeit ergibt sich aus der Losung der
DGL:

ou 1
— =—— 4.15
ot T (4.15)
daraus folgt
u(t) = uge ™ (4.16)
Die Losung der Ortsabhéngigkeit ergibt sich aus der DGL:
1 1,
—_—=— 4.17
DT wV v ( )

mit der Definition einer Geometriekonstante A = v/ D7 ergibt sich

—%w = V?uw (4.18)

mit der Losung

w(z) = wy cos% + ...+ (4.19)

in ebener Geometrie mit Randbedingung n = 0 fiir x = £[/2 ergibt sich als
Geometriekonstante A:

A=l (4.20)

T
fiir andere Geometrien wie Zylindergeometrie oder sphérische Probleme er-
geben sich entsprechend andere Geometriekonstanten (bei Zylindergeometrie
ist die Ortsabhéngigkeit durch Besselfunktionen gegeben). Die Losung in ei-
ner Dimension lautet:

n(z,t) = nee 7 cos (?:E) (4.21)

D.h. das Dichteprofil, das durch Diffusion von Neutralen entsteht entspricht
einem Cosinus. Dies bezeichnet man als Grundmode der Diffusion. Dieses
Dichteprofil zerfallt in der Zeit exponentiell. Auch wenn eine anféngliche
Dichteverteilung von dem Cosinusprofil abweicht, so entsteht sehr schnell
durch den Zerfall hoherer Moden schlieflich die Cosinusverteilung, die danach
exponentiell kleiner wird. Je nach Geometrie erhélt man typische Losungen
der Diffusionsgleichung. In Zylindergeometrie sind dies Besselfunktionen.
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4.2 Transport in teil-ionisierten Plasmen

4.2.1 ambipolare Diffusion

Bislang haben wir die Diffusion von neutralen Teilchen betrachtet, d.h. der
Drift-Term spielte keine Rolle. Im Fall von Elektronen und Ionen kénnte man
annehmen, dass diese unterschiedliche Dichteprofile haben, da ja auch ihre
Transportkoeffizienten, Diffusion und Beweglichkeit wegen der Masse stark
unterschiedlich sind. Dies wiirde allerdings bedeuten, dass das Elektronenpro-
fil sehr viel schneller zerfallt als das Ionenprofil. Es baut sich ein elektrisches
Feld auf, dass diesem Zerfall entgegen steht, um die Quasineutralitdt in dem
Plasma aufrecht zu erhalten. Geht man von der Bedingung aus, dass der
Ionen- und Elektronenfluss gleich sein muf:

(4.22)

Abbildung 4.2: Das ambipolare elektrische Feld entsteht bei einem Dich-
tegradienten im Plasma, um die Ionen zu beschleunigen und die Elektronen
abzubremsen. Dies kompensiert die unterschiedlichen Beweglichkeiten und
Diffusionskonstanten von Elektronen und Ionen und garantiert somit Qua-
sineutralitét.

Das elektrische Feld, das dabei entsteht sorgt dafiir, dass den voraus eilenden

Elektronen die Ionen nachgezogen werden. Man bezeichnet dies als ambipo-
lares Feld:

Epp = ———¢ > (4.23)

89 © A. von Keudell, Ruhr-Universitdt Bochum



KAPITEL 4. TRANSPORT 4.2. TRANSPORT IN TEIL-IONISIERTEN PLASMEN

Hierbei wurde angenommen, dass j; = je, ne = n; und Vn, = Vn; gilt. Der
Teilchenfluss ergibt demnach

Di - De@ . DZVn _ _H’iDe + lueDi
Hi + pe M i + e
Dies entspricht wieder formal einer Diffusionsgleichung mit einem neuen am-
bipolaren Diffusionskoeffizienten:

7= mn Vn (4.24)

iDe eDi
Dy = Hie T Heli (4.25)
i =+ fle
ganz generell gilt daf p, > p;. Dementsprechend wird
LD, + D, 4 T
e K3 ,LLZ [
Dy = ——— ~D;+ D, =D; [ 1+ = 4.26
RS T (1+7) o

hierbei wurde die Einsteinbeziechung fiir die letzte Umwandlung bemiiht.
Wenn die Elektronentemperatur groBer als die Ionentemperatur ist (wie in
Niederdruckplasmen), ergibt sich:

T kT
Damb B Dli B MVm,Icmen
d.h. der Transport ist getrieben durch die Temperatur der Elektronen, aber
mit der Tragheit der Ionen.
Fiir den Fall eines Plasmas wollen wir die ambipolare Diffusion bemiihen, um
die Gleichgewichtsbedingung eines begrenzten Plasmavolumens abzuleiten.
Dies entspricht der Idee des globalen Modells. Wir gehen wieder von der
Kontinuititsgleichung aus, mit dem Ansatz, dass der Teilchenfluss durch die
ambipolare Diffusion getrieben sei. Zusétzlich suchen wir stationére Losungen
(d.h. die Zeitableitung wird zu Null gesetzt). Wir nehmen zudem an, dass in
unserem Volumen lonisation stattfindet (d.h. neue Teilchen werden erzeugt).
Damit ergibt sich

(4.27)

0
a—:: + V(—DVn) = NVjonisation (428)

mit einer stationédren Losung unter der Annahme das T, > T;

0= NVjonsation + Dambv2n (429)
auch diese Differentialgleichung hat wieder eine Losung der Form

n(z) = ng cos %x (4.30)
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Ein Vergleich mit der Losung der Diffusionsgleichung fiir Neutrale geméfl Gl.
4.20 liefert automatisch:

T\ 2 Vionisation
- = — 4.31
(7) =5 (4:31)

beziehungsweise

o T 2 kBTe
Vionisation = (7) MVm
falls man jetzt als Ionisationsfrequenz einfach ein exponentielles Gesetz an-
setzt (geméfl einer Anregungsenergie fiir Ionisation) so erhilt man:

(4.32)

_ Eionisation <7T>2 kBTe

Vionisation — V0€ BTe = [ =
Muv,,

l

Auf der linken Seite steht ein Ausdruck mit einer Exponentialfunktion in T,
und auf der rechten Seite eine Funktion linear in 7,. Die Abhéngigkeiten des
globalen Modells von der Groe der Entladung (1), der Elektronentemperatur
(T.) und der Ionisationsenergie ( Ejonisation) Sind in Abb. 4.3 veranschaulicht.

(4.33)

LHS RHS

Abbildung 4.3: Globales Modell nach GIl. 4.33 . Der Transport der Ionen
ist diffusions-limitiert.

Man erkennt, dass die Temperatur je nach Geometrie und Gasart steigen
oder abnehmen kann: Ein Gas mit hoher Ionisationsenergie, fithrt zu einer
hohen Elektronentemperatur. Eine Vergroflerung des Plasmavolumens ver-
bessert das Oberflichen-zu-Volumen-Verhéltnis. Die Elektronentemperatur
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sinkt, da die Verlustrate an Ionen zuriick geht und eine geringere Ionisati-
onsrate ausreicht um eine gegebene Ladungstriagerdichte aufrecht zu erhalten.
In Analogie 148t sich ein globales Modell fiir Ionen konstruieren, bei der der
Verlust der Ionen durch die Bohm-Geschwindigkeit (siehe Kapitel 7) an der
Randschicht gegeben ist.

4.2.2 Diffusion senkrecht zum B-Feld

Bislang haben wir den Transport ohne B-Feld betrachtet, bezichungsweise
den Transport entlang der B-Feld Linien. Der Transport senkrecht zu den
B-Feld Linien kann nur auftreten, wenn Stofle stattfinden, wie in Abb. 4.4
verdeutlicht:

X — Dy

E KRR RAR R R IR IR R RIS

A AW AW
l D,

Abbildung 4.4: Der Transport senkrecht zum Magnetfeld findet nur durch
StoBe statt.

Dies ist ein wichtiger Unterschied: der Transport entlang der Feldlinien wird
behindert durch Stéf8e mit Neutralen, fiir den Transport senkrecht zum Ma-
gnetfeld sind Stofe essentielll Man kann sich den Transport senkrecht zum
Magnetfeld als random walk des Fiithrungszentrums vorstellen (Abb. 4.5).
Die Bewegungsgleichung eines geladenen Teilchens ergibt sich aus:

d ) }
mn% =qn(E + U, x B) — kgTVn — mnv,,v (4.34)

Die linke Seite von Gl. 4.34 beschreibt nur die explizite Gyrationsbewegung.
Wir wollen allerdings nur die Driftbewegung bestimmen und kénnen deshalb
die linke Seite wieder zu Null setzten. Damit ergibt sich in x-Richtung:

0
MmNV, = enk, — kBTea—n + env, B (4.35)
x

Das obere Zeichen gilt fiir Ionen das untere fiir Elektronen. In y-Richtung
ergibt sich:
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v

Abbildung 4.5: Diffusion senkrecht zum Magnetfeld entspricht einem ran-
dom walk des Fiithrungszentrums.

0
mnv,v, = tenk, — k;BT68—n F env, B (4.36)
Y
Daraus ergibt sich der Ausdruck fiir v, zu:

1 kgT On eB

. =t E,—— + 4.37
Y MUy, n My, 0T~ My, Yy ( )
bzw.
D on
=+ulk, — ——+ — 4.38
# n Ox vay (4.38)
jetzt v, einsetzten und 7 = v,,' ersetzen. Damit ergibt sich folgender Aus-
druck:
D on E kgT 1 0n
o1+ wr?) = tpB, — =2 228 22 _ 4.39
V(1 + wiT?) i . + Wt &5 Fuwer B 10y (4.39)
Fiir v, erhdlt man einen analogen Ausdruck:
D on E, kgT 1 0n
'Uy<1 + CL)C27'2) = ZiZILLEy — ga 37'2§ + w37255£ (440)

Der erste und zweite Term bezeichnen die bekannte Drift und Diffusion.
Der dritte Term beschreibt die E x B Drift und der letzte entspricht der
diamagnetischen Drift. Formal kénnen wir jetzt den Term (1 +w?7?) auf die
rechte Seite bringen und erhalten modifizierte Ausdriicke fiir die Diffusion
und Drift senkrecht zum Magnetfeld:
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Hii

S i 4.41
s 1+ w?r? ( )
und
Dy
D =— 4.42
Rt w2r? (4.42)

der Term M;QTZ, zeigt, dass die Diffusionskonstante senkrecht zum Magnet-
feld gegeniiber der Diffusion parallel zum Magnetfeld stark herabgesetzt ist.
Setzen wir jetzt ndherungsweise den Fall eines starken Magnetfeldes mit
w?72 > 1 so erhalten wir

kgT vl v i

d.h. der Transport nimmt zu mit steigender Stofifrequenz. Die Schrittweite
hierbei ist entsprechend einem random walk mit Schrittweite Larmor-Radius.
Zum Vergleich die klassische Diffusion:

BT 1 Y]
DH = my X l/_ (8 UtQhe'rme = 7__27_m = 7__ (444)

hier sinkt die Diffusion mit steigender Stoffrequenz und der Transport ent-
spricht einem Random walk mit einer Schrittweite der freien Weglénge \,,.

4.3 Transport in voll-ionisierten Plasmen

4.3.1 StoBle zwischen Ladungstriagern

Bislang haben wir immer die Diffusion geladener Teilchen vor einem neutra-
len Gashintergrund betrachtet. Was é&ndert sich, wenn wir nur noch Stéfe
zwischen geladenen Teilchen betrachten, wie es in voll-ionisierten Plasmen
der Fall ist. Abb. 4.6 verdeutlicht, dass nur der Transport von ungleichnami-
gen Ladungstriagern zu Netto-Transport fithrt: (i) stoffen zwei gleichnamige
Ladungstriger auf ihrer Gyrationsbahn, so édndern sie in einem elastischen
Stof3 ihrer Richtung, und beginnen ihre Gyration von Neuem. Bildet man al-
lerdings den Schwerpunkt der beiden Fiihrungszentrum, so éndert sich dieser
bei einem Stofprozef nicht; (ii) bei ungleichnamigen Ladungstriager éndert
sich der Schwerpunkt der beiden Fiihrungszentrum um die Grofenordnung
einer Larmor-Radius.
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d——:0 d>0

Abbildung 4.6: Nur Stéfle zwischen ungleichnamigen Ladungstragern
fithren zu Transport

4.3.2 Spezifischer Widerstand

bzw. Leitfahigkeit eines Plasmas
Bevor wir den Transport in voll-ionisierten Plasmen betrachten, wollen wir
zundchst den Widerstand eines Plasmas bestimmen fiir den Fall, dass nur

noch geladene Teilchen Stofipartner sind. Der Strom sei getrieben durch ein
elektrisches Feld geméafl dem Ohm’schen Gesetz:

f: CeondE = en,uE (4.45)
die Leitfahigkeit o.,,q ergibt sich demnach zu

2
1
R (4.46)

MVp, 1)

n ist per Definition der spezifische Widerstand. Die StoBfrequenz ist ge-
geben durch:

Vi = N{Teo¥) (4.47)

Hierbei ist o, der Wirkungsquerschnitt und n die Dichte der Stofpartner,
die in diesem Fall die Ladungstriger selbst sind. Die Gleichungen 4.46 und
4.47 zusammen ergeben:

m m

m
n= = @TL(UCO”U> = g<acolw> (4.48)

—v,
ne?
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Hier darf jetzt die Dichte gekiirzt werden, da die Trager des Stromes als auch
die Stofpartner die gleichen Teilchen sind. Dies ist im Unterschied zur Diffusi-
on iiber Stofle mit Neutralen. Schlieflich wird noch der Wirkungsquerschnitt
fiir den Impulsiibertrag durch Kleinwinkelstoe benutzt:

T90|m = gbg In A (4.49)

bo ist der Abstand gréSiter Anndherung (b2 ~ v=*). Die Geschwindigkeit
wird durch eine Temperatur ausgedriickt und es ergibt sich der spezifische
Widerstand nach Spitzer:

7.{.627”1/2

~ InA 4.
n (47T60)2(]€BT€)3/2 n ( 50)

Der spezifische Widerstand skaliert wie folgt:

e Der Widerstand héngt nicht von der Ladungstrigerdichte ab, da La-
dungstréiger gleichzeitig Strom tragen aber auch Stopartner sind. D.h.
der Strom steigt nicht mit steigender Ladungstréigerdichte. Dies ist im
Unterschied zum Stromtransport in teil-ionisierten Plasmen, bei dem
der Strom durch Sté8e mit dem Neutralgas limitiert ist. Hier wird der
Strom mit steigender Elektronendichte grofler, wie in Abb. 4.7 skizziert.

\4
= 4

Abbildung 4.7: Abh#ngigkeit des Stromes von der Elektronendichte in
voll- und in teil-ionisierten Plasmen.

e Der spezifische Widerstand skaliert mit v=3. D.h. schnelle Elektronen
tragen den Strom. Tritt eine Storung im elektrischen Feld auf, die zu
einer Beschleunigung der Teilchen fiihrt, kann es passieren, daf§ diese
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nicht mehr durch Reibung abgebremst werden und das Plasma verlas-
sen konnen. Dies ist ein kinetischer Effekt: eine Abweichung von der
Maxwellverteilung der Elektronen im hochenergetischen Bereich der
Verteilungsfunktion kann von der Thermalisierung nicht mehr ausge-
glichen werden. Diese schnellen Elektronenstrahlen bezeichnet man als
runaway Elektronen, die relativistische Energien erreichen. Bei diesen
hohen Energien werden allerdings Bremsstrahlungsverluste maflgeblich.
Diese Bremsstrahlung wird zum Teil in einem Fusionsplasma wieder re-
absorbiert und die Abstrahlung der Elektronen geht dem Energieinhalt
des Fusionsplasma somit nicht komplett verloren.

e Der spezifische Widerstand skaliert mit 7; 3/ 2, d.h. bei hohen Plas-
matemperaturen wird die ohmsche Heizung immer ineffektiver. Aus
diesem Grund sind bei heutigen Fusionsexperimenten das Einstrahlen
von Wellen bzw. insbesondere das Einstrahlen von hochenergetischen
neutralen Teilchen die wichtigsten Heizmethoden.

Die beiden letzten Punkte sind direkte Folge der Eigenschaft des Coulomb-
querschnittes gerade bei hohen Energien sehr klein zu werden (o ~ v=%).

4.3.3 Diffusion senkrecht zum B-Feld,
Magnetohydrodynamik

Nach diesen Vorbemerkungen sind wir jetzt in der Lage die Impulsbilanz-
gleichungen fiir die Elektronen- und die Ionenfliissigkeit in voll-ionisierten
Plasmen aufzustellen. Fiir lonen haben wir

ov;
ot
der letzte Term beschreibt den Impulsiibertrag bei Stoen der Ionen mit Elek-
tronen. Ein Term fiir St68e von Ionen mit Ionen tritt nicht auf, da hier ja kein
Transport stattfindet! Analog ergibt sich ein Ausdruck fiir die Impulsbilanz
der Elektronen:

Mn

=en(E+v; x B) — Vp; + P (4.51)

mn% = —en(E+ v, x B) — Vp. + P,; (4.52)

Da wir elastische Stofle zwischen Elektronen und Ionen betrachten, muss aus
Symmetriegriinden gelten:

Pi=—P (4.53)
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Durch diese Symmetrie konnen wir jetzt neue vereinfachte Gleichungen er-
zeugen indem wird die Impulsbilanz der Elektronen und der Ionen jeweils
addieren bzw. subtrahieren. Durch die Addition von Gl. 4.51 und 4.52 ent-

steht folgender Ausdruck:

n%(MU, + mu,) = en(v; — v.) X B —V(pe + p;) (4.54)

Die elektrische Stromdichte ist gegeben als:

J = en(v; — ve) (4.55)

d.h. elektrischer Strom tritt nur dann auf, wenn die Geschwindigkeit der
Tonen und Elektronen unterschiedlich ist. Ist dies nicht der Fall, so kann zwar
das Plasma als Gesamtfliissigkeit stromen, doch findet kein Netto-Transport
von Ladungen statt.
der Gesamtdruck als

D =Di+ De (456)
und die Schwerpunktsgeschwindigkeit

1
v =—(n;Mv; + n.mv,) (4.57)
)

mit der Massendichte p = n; M +n.m. Mit dieser Notation ergibt sich folgende
Impulsbilanz fiir die Schwerpunktsgeschwindigkeit der Fliissigkeit:

o - =
A 4,
Pop =7 % Vp (4.58)

Dies bezeichnet man als Einfliissigkeitsgleichung. Abb.4.8 veranschau-
licht, wie duflere elektrische oder magnetische Felder, die Schwerpunktsge-
schwindigkeit bzw. den Ladungs-Transport beeinflussen kénnen:

e Magnetfeld Betrachtet man ein Plasma in dem sich die Elektronen und
Ionen gleichférmig bewegen. Durch die Lorentzkraft werden positive
und negative Ladungstrager in unterschiedliche Richtungen abgelenkt.
Dadurch &dndert sich die Schwerpunktsgeschwindigkeit.

e clektrisches Feld Betrachtet man ein Plasma in dem sich die Elektro-
nen und Ionen gleichférmig bewegen. Durch ein elektrisches Feld wird
die Geschwindigkeit der Elektronen z.B. erhoht, die der Ionen aber
erniedrigt. Netto ergibt sich dadurch aber keine Anderung der Schwer-
punktsgeschwindigkeit.
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xB
Ve Vi > «— — v, # const
Ve V\
v !
A I
E v
Ve Vi — Vi v, = const
— — )
v v,

s s

Abbildung 4.8: Veranschaulichung der FEinfliissigkeits-Gleichung. Nur
durch ein Magnetfeld dndert sich die Schwerpunktsgeschwindigkeit der
Fliissigkeit und ein Strom entsteht.

Eine zweite Beziehung der Magnetohydrodynamik (MHD) kann man herlei-
ten, indem man die Differenz zwischen den Gl. 4.51 und 4.52 bildet. Hier wird
jeweils Gl. 4.51 mit der Elektronenmasse m und Gl. 4.52 mit der lonenmasse
M multipliziert. Man erhélt demnach:

an%(vZ —v.) = en(M +m)E + en(mt; + M@.) x B

_mva’ + MvPe - (M + m>Pei (459>

Die einzelnen Terme in dieser Gleichung lassen sich weiter vereinfachen. Die
Massendichte ist:

p=n(M+m) (4.60)
Der Stofiterm ergibt sich zu
ne’ .
P = mn(v; — ve)Vpm = mn(v; — ve) —n = e*n?(v; — ve)n = ennj  (4.61)
m

An dieser Stelle ist wichtig anzumerken, dass 7 selbst eine Konstante und
unabhéngig von n ist. Der Term muv; + Mv, in Gl. 4.59 ergibt:

1 .
mv;+Mv. = Mv;+mve+ M (ve—v;) +m(v; —ve) = —p’u—(M—m)L
n

= (4.62)

Diese Umformungen setzen wir wieder in Gl. 4.59 ein, teilen durch (ep) und
erhalten
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Mmn d j H .
e E4ixB-
ep Oten ep

M -1
——Vpi+ —Vp. — (M + m)ennj— (4.63)
ep ep

Unter Vernachléassigung der Zeitableitung, die hier dem Trégheitsterm ent-
spricht und unter der Voraussetzung das M > m ist erhélt man das sog.
verallgemeinerte Ohm’sche Gesetz:

— — — 1 — —
E+17><B:nj+—<j><B—Vpe> (4.64)
en

In der Regel ist der erste Term auf der rechten Seite dominant. Den zwei-
ten Term bezeichnet man als Hallterm. Abb.4.9 beschreibt anschaulich, wie
auflere Felder einen Strom im Plasma treiben koénnen.

x B
Ve Vi — «— —> ixB

V, \

%(_/

e i
i
Ve J \% m.
j

<
(0]
<
ﬂm

— —

Abbildung 4.9: Veranschaulichung des verallgemeinerten Ohm’schen Ge-
setzes. Durch ein elektrisches bzw. magnetisches Feld wird ein Stromfluf} in
dem Plasma erzeugt.

o clektrisches Feld Betrachten wir wieder ein Plasma in dem sich die
Elektronen und Ionen zunéchst gleichférmig bewegen. Durch ein elek-
trisches Feld wird die Geschwindigkeit der Elektronen z.B. erhoht, die
der Ionen aber erniedrigt. Dies entspricht einem Strom, da jetzt der
Term v; — v, von Null verschieden ist.
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e Magnetfeld Durch die Lorentzkraft werden positive und negative La-
dungstréger in unterschiedliche Richtungen abgelenkt. Dadurch ent-
steht ein Strom, der umso stérker ist je grofler das Magnetfeld und die
Schwerpunktsgeschwindigkeit ist.

Das System der MHD Gleichungen wird geschlossen durch die Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse und Ladung. Damit ergibt sich:

ot - =
WP B— 4,
Pop =7 % Vp (4.65)
L S
E+UXB:77]+—<ij—Vpe> (4.66)
en
ap L
Jo
— ) pr— 4.
o5 +Vi=0 (4.68)

in der letzten Gleichung bezeichnet o die Ladung der Fliissigkeit o = e(n, —
Auf der Basis der MHD Gleichungen kénnen wir jetzt die Diffusion senk-
recht zum Magnetfeld beschreiben. Da wir das gesamte Plasma jetzt als
Einfliissigkeitsproblem betrachten, entspricht die Diffusion automatisch dem
Transport beider Ladungstriager gemeinsam also einer ambipolaren Diffusion.
Die Gleichungen zur Beschreibung des Transportes sind Impulsbilanz 4.58
und Ohm’sches Gesetz 4.64. Wir betrachten den stationdren Fall, deshalb
fallen die Zeitableitungen weg. Wir erhalten:

jxB=Vp (4.69)

E+i7xB=nj (4.70)

Der Hallterm und der Druckgradient wurden in Gl. 4.70 gegeniiber nj ver-
nachléssigt. In der Richtung parallel zum Magnetfeld erhalten wir einfach

Ey = mj) (4.71)

In der Richtung senkrecht zu B erhalten wir die _Geschwindigkeit der
Fliissigkeit indem wir das Ohmsche Gesetz 4.64 mit x B multiplizieren:

— —

ExB+ (0. xB)xB=n.(j x B)=n.Vp (4.72)
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Das doppelte Kreuzprodukt wird wieder aufgelost, wobei der Term o/ Lé zu
Null wird, da die Komponenten senkrecht zueinander stehen. D.h. vom dop-
pelten Kreuzprodukt bleibt nur noch ein Term —#', B? iibrig. Daraus ergibt
sich die Fliissigkeitsgeschwindigkeit senkrecht zum Magnetfeld zu:

. Ex B YA
LT TR TR

Auch hier enstehen zwei Terme. Der erste Term entspricht der E x B Drift
und der zweite Term der Diffusion getrieben durch einen Dichtegradienten.

Vp (4.73)

Diffusionsterm

Betrachten wir zundchst den zweiten Term in Gl. , der einer Diffusion ent-
spricht. Ein Gradient im Druck bzw. in der Dichte treibt einen Teilchenfluss
[' an:

n(k: BT’@' + k BTe)
B2
Hierbei wurden isotherme Zustandsdnderungen angenommen. Bei einer adia-
batischen Zustandsdnderung der Ionen bekommt man mit dem Adiabaten-

koeffizienten ~:

Vn (4.74)

F:mﬂ:—nL

. n(vkgT; + kgT,
F:TL'UJ_I—T]J_ (f}/ BB2 = )Vn (475)
Der Diffusionskoeffizient senkrecht zum Magnetfeld in voll-ionisierten Plas-
men ist demnach bei isothermen Anderungen gegeben als:

nn
D=3 Z kiT; (4.76)

falls der Index 7 die beteiligte Ladungstriagersorte beschreibt. Im Vergleich
mit den Diffusionskoeffizienten fiir den Transport in teil-ionisierten Plasmen
mit
kT 1
D, =

My, 1+ w272

(4.77)

ergibt sich jetzt eine explizite Abhéngigkeit von der Ionendichte, da die Ionen
hier StoBpartner sind! Zudem sinkt der Diffusionskoeffizient mit steigender
Temperatur in voll-ionisierten Plasmen, da die Temperaturabhéngigkeit von
7 starker ist als die Temperaturabhéngigkeit im Zahler. Auch dies liegt wieder
an der starken Geschwindigkeitsabhédngigkeit des Coulomb-Querschnitts.
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Wegen der expliziten Dichteabhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten, 148t
sich die Diffusionsgleichung nicht mehr so leicht 16sen wie im Fall der teil-
ionisierten Plasmen. Man bekommt zunéchst:

0
5)_7; +V(=DVn) =0 (4.78)
mit einer Diffusionskoeffizienten der von der Dichte n abhangt:
Ui
D= ﬁnz KpT, = 2nA (4.79)
Damit wird die Kontinuitéatsgleichung zu
on 9 9
T V(2AnVn) = AV*n (4.80)
Mit einem Separationsansatz geméfl
n="T()S(x) (4.81)
bekommt man
10T A_,_, 1
- = = = 4.82
T2 0t S Vs T (482)

Auch hier miissen beide Seiten eine Konstante ergeben, die wir als -1/7 de-
finieren. Die Zeitabhingigkeit 1&8t sich noch einfach 16sen. Man erhélt:

1 1 t

— - — 42 4.83

T TO + T ( )
d.h. fiir sehr grofe Zeiten t zerfillt das Dichteprofil mit 7" o 1/t und
nicht exponentiell, wie beim Transport in teil-ionisierten Plasmen. Die Orts-

abhéngigkeit 143t sich nicht mehr einfach auflésen.

Driftterm, Bohmdiffusion

Der Diffusionskoeffizient zur Beschreibung des senkrecht Transportes in voll-
ionisierten Plasmen sinkt mit steigender Temperatur und steigendem B-Feld
zum Quadrat. Dies ist an sich erfreulich, da bei hohen Plasmatemperaturen
und hohen Magnetfeldern wie in der Fusion ein guter Einschluss gewéhrleistet
sein sollte. Nach dieser Abschéitzung wiirde man Fusionsbedingungen in klei-
nen Fusionsexperimenten mit Durchmessern von ca. 1 Meter erwarten. Auf
dieser Basis wurden auch viele Experimente in den 50zigern des letzten Jahr-
hunderts zundchst konzipiert. Im Experiment zeigte sich allerdings, dal zum
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einen der senkrechte Transport mit der Temperatur zunimmt statt abzuneh-
men und zum anderen die Abhiingigkeit eher mit 1/B als mit 1/B? skaliert.
Die Vermutung liegt nahe, dafl der Transport senkrecht zum Magnetfeld
durch den ersten Driftterm in Gl. 4.3.3 gegeben ist. Die Abhéngigkeit von
Temperatur und Magnetfeld wurde jedoch zunéchst empirisch durch die
Bohmdiffusion beschrieben mit

1 kT

D, = 2B
L7 16 eB

= DBohm (4.84)
Der Driftterm in GI. 4.3.3 ist:

= (4.85)

Doch woher kommt das elektrische Feld? Dies kann durch Stérungen im Plas-
magleichgewicht, Plasmawellen und Instabilitéiten entstehen. Eine Storung in
der Quasineutralitit erzeugt dabei automatisch ein elektrisches Feld.

Eine solche Storung erzeuge eine Anderung der lokalen Teilchendichte um dn
und damit einen Teilchenfluss geméf:

£ ;B o< 57% (4.86)
Das elektrische Feld kann durch eine Verschiebung der Elektronen iiber eine
charakteristische Lénge R entstehen, analog zur Debye Abschirmung. Die
potentielle Energie, die dieser Verschiebung entspricht und die thermische

Energie miissen gleich sein e® = kpT,. Deshalb gilt:

5FL:(57’L

&  kgT,
EFE=—~

R eR
Damit ergibt sich folgender Ausdruck fiir den Teilchenfluss, der durch diese
Storung getrieben wird:

(4.87)

onkgl.  kgT
"R eB  eB "
Bis auf den empirischen Faktor 1/16 entspricht dies genau der Skalierung
der Bohm Diffusion. D.h. demnach kénnen alle Prozesse, die zu elektrischen
Feldern im Plasma fithren, dominant zum senkrechten Transport beitragen.
Der Transport senkrecht zum Magnetfeld kann insbesondere in torodialen
Anordnungen einige Besonderheiten aufweisen. Durch eine Verscherung der
Feldlinien sieht ein Teilchen auf seiner Trajektorie abwechselnd hohe und
niedrige B-Felder. Falls seine parallele Geschwindigkeit zu klein ist, kann

'y (4.88)
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es wie in einer Spiegelmaschine gefangen sein und zwischen zwei Umkehr-
punkten pendeln. Dieser Pendelbewegung mufl noch die Kriimmungsdrift
senkrecht zur Magnetfeldrichtung {iberlagert werden. Dies fiihrt zu einer Teil-
chenbahn, die auf den Querschnitt des Torus projiziert, eine Bananen-formige
Kontur besitzt.

v

o

Banane (])

Abbildung 4.10: In torodialen Plasmen bei denen das Magnetfeld ver-
schert ist, konnen Teilchen in Spiegelfeldern gefangen werden. Durch die
Kriimmungsdrift, bleiben sie nicht auf einer magnetischen Fliche sondern
pendeln zudem zwischen benachbarten magnetischen Flachen. Dieser Kurz-
schluss senkrecht zum Magnetfeld wird als neoklassischer Transport bezei-
chent.

Auf dieser Kontur-Bahn, lduft ein Teilchen vom Zentrum zum Rand der
Entladung und zuriick. D.h. die Schrittweite fiir den senkrecht Transport
ist jetzt eher die Breite dieser Bananenbahn. Man bezeichnet dies als neo-
klassischen Transport. Wird die Stossfrequenz sehr grof, so ist die freie
Weglédnge sehr klein und die Teilchen konnen keinen kompletten Umlauf in ei-
ner Spiegelanordnung durchlaufen. Der senkrecht Transport hat jetzt wieder
die Schrittweite Larmor-Radius.

4.4 Zeitabhingige Effekte der MHD

Auf der Basis der MHD Gleichungen kann man auch den Fall diskutieren,
wie ein magnetisiertes Plasma auf zeitliche Anderung des Feldes bzw. der
Plasmalage reagiert. Wir beginnen wieder mit dem Ohm’schen Gesetz:

E+#xB=nj (4.89)

105 © A. von Keudell, Ruhr-Universitdt Bochum



KAPITEL 4. TRANSPORT 4.4. ZEITABHANGIGE EFFEKTE DER MHD

~ 2
DL A DL dBanane Vi

QL~rL2 Vm

klassisch

V'

neo-klassisch

Abbildung 4.11: Der neo-klassische Transport wird insbesondere bei klei-
nen Stofifrequenzen sichtbar.

in Verbindung mit dem Ampere’schen Gesetz (unter Vernachldssigung des
Verschiebungsstromes):

V x B = poj (4.90)
erhélt man
E+ﬁx§:%Vx§ (4.91)
Jetzt werden beide Seiten von links mit V x multipliziert und man erhélt:
VXE—!—VXﬁXéz%VX(VXé) (4.92)

Daraus wird mit V x E = —B und VB = 0:

0B L = 9
- B=—(-V°B 4.
at+V><v>< M0< V*B) (4.93)

Zwei Félle konnen betrachtet werden. Zum einen der Fall der ruhenden
Fliissigkeit (v = 0) und zum anderen der unendlichen Leitfahigkeit (n = 0).

4.4.1 Diffusion des Magnetfeldes

Wir nehmen zunéchst an, dass das Plasma ruhen soll und dementsprechend
v = 0 gilt. Wir erhalten damit:

— =—V°B (4.94)
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Dies ist eine Diffusionsgleichung fiir das Magnetfeld und beschreibt das Ein-
dringen des Magnetfeldes in ein Plasma, wie in Abb. 4.12 illustriert. Diese
Gleichung wird linearisiert und beschreibt den Abfall des Magnetfeldes iiber
eine charakteristische Lange [ im Plasma. Man erhélt:

oB n _1

— =—B— 4.95

ot Mo [2 ( )

Diese Gleichung hat die Losung

B = Bye /7 (4.96)
mit
12
=t (4.97)
1

ONCNONO N
® ® @ Plasma

| _—>

Jdiamagnetisch

X @ @ Binnen

BAP BA B

aussen

Baussen Binnen

Binnen

J

Abbildung 4.12: Diffusion des Magnetfeldes in ein Plasma.

D.h. das Magnetfeld dringt in das Plasma ein und iiber das Antreiben von
dissipativen Stromen (1 # 0) wird Magnetfeldenergie in thermische Energie
umgewandelt. Dieser Ubergang von Magnetfeldenergie in Wirme kann man
aus der dissipierten Ohm’schen Leistung P ableiten:

P = nj* (4.98)
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—

B yund 7 = %ZQ ergibt sich die dissipierte Energie
AFE = Pt zu:

T

B\? [ pol? B2
AFE =nj*r=n (—) (MO—) = — (4.99)
fol n Ho

Man erkennt, dafl die dissipierte Energie genaue der Magnetfeldenergie ]j—j

entspricht.

4.4.2 Eingefrorener Fluss

In der sogenannten idealen MHD geht man von einer unendlichen
Leitfahigkeit des Plasmas aus. Jetzt ist n = 0, aber ¥ sei beliebig.

%—f =V x (7 x B) (4.100)

damit ergibt sich

38_? — (B-V)i+ 3V -B)—(7-V)B—B(V-%)  (4101)
— (BV)#— B(V7) (4.102)

Hierbei féllt der Term #(VB) wegen divB = 0. Der Term (7V)B ver-
schwindet, da die Anderung in B senkrecht auf ¢ steht. Mit der Konti-
nuitatsgleichung fiir die Massendichte des stromenden Plasmas.

9p

ot
Auch hier 148t sich der Term zur Anderung in der Dichte 7V p gegen Null
annahern. Dies eingesetzt fiir den Term V4 ergibt demnach

oB = _ . =10p

+Vip=0 (4.103)

mit der Beziehung

dB 10B 1 _0p
ey Y 4.105
dtp pot p> Ot ( )

% (g) _ (§v> 7 (4.106)
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Da die Plasmastromung in der Regel an die Magnetfeldlinien gebunden ist, ist
die rechte Seite sehr klein bzw. wird zu Null. Damit wird das Verhéltnis aus
Magnetfeld und Massendichte des Plasmas konstant. Dies bezeichnet man
als eingefrorenen Fluf}. D.h. bewegt sich das Plasma wird das Magnetfeld
mit getragen und umgekehrt.

= const. (4.107)

> |

Das Phéanomen des eingefrorene Flusses kann das Vorhandensein von Magnet-
feldern im interstellaren Raum erkléaren: bei Supernova-Explosionen tragt das
ausgestoflene Plasma das Magnetfeld des Sterns mit sich hinaus in den inter-
stellaren Raum.

4.5 Gleichgewichte und Instabilititen

4.5.1 Stabilitéit einer zylindrischen Plasmaséiule

Betrachtet man eine zylindrische Plasmaséaule in einem Magnetfeld gelten im
Gleichgewicht die folgenden Gleichungen aus der MHD:

jx B=Vp (4.108)
V x B = poj (4.109)
daraus folgt:
- Vp X é

daneben gilt noch das verallgemeinerte Ohm’sche Gesetz.

E+7x EZTZLJL—FT]HJH (4.111)

daraus ergibt sich fiir die Geschwindigkeit (siche Abb.4.13) senkrecht zur
Achse:

E X é nL
— —_——
schniirt dasPlasma zusammen treibt Plasma auseinander
Im Gleichgewcht kann man v; = 0 setzen. Diese Gleichgewichte werden

ausgenutzt, um ein Plasma zu komprimieren in den sogenannten Pinch-
Entladungen (Abb. 4.14). Durch zeitverinderliche Magnetfelder wird ein
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vp

Abbildung 4.13: Zylindrische Plasmaséule

diamagnetischer Strom induziert, der zu einer Zusammen-Schniirung des
Plasmas fiihrt. Bei dem ©-Pinch ist dies ein Ringstrom senkrecht zum Ma-
gnetfeld. Beim z-Pinch ist der Strom ein axialer Strom. Die Kompression
des Plasmas wird in der Regel durch einen hohen Strompuls ausgelost. Ist
die resultierende Variation im Magnetfeld schneller als die Eindringzeit die-
ses erhohten Magnetfeldes in das Plasma, so schniiren die diamagnetischen
Strome das Plasma ein.

. B
\ 0

Abbildung 4.14: ©-Pinch, z-Pinch

Das Gleichgewicht der Plasmasdule ist instabil gegeniiber deren Auslen—
kung bei Einschniirung. Steigt das Magnetfeld lokal, erhcht dies den j x B-
Term. Eine Druckerhohung kann dies nicht kompensieren, da sich parallel
zur Plasmaséule der Druck schnell ausgleicht (das Plasma als inkompressible
Fliissigkeit). Eine sog. Wiirstchen-Instabilitéit entsteht (Abb. 4.15). Tritt
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ein Knick auf, so erh6ht sich auf einer Seite das Magnetfeld, wihrend es sich
auf der anderen Seite erniedrigt. So gewinnt einmal der j x B Term, wéhrend
auf der gegeniiberliegenden Seite der Vp Term dominiert (Abb. 4.15).

Abbildung 4.15: Wiirstchen- und Knick-Instabilitét

Der Knick-Instabilitdt wirkt die Feldlinienspannung entgegen. Eine Auslen-
kung einer Plasmaséule erhoht die magnetische Feldenergie, da das magne-
tisierte Volumen grofler wird.

4.5.2 Instabilititen

Im folgenden wollen wir Instabilitdten betrachten. Wie oben schon disku-
tiert, beobachtet man bei Senkrecht-Diffusion in magnetisierten Plasmen
eine andere Abhéangigkeit als man es klassisch erwarten wiirde. Eine FEr-
klarungsmoglichkeit kann eine E x B getriebene Diffusion sein, die Bohm-
Diffusion. Die notwendigen elektrischen Felder kénnen durch Instabilitédten
entstehen, die im folgenden behandelt werden.

Der prinzipielle Ansatz zur Beschreibung von Instabilitaten ist zunéchst wie-
der die Impulsbilanz, die in kleine Storungen in Dichte und Geschwindig-
keit entwickelt wird. Mit einem Fourier-Ansatz erhélt man eine Dispersions-
Relation. Falls w imaginér werden kann, hingt es vom Vorzeichen ab ob diese
Storung gedampft wird oder ob sie zu einer Instabilitdt anwichst.

Rayleigh-Taylor Instabilitét

Bei der Rayleigh-Taylor Instabilitdat betrachten wir einen Plasmarand in ei-
nem Schwerefeld geméfl Abb.4.16
In dem Plasma tritt eine Stromung auf, geméfl der Gravitationsdrift mit:
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vn Vo

ExB ExB

Abbildung 4.16: Rayleigh-Taylor Instabilitit

mg x B
=z 4.113
Y= Typ )
Die Impulsbilanz der Ionen fiir T, = T; = 0 ist
ov . = L3 -
Mn E—FWU =en(E+ 7 x B) + Mng (4.114)

die Geschwindigkeit und Dichte wird entwickelt mit v = vy + v; und n =
ng + ny1. Im Gleichgewicht ohne Stérung erhélt man:

Mng [0gV53] = eng(5y x B) + Mnog (4.115)

im Gleichgewicht ist kein elektrisches Feld vorhanden. Tritt nun eine Stérung
des Plasmarandes auf, so tritt ein elektrisches Feld auf gemafl Abb. 4.16. We-
gen der Trégheit der Tonen wird die Ladungsverteilung durch die Elektronen
nicht schnell genug kompensiert. Die Stérung 148t sich schreiben als:

O(Tp + 1)
ot
6(7”&0+TL1)(E1 + (?70+171) X éo) +M(n0+n1)§' (4116)

M(ng—l—m) +(170+771)V(’D‘0+171) =

Man multipliziert die Gleichung 4.115 mit 1+ ny/ng und subtrahiert sie von
4.116 und erhalt fiir die linke Seite:
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./

instabil

Abbildung 4.17: Rayleigh-Taylor Instabilitéit entsteht wenn der Dichte-
gradienten und eine zusitzliche Kraft entgegen gesetzt gerichtet sind.

I(Vo + ¥h)
ot

Hier kann man jeweils ng + nqy ~ ng, v; VUi, =~ ng, sowie Vyg = 0 setzen und
bekommt insgesamt:

M(n0+n1) |: +170V(170+171) +171V(?70+171) = (4117)

a_» — —
Mno [% + ?70VU1:| = enO(E1 + 171 X Bo) (4118)

In dieser Formulierung ist jetzt ¢ verschwunden. Es gilt aber zu beachten, daf§
die Geschwindigkeit ©jy immer noch eine Funktion von g. Im Fourier-Raum
ergibt sich:

M (w — ki)t = ie(E; + @1 x By) (4.119)

in der y-Richtung erh&lt man:
M (w — ko)1 = ie(Ery — v1,B.) (4.120)
in x-Richtung

M(w — kvg)vy , = ievy 4B, (4.121)
damit ergibt sich:

e (Ey — Ul,:ch)

M(w — kvg)vy . = ieB, M@ — ko)

(4.122)

Dies 1483t sich auflosen zu:
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(w — kvg)? E
]\42Wvl7$ = —Ez —|— Ul,x (4123)
mit Q. = <& und Q2 > (w — kuvy)? ergibt sich die Ndherung:
E
V1 = §Z (4.124)
w—Fkv E
Uy = —1l 0. ﬁ: (4.125)

v, entspricht der £ x B Drift und v, entspricht der Polarisationsdrift im
oszillierenden Feld. Fiir die Elektronen erhilt man:

E
Vige = gz (4.126)
Viye =0 (4.127)

Auch die Kontinuitétsgleichung laft sich in die Stérung entwickeln und man
bekommt:

0
% + V(no +n1)(vo + v1) =0 (4.128)

dies ergibt:

0
% +V (vono) + (voVny) +n1 Vg + (01 V)ng +no Vo +V(niv) = 0 (4.129)

Unter der Nédherung, daf fiir Terme héherer Ordnung niv; < njvy < ngvo,
Vvy = 0 und Vng L vg gilt, erhélt man:

% + (voVn1) + (11 V)ng + ngVur =0 (4.130)
bzw. im Fourier-Raum gilt fiir die Ionen
—iwny; + tkvony; + U‘m% +ikngvy; =0 (4.131)
bei den Elektronen ist die Gravitations-Drift sehr klein und damit vy, = 0
—1wny . + Uw% =0 (4.132)

setzt man jetzt die Geschwindigkeiten in die Kontinuitédtsgleichungen ein so
erhélt man fiir die lonen:
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E,0n . w—kyE
(w—kvo)ny,; + Z§y8_; + ikng o OEy -0 (4.133)
und fiir die Elektronen:
_Ey 8n0
ceti——=0 4.134
Wnye +1 B B ( )
mit n; . = ny,; bekommt man schlieflich
w—kvy mny
(w — kvg)ny — wny — kng a0 Yon = 0 (4.135)
¢ ox
mit dem Ausdruck fiir v
M g x B g .
= — = —= 4.1
T TR Qcy (4.136)
damit bekommt man folgende Dispersion:
1 oOn
2 _ L —g—=29_9p 4.137
w Vow e O ( )

Dies ist eine quadratische Gleichung in w. Die Losung kann imagindr werden
wenn:

1 on 1

_~n_0% > 1K (4.138)
d.h. diese Gleichung kann nur erfiillt sein, wenn die Richtungen von g und
% unterschiedlich sind. kvy = w entspricht der Grundfrequenz der Welle bei
kleinem Dichtegradienten. D.h. die obige Ungleichung wird dann gut erfiillt
wenn diese Frequenz sehr klein ist. Damit ist die Rayleigh-Taylor Instabilitét
bei niederfrequenten Anregungen dominant. Dies ist konsistent mit der Po-
larisationsdrift, die auch nur bei langsam verédnderlichen Feldern dominant
wird.
Diese Instabilitdt hat eine grofie Bedeutung fiir die Optimierung eines to-
rusférmigen Plasmas. Durch eine Verschraubung der Feldlinien wird das Plas-
ma immer wieder auf die Innenseite des Torus gefithrt, um die E x B-Drift
zu kompensieren (siehe Kap. 2). An der Auflenseite des Torus zeigen die Zen-
trifugalkraft und der Dichtegradient in entgegengesetzte Richtungen. Damit
ist dieser Bereich anfillig fiir eine Rayleigh-Taylor-Instabilitéit. Bei einer ge-
ringen Verschraubung der Feldlinien (kleine Rotationstransformation ¢, siehe
Kap. 9) bewegen sich Teilchen auf ihrer Magnetfeldlinie eine lingere Zeit auf
der Auflenseite. D.h. eine entsprechende Storung dieser Trajektorien hat eine

lange Wellenlénge und ist niederfrequent. Dies sind Voraussetzungen fiir das
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Entstehen einer Rayleigh-Taylor-Instabilitdt. Diese kann man unterdriicken
indem man eine gréflere Verschraubung der Feldlinien wihlt und so die Wel-
lenlénge einer moglichen Instabilitat kurz hélt. Dies erschwert die Bildung der
Instabilitdt. Somit ergibt sich eine natiirliche Untergrenze fiir die Verschrau-
bung (bzw. Rotationstransformation ¢) unterhalb derer ein Fusionsplasma
instabil wird.

Driftwellen

Eine weiter wichtige Instabilitét, die den Energieeinschlufl und Teilchenein-
schlufl in einem Fusionsplasma begrenzt ist die Driftwellen-Instabilitéit. Be-
trachten wir eine zylindrische Plasmaséule in z-Richtung. Im Gleichgewicht
ist die Kontur konstanter Dichte (Isobare) symmetrisch zur Zylinderachse.
Jetzt sei diese Kontur gestort wobei sich eine Dichteschwankung um den Um-
fang der Saule ergibt die gegeniiber der Léngsachse verdrillt ist wie in Abb.
4.18 skizziert ("verdrillte griechische Séule”).

Isobare f
der lonen

Abbildung 4.18: Driftwellen-Instabilitét

Dies hat fundamentale Konsequenzen fiir die Ausbildung der Instabilitéit. Die
Elektronen kénnen die Dichteschwankung entlang des Magnetfeldes schnell
auszugleichen: die Bewegung der Elektronen entlang des axialen Magnetfel-
des erfolgt schnell, da sie durch einen Gradienten in der Dichte getrieben
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werden. Diese Diffusion zu Regionen geringerer Dichte erfolgt ambipolar, da
die Ionen der Elektronenbewegung nachfolgen. Betrachtet man die Isoba-
ren der Elektronen und Ionen, so ergibt sich eine Dichtestérung nur in der
Ionendichte um den Umfang, wéihrend die Elektronen per Diffusion diese
Dichtestorung ausgleichen. Die Isobare der Elektronen bleibt zylindersym-
metrisch. Betrachtet man jetzt einen Querschnitt des Torus, so erkennt man
Regionen mit einem positiven und einem negativen Ladungstréigeriiberschufl,
wie in Abb.4.18 illustriert.

Die Bewegungsgleichung der Ionen entlang der Achse der Plasmaséule ent-
sprcht der ambipolaren Diffusion. Dies 143t sich schreiben als:

80”
Mny— = -V 4.139
o ot p ( )
Im Fourier-Raum ergibt sich:
—Mnoiwv” = —Vp = —ik‘”nlk‘BTe (4140)

Der Druck wurde hier durch den Elektronendruck ausgedriickt, da die Elek-
tronen dem Gradienten folgen und durch das entstehende elektrische Feld die
Ionen nachziehen, entsprechend der ambipolaren Diffusion. Daraus folgt

kBTe ni 1
= kj—— 4.141
Y M I no W ( )
~——

2
Cs

Mit c¢s der Ionen Schallgeschwindigkeit. Senkrecht zum dufleren Magnetfeld
wirkt die £ x B Kraft gemé$:

o . .
Mn% = en(E + 7, x B) (4.142)

die Zeitableitung ist ein kleiner Term hier, da nur die Geschwindigkeit parallel
zum Magnetfeld sich stark dndert.
o,

v = Ey = —ik’LE (4143)

Die Storung im Potential wird diesmal durch die Boltzmann-Beziehung be-
schrieben, da sich Dichtegradient und Potential entlang des Magnetfeldes
ausgleichen. Man erhélt:

¢®y } (4.144)

kT,

entwickelt fiir kleine Storungen bekommt man:

n:no—l—nl:noe:rp{
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nq Gq)l
L 4.145
o /{ZBTe ( )
damit wird
. ny kT
= —ik, — 4.146
L ' Lno eB ( )
mit der Kontinuitétsgleichung ergibt sich
on
E—FV(UL—FU”)HZO (4.147)
im Fourier-Raum ergibt das:
—iwny + v Vn +vikng =0 (4.148)
jetzt lassen sich die Geschwindigkeiten einsetzen zu:
kgT. 11
—wny — k‘LE B Vn+k:|c no —=0 (4.149)
No W

1 kBTP

mit Vdia = T

Vn der diamagnetischen Driftgeschwindigkeit ergibt sich:

W2 — k| Vgiaw — kﬁcg =0 (4.150)

diese quadratische Gleichung hat zwei reelle Losungen. D.h. eine Dampfung
bzw. Instabilitdt kann nur auftreten, wenn einer der Faktoren imaginér wird.
Dies geschieht, wenn man eine endliche Leitfidhigkeit voraussetzt, so daf} ei-
ne Anderung im Potential von den Elektronen nicht instantan ausgeglichen
wird. Dies kann man ausdriicken in dem man der Boltzmann-Beziehung eine
Phasenlage zuschreibt geméf:

n_ ed
No kBT
damit wir die diamagnetische Driftgeschwindigkeit formal eine imaginére
Zahl und damit auch die Losung fiir w imaginér. Dies bezeichnet man als
resistive Driftwellen-Instabilitét.
Bei der Rayleigh-Taylor Instabilitdt gab es direkt imagindre Losungen fiir
w, deshalb bezeichnet man dies als reaktive Instabilitat. Bei der Driftwellen-
Instabilitdt mufl ein Koeffizient imagindr werden. Dies bezeichnet man als
dissipative Instabilitét.
Die Driftwellen-Instabilitat wéchst stark an geméafl dem Faktor

(1—iA) (4.151)

kgT,
noeB

Vn (4.152)
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d.h. wird z.B. der Dichtegradient zu grofl so wird das Plasma instabil. Die-
ser Prozess legt somit einen maximalen Gradienten fest bei dem noch ein
stabiles Plasma aufrecht erhalten werden kann. Wegen dieser endlichen Gra-
dienten miissen Fusionsreaktoren hinreichend grof§ sein, um bei gegebener
Zentraldichte und Temperatur Fusionsbedingungen zu garantieren.

Die Bedingung eines maximalen Gradienten in der Dichte bedeutet aller-
dings auch, daf} eine Verbesserung des Fusionsplasmas am Rand, (z.B. hohere
Plasmadichte) automatisch auch eine Erhohung der Dichte im Zentrum des
Fusionsplasmas zur Folge hat. Diese Verbesserung des Randplasmas kann
man durch besondere Wandmaterialien bzw. durch spezielle Heizmethoden
erreichen.

In den letzten Jahren gelang es zudem, durch besondere Heizmethoden,
Transportbarrieren im Plasma zu erzeugen. Diese Unstetigkeiten in dem
Dichtegradienten verbessern den Plasmaeinschluss signifikant. Man bezeich-
net diese als interne Transportbarrieren (ITB).

Plasma-Strahl Instabilitit

Bei der Plasma-Strahl Instabilitédt betrachtet man einen Elektronen-Strahl,
der in ein Plasma eindringt. Die Ionen werden als ruhend betrachtet, wahrend
die Elektronen eine Geschwindigkeit vy haben sollen, wie in Abb. 4.19 skiz-
ziert:

elolele
elelele
- @0@e
PO
elelele
elelele

Abbildung 4.19: Plasma-Strahl Instabilitat

Fiir die ruhenden Ionen schreiben wir wieder die Impulsbilanz fiir die
gestorten Grofien:

vy,
Mno% = en0E1 (4153)
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Fiir die Elektronen gilt:

8@176

ot

Diese Impulsbilanzen im Fourier-Raum ergeben damit:

mny |: + UoVU17e:| = —67’LoE1 (4154)

—iwMngvy; = engEy (4.155)

mng(—iw + ikvy)vy . = —engEy (4.156)

aus der Kontinuitdtsgleichung der Ionen ergibt sich

(9n1 i

8t7 + nOVvM =0 (4157)
im Fourier-Raum zu
—iwnm = —iknovl,i (4158)
damit wird:
iengk
= — 4.159
", Mw? ! ( )
aus der Kontinuititsgleichung der Elektronen
anl e
8t7 + UOVnLe + nOVvl,e =0 (4160)
ergibt sich im Fourier-Raum zu
engk
e = ———0%__p, (4.161)

m(w — kvg)?

dies entspricht der Stérung der Ionen nur mit einer Doppler-verschobenen
Frequenz (w' = w — kuvp). Die Dichten werden in die Poisson-Gleichung ein-
gesetzt und man erhélt aus

60VE1 = 6(71171' — nl,e) (4162)
die Dispersionsrelation:
m/M 1
1=u? 4.163
“r | w2 (w — kup)? ( )

Diese Gleichung kann man grafisch l6sen. Man stellt fest das eine Instabilitét
entsteht falls
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Q2 = (wp — kvg)? (4.164)

gilt. D.h. falls die Plasmafrequenz der Ionen dieselbe ist wie die Doppler-
verschobene Plasmafrequenz der sich bewegenden Elektronen tritt die Insta-
bilitat auf, weil die Dichteschwankungen in beiden Fliissigkeiten (Elektronen
und Tonen) dergestalt sind, daf sich positive und negative Ladungen exakt
aufheben und die potentielle Energie so minimal wird (Abb. 4.20).

1 1
(ém (no +n1) (vo +11)°) < émn0v§> (4.165)

d.h. die mittlere Energie in dem System mit Stérung (potentielle Energie
gegeben durch das Potential und die kinetische Energie gegeben durch v;)
wird so geringer als die Energie in dem System ohne Stérung. Das hat zur
Folge dafi die Amplitude einer anfanglichen Oszillation immer grofler wird
und eine Instabilitéit entsteht.

® ® ®

©@ © 6

Abbildung 4.20: FErfiilllung der Poisson-Gleichung durch Elektronen-
Oszillationen im bewegten Bezugssystem.
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Kapitel 5

Wellen in Plasmen

Die Stabilitit eines magnetisierten Plasmas wird durch die
Grundgleichungen der Magnetohydrodynamik beschrieben, wobei
grundsdtzlich von Quasineutralitit ausgegangen wird. Diese Qua-
sineutralitdt lafst sich allerdings lokal storen und die damit ver-
bundenen elektrischen und magnetischen Felder becinflussen das
umgebende Plasma, Wellen entstehen.

Die Ausbreitung bzw. Absorption von Wellen ist ein zentrales In-
strument, um den Zustand eines Plasmas von auflen zu beobach-
ten. Jedem Plasma ldf$t sich ein Brechungsindex zuordnen. Durch
eine Messung der Phasenverschiebung bei dem Durchgang ei-
ner elektromagnetischen Welle durch ein Plasma, lafit sich somit
die Plasmadichte bestimmen. Zudem konnen eingestrahlte Wellen
von dem Plasma absorbiert werden und dienen somit als Heizme-

thode.

Zur Beschreibung von Wellen in Plasmen geht man von einer Gleichgewichts-
dichte ng aus, die sich beim Durchgang einer Welle um einen kleinen Betrag
ny dndert. Diese Storung wird durch einen Fourier-Ansatz beschrieben:

nlei(k.r—wt) (51)

Derselbe Storungs-Ansatz wird ebenso fiir die Komponenten Geschwindig-
keit, elektrisches und magnetisches Feld gewéhlt.
Man unterscheidet prinzipiell

e parallel und senkrecht fiir die Ausbreitungsrichtung beziiglich des
statischen Magnetfeldes

e longitudinal und transversal fiir die Ausbreitungsrichtung
beziiglich des elektrischen Feldes
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KAPITEL 5. WELLEN IN PLASMEN 5.1. ELEKTROSTATISCHE WELLEN

e elektrostatisch und elektromagnetisch bei elektrostatischen Wel-
len tritt nur eine Stérung in E; auf, wihrend bei elektromagnetischen
Wellen eine Storung in E und B auftritt. Bei elektrostatischen Wellen
impliziert dies, dass die rechte Seite der Gleichung:

V x é = Moj—l— MO€OE (52)

zu Null werden muf}, damit eine Anderung in E nicht automatisch eine
Anderung in B hervorruft. Dies kann nur durch eine besondere Wahl
von ; gewdhrleistet sein, was sofort verdeutlicht dass elektrostatische
Wellen nur in Medien vorkommen konnen. Das typlsche Belsplel ist eine
elektrostatische Plasma-Oszillation, bei dem sich 7 und E abwechseln
wie in Abb. 5.1 illustriert.

E E E E
-« — -« —
—> —>

Abbildung 5.1: Bei elektrostatischen Wellen kompensiert sich E und Teil-
chenstrom j.

5.1 Elektrostatische Wellen

5.1.1 Elektronen-Oszillationen

Die Impulsbilanz zur Beschreibung von Elektronen-Oszillationen (unter der
Annahme T, = 0) ist:

OV, B -
mn {825 —i—vere} = —enk (5.3)

die Kontinuitatsgleichung

on,
ot

wir entwickeln in eine kleine Storung der Dichte und Geschwindigkeit, mit
vg = 0 und Vng = 0. Die Impulsbilanz ergibt damit:

+ Vnev. =0 (5.4)
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KAPITEL 5. WELLEN IN PLASMEN 5.1. ELEKTROSTATISCHE WELLEN

Abbildung 5.2: Elektrostatischen Elektronen-Wellen. Die Ionen werden als

ruhend betrachtet.

a —
el + vV = —ekF]
ot SN——"

—0 ,wg. vf<<v1

m

und die Teilchenbilanz

One
8nt + V(n(ﬂ}l + nwl) =0
Der Term njv; kann gegen ngv; vernachlissigt werden.
one
o+ moVer =0
mit der Poisson-Gleichung bei ruhenden Ionen (n;; = 0) ergibt sich
VEl = —Enl
€0

durch Transformation in den Fourier-Raum ergibt sich

—imwu; = —ek)y
—iwny, = —ngikv;
ik?Elﬁo = —€eny

(5.5)

(5.9)
(5.10)

(5.11)

Eliminiert man aus diesen Gleichungen vy, F; und n; so erhélt man als

Losung fiir w:

1/2
ne2 /
Wy = P
b €Egm

(5.12)
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KAPITEL 5. WELLEN IN PLASMEN 5.1. ELEKTROSTATISCHE WELLEN

Dies entspricht der Plasmafrequenz fiir eine Oszillation der Elektronen vor
einem ruhenden Ionenhintergrund.

Diese Oszillation ist noch keine Welle, die sich ausbreitet. Betrachtet man
ein Plasma mit einem oszillierenden Bereich in Nachbarschaft zu einem nicht
oszillierenden Bereich, sieht der nicht oszillierenden Bereich kein oszillieren-
des E-Feld, da sich die lokale Abweichung von der Quasineutralitéit bei der
GauB’schen Integration herausmittelt. D.h. nur durch Randeffekte bei end-
lichen Volumina ergibt sich ein Ubergreifen des elektrischen Feldes auf be-
nachbarte Bereiche.

)

E=0 E#0
0OPO®O®O
0OPO0®O®O T S

Abbildung 5.3: Elektrostatischen Plasma-Oszillationen kénnen sich bei
T, = 0 in unendlich ausgedehnten Plasmen nicht ausbreiten. In begrenzten
Plasmen fithren Randeffekte zu einer Ausbreitung der Oszillationen in an-
grenzende Bereiche.

5.1.2 Elektronen-Wellen

Von den Plasma-Oszillationen zu den elektrostatischen Elektronen-Wellen
kommt man durch Beriicksichtigung der endlichen Temperatur der Elektro-
nen.

Es muss jetzt gelten:

mn {% + verel — —enE — Vp = —enE — 3kT,Vn, (5.13)

hier haben wir den Druck durch die Adiabatengleichung in einen Gradienten
in der Dichte umgewandelt. Hier nehmen wir (im Gegensatz zu isothermen)
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© ©

Abbildung 5.4: Der Gradient im Druck erzeugt einen zusétzlichen Term
in der Impulsbilanz der Elektronen. Dies ergibt die elektrostatischen
Elektronen-Wellen.

adiabatische Verhéltnisse an, d.h. die Welle ist so schnell, dass die Tempe-
ratur keine Zeit hat sich in benachbarten Bereichen auszugleichen. Deshalb
der Faktor 3, der aus der Beziehung:

24+ N
= — 5.14
=" (5.14)

stammt, mit N der Zahl der Freiheitsgrade. Da wir die Ausbreitung in eine
Richtung betrachten ist N hier 1 und demnach v = 3.

Wir erhalten wieder die &hnlichen Gleichungen wie fiir die Plasma-
Oszillationen nur mit dem Term Vp erweitert:

—ingmwu, = —engE; — 3kgT ikn, (5.15)
—iwn, = —ngikv; (5.16)
ikElﬁo = —€eny (517)

Eliminiert man aus diesen Gleichungen vy, F; und n; so erhélt man als
Losung fiir w:

3
k= w2+~ k? (5.18)

o _ ne’  3kpTe
2

w =
€om m

Die Dispersionsrelation wird in Abb. 5.5 veranschaulicht:

Man erkennt, dafl die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Elektronen-
Wellen die thermische Geschwindigkeit ist. Bei kleinen werten von k, sprich
langen Wellenléngen, ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit bei 0, da auch der
Gradient zu Null wird und demnach durch Diffusion, die Information von
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~v

Abbildung 5.5: Dispersion elektrostatischer Elektronen-Wellen.

oszillierenden Bereichen zu nicht oszillierenden nicht weiter getragen werden
kann.

5.1.3 Ionen-Wellen

Bei der Beschreibung der Oszillation der Ionen kann man nicht mehr ad hoc
voraussetzen, dafl die sehr viel leichteren Elektronen in Ruhe bleiben. Viel-
mehr gleichen die Elektronen die Stérung des Potentials durch eine Dichte-
schwankung der Ionen instantan aus geméfl der Boltzmann-Beziehung.

Abbildung 5.6: Bei elektrostatischen Ionen-Wellen folgen die Elektronen
den Dichteschwankungen der Ionen. Dies geschieht nicht vollsténdig sondern
eine Differenz zwischen Elektronen- und Ionendichte geméfl der Boltzmann-
Beziehung verbleibt.

Fiir die Impulsbilanz der Ionen setzen wir wieder:

vy
Mn 6—2; +v;Vu; | =enE —Vp =—enV® — ~;kpgT;Vn; (5.19)

<
im Fourier-Raum ergibt sich
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—Z.an()UZ'J = —enoik<1>1 - ’}/Zl{?BEanl (520)

Die Abweichung von der Gleichgewichtsdichte, die sich aufbauen kann ist
gegeben durch die Boltzmann-Beziehung.

ey P
ne:n:no—{—nl :noekB%e :n0(1+ “ —l—) (521)
kgT,
daraus folgt
€CI)1
= 5.22
ny = "o knT. ( )
Die Teilchenbilanz ergibt wieder, wie gehabt
iwnl = nolllﬁ)@l (523)
wir eliminieren wieder nq,v; und ®; und erhalten:
kgT. . kv,
innovm = (671027(5 B —|—’7,kBT‘ZZk) no’l‘ Yi1 (524)
eng w
damit ergibt sich
kgT, kgT;
2 2 Ble BLq
=k 2 5.25
w ( YRR ) (5.25)

Man erkennt, dafl die Ionen-Wellen nur bei endlicher Temperatur auftreten
kénnen. Nur bei endlicher Temperatur konnen sich die Elektronen soweit
von den Ionen entfernen, dass sich iiberhaupt eine elektrisches Feld aufbauen
kann. Diese Trennung der Elektronen von den Ionen kann durch die Tem-
peratur der Elektronen gegeben sein, dies erfolgt isotherm (o kT, hier ist
die Frequenz der ITonenwellen sehr viel kleiner als die der Elektronenwellen
so daB der isotherme Ansatz giiltig ist). Die Trennung der Ionen von den
Elektronen erfolgt adiabatisch (o< v;kgT;).

Bei groflen Wellenzahlen geht die Schwingung in eine Ionenplasmafrequenz-
Ostzillation iiber. Diesen Grenzwert erhélt man nur wenn man die Abweichung
der Elektronendichte vom Gleichgewichtswert explizit betrachtet und in die
Poisson-Gleichung zur Bestimmung von ®; einsetzt.
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v

Abbildung 5.7: Dispersion elektrostatischer Ionen-Wellen.

5.1.4 Elektronenwellen senkrecht zum B-Feld,
obere hybride Frequenz

Jetzt betrachten wir elektrostatische Wellen senkrecht zu einem stationéren
B Feld. Wieder betrachten wir die Ionen als ruhend. Die Impulsbilanz ist

jetzt

K.E,

v

Abbildung 5.8: Koordinatensystem fiir Elektronen-Wellen senkrecht zum
B-Feld.

mn% = —e(E; + v1 X By) (5.26)

Die Teilchenbilanz ergibt wieder

9,
% +noVur =0 (527)
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Die Poisson-Gleichung schlieflich

60VE1 = —€eny (528)

Die Impulsbilanz im Fourier-Raum nach Richtungen aufgel6st:

—iwmy, = —eF; —ev,By (5.29)
—iwmu, = +ev,By (5.30)
—iwmv, = 0 (5.31)

Auflosen liefert:

i@BO

iwmu, = eE + eBy Uy (5.32)
w
aus der Teilchenbilanz
k
w
damit in die Poisson-Gleichung
k eE AN
GOik?El = —e—ng.e ! < - w—;) (534)
w o imw w

daraus wird

(—@>:% (5.35)

und somit

w? =Wl +wl = wl, (5.36)

Dies bezeichnet man als die obere hybride Frequenz. Diese Frequenz ist
etwas hoher als die Plasmafrequenz, da die Gyrationsbewegung im Magnet-
feld der Plasma-Ostzillation {iberlagert ist, wie in Abb.5.9 veranschaulicht
wird.

5.1.5 TIonenwellen senkrecht zum B-Feld,
untere hybride Frequenz

Abschliefflend betrachten wir jetzt die Ausbreitung elektrostatischer Ionen-
Wellen senkrecht zu By. Zunéchst betrachten wir den Fall eines endlichen
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Abbildung 5.9: Die Elektronen-Schwingung geméfl der Plasmafrequenz
tiberlagert sich der Gyrationsfrequenz. Dies fiithrt zu einer Resonanzfrequenz,
die hoher liegt als die der Gyration alleine.

Winkels nahe bei 90° der Ausbreitungsrichtung zum Magnetfeld. Durch die-
se kleine Abweichung von 90° gibt es eine Moglichkeit fiir die Elektronen
die Dichteschwankungen auszugleichen und die Stérung geméfl Boltzmann-
Beziehung zu bestimmen, wie in Abb.5.10 illustriert. Dies ist analog zur Dis-
kussion der Driftwellen Instabilitédten.

(€]
T T R
y A B y A

0 By )
T
— .
K.E, © '@ ®
"X = - > x

Abbildung 5.10: Bei elektrostatischen Ionen-Wellen senkrecht zum Ma-
gnetfeld konnen die Elektronen die Dichteschwankungen der Ionen nur dann
ausgleichen, wenn der Winkel zwischen Wellenausbreitung und B-Feld nicht
genau 90° betragt.

Wir beginnen wieder mit der Impulsbilanz geméaf:

81)1

MW = —€V(I)1 +ev; X BO (537)
Die Teilchenbilanz ergibt wieder
on

a—tl + nOVv1 =0 (538)

e ©O~90
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KAPITEL 5. WELLEN IN PLASMEN 5.1. ELEKTROSTATISCHE WELLEN

Zunéchst betrachten wir den Fall, dass die Ausbreitungsrichtung nur ca.
90° zur Magnetfeldrichtung liegt. Fiir das elektrische Feld beziehungs-
weise die Potentialstorung konne wir dadurch wieder die Boltzmann-
Beziehung verwenden.

6@1
= 5.39
ny ="no lnT. ( )
aus der Impulsbilanz ergibt sich wieder:
—twMv; , = eik®y + ev; , By (5.40)
—iwMv; , = —ev; , By (5.41)
daraus folgt wieder
ek 02\
iy = — @ S 5.42
Y, Mw * ( cu?) ( )
mit Teilchenbilanz fiir die Propagation in x-Richtung
k
ny = Nyg—7y (5.43)
w

wir eliminieren wieder die Geschwindigkeit v, und n; und erhalten

kiT,
w? = Q2 + kQ% (5.44)

jetzt erhoht sich die Resonanzfrequenz um einen Betrag k:2kBTT, da die
Ionen zusétzlich zu ihrer Gyration, durch die ambipolare Diffusion ge-
trieben werden (im Falle der Elektronenwellen war dies direkt ein Bei-
trag der Plasmafrequenz der Elektronen siehe Gl. 5.36). Dies bezeichnet
man als Ionen-Zyklotron-Wellen.

0 =90

Jetzt betrachten wir den Fall dal zwischen Ausbreitungsrichtung und
Magnetfeld genau 90° liegen. Jetzt miissen wir analog zur Impulsbilanz
fiir die Ionen, die Impulsbilanz fiir die Elektronen aufstellen:

ek w2\ !
Veyp = —— P4 (1 - E) (5.45)

mw
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die Kontinuitétsgleichung fiir die Elektronen ergibt:

k
Ne1 = No—Vez (5.46)
w

mit n, = n; und v.; = v;; ergibt sich

1 02\ ! 1 w2\ !
L) (1) e

mit M > m ergibt sich

W= (Qcouc)l/2 = Wy (5.48)

Die untere hybride Frequenz. Diese Wellen kénnen nur anschwingen
bei einer Wellenausbreitung unter 90° zum Magnetfeld.

© ®

Abbildung 5.11: Bei der unteren Hybriden {iberlagern sich Resonanzbe-
dingung der Elektronen mit der der Ionen.

5.2 Elektromagnetische Wellen

Bei elektromagnetischen Wellen tritt auch eine Anderung in B; auf. Die-
se Wellen sind die einzigen die im Vakuum propagieren kénnen. Séamtliche
Wellen die auf Plasmen eingestrahlt werden sind deshalb notwendigerwei-
se elektromagnetische Wellen. Diese konnen an die elektrostatischen Wellen
im Plasma ankoppeln, wenn Frequenzen identisch sind und die elektrischen
Feldkomponenten in die gleiche Richtung zeigen.
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AN NN D>—

Plasma

Abbildung 5.12: Transmission elektromagnetischer Wellen durch ein Plas-
ma.

Ganz allgemein gilt

VxE=-B (5.49)

und

V x B = ] + €opoE (5.50)
Dies nach der Zeit abgeleitet und in Gl. 5.49 eingesetzt ergibt

—V xV x E = M0;+ GOILL()E (551)
. 9= 5 1=
- (V(VE) v El) = o + (5.52)
im Fourier-Raum ergibt dies die allgemeine Wellengleichung:
—_ = — — — 1 —
+k(kE) — k*E = —iwpoj — wE (5.53)
c

5.2.1 em-Wellen fiir By = 0

Fiir den Fall transversaler, elektromagnetischen Wellen liegen E und der
Wellenvektor k senkrecht zueinander. Damit fallt der erste Term in Gl. 5.53
weg und man erhélt:

2
K2E = i) + %E (5.54)

wir betrachten den Fall der Impulsbilanz in einem Medium fiir 7, = 0 und
Ve,0 = 0. Die StoBifrequenz sei v,.

J = —No€le (5.55)
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nm | —v; +v,Vu, | = —enE; — mnv,v; (5.56)
ot SN——

<

daraus wird im Fourier-Raum

—miwv, = —eE] — mu,,v; (5.57)
oder

E
v = — (5.58)
—1MwW + My,

Dies konnen wir jetzt in die Wellengleichung 5.53 einsetzen und erhalten

(UQ

e
12— __°c v 5.59
Muonoe—imw + muv,, + 2 ( )
bzw.
1 1 2
k2 = w—rw? + 2 (5.60)

= W—=wi—
2 Pw+iv,

durch Umformen erhalten wir schliefilich

2
2.2 2 w, 1
k= 1—-—= 5.61
¢ w { w21+ ivm ( )

n2...Brechungsindex?

~v

Abbildung 5.13: Dispersion elektromagnetischer Wellen fiir Magnetfeld
gleich Null.
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D.h. fiir hohe Frequenzen néhert sich die Dispersion, der Dispersion im Va-
kuum an, d.h. die Welle kann propagieren und ”sieht” das Plasma nicht. Erst
wenn die Frequenz der Welle sich der Plasmafrequenz néhert, beginnen die
Elektronen dem oszillierenden E-Feld folgen zu kénnen und eine Dispersi-
on tritt auf. Fiir Frequenzen unterhalb der Plasmafrequenz ist die Trigheit
der Elektronen klein genug, so dass sie den elektrischen Feld-Oszillationen
der em-Welle in Phase folgen kénnen und die Welle kann sich nicht mehr
ausbreiten. Es tritt Dampfung auf.

Der Brechungsindex eines Plasmas wird vielfaltig fiir diagnostische Zwecke
genutzt. Typisches Beispiel ist die Interferometrie, bei der durch eine Pha-
senverschiebung auf den Brechungsindex und iiber die Plasmafrequenz auf
die Dichte im Plasma geschlossen wird.

.

Plasma

Abbildung 5.14: Mittels Interferometrie 148t sich der Brechungsindex eines
Plasma messen.

5.2.2 em-Wellen mit Bj # 0
Ausbreitungsrichtung 1 B

Auch hier kénnen wir wieder zwei Fille unterscheiden. Zunéchst betrachten
wir den Fall, dass die Stérung im elektrischen Feld E; parallel zu By liegt.
Damit erfolgt die Bewegung der Elektronen parallel zum Magnetfeld und
somit tritt keine zuséitzliche Komponente durch die Lorentz-Kraft auf. Dies
bezeichnet man als ordentliche Welle mit der Dispersion:

w? = w2 + Ak (5.62)

Liegt die Storung im elektrischen Feld E; senkrecht zu By, wie in Abb. 5.16
skizziert, bezeichnet man dies als auflerordentliche Welle.
Wir beginnen wieder mit der Wellengleichung fiir unseren Fall.
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T

Abbildung 5.16: auflerordentliche em-Welle.

2

—R(REY) + KE = iwpo] + —E, (5.63)
c
Die Impulsbilanz fiir den Fall ohne Dampfung und 7, = 0 und vy = 0 ergibt:
0 -
m% = —6E1 — 6(?71 X Bo) (564)
Wir 16sen dies fiir die x- und y-Richtung und erhalten:
e
e = —i—(E, B 5.65
v me< + vy Bo) ( )
€
vy = —zm—w(Ey — v, By) (5.66)
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Dies wird in die Wellengleichung 5.53 eingesetzt
2 2 N F 2T e
(W = k%) Ey + °k(kE)) = —iw—j; = inw—e) (5.67)
€0 €0
Diese Wellengleichung 1ésen wir auf unter dr MaBgabe, daf E, in Richtung
der Wellenausbreitung k zeigt. Damit bekommt man:

. , 1
(w? — k) E) + PkkE, = inw—et) (5.68)
€0

Jetzt lassen sich die Geschwindigkeiten ¢; auflésen und entsprechend des x-
und der y-Richtung auflésen zu:

. 2\ —1
WE, = —2C° (ip 1+ %p)(1-2. (5.69)
€ MW w Y w?
. 2\ —1
o 919 iwnge e /. We w3

Jetzt haben wir zwei Gleichungen fiir die Feldkomponenten £, und E,, die
sich als Matrix schreiben lassen:

(25)(E)- o

Dieses Gleichungssystem hat eine Losung, falls die Determinante zu Null
wird. Damit bekommt man die Bedingung;:

2 2
2 2 | (wiwe 1
2z YT Yon {( w ) w2—w3h]

w? w? — w?

(5.72)

SchlieBlich erhélt man die Dispersions-Relation fiir elektromagnetische Wel-
len senkrecht zum Magnetfeld mit:

2 2 2

919 9 w, w —wp}

ck*=w [ - (5.73)
w?w? — w?,

.

Vv
n2...Brechungsindex?

e Resonanzen

Resonanzen ergeben sich fiir & — oo, D.h. die Wellenlédnge geht gegen
Null. Oder wegen
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ck = nw (5.74)

einem Brechungsindex n — 0. Dies entspricht einer Absorption der Wel-
le durch Anregung von Plasma-Oszillationen mit der Resonanzfrequenz
der oberen Hybriden:

w? = wh = wl +w? (5.75)

hierbei ist die Komponente F, der elektromagnetischen Welle, die in
x-Richtung lauft, in Phase mit dem elektrischen Feld F; der Plasma-
Oszillation in diese Richtung. Dieser Energie-Ubertrag entspricht der
oberen hybriden Heizung.

o Cutoff

Cutoft’s ergeben sich fiir & — 0. D.h. die Wellenlénge geht gegen un-
endlich. Hier ist jetzt der Brechungsindex 0 und die em-Welle kann sich
damit nicht mehr ausbreiten. Fiir diese Bedingung ergibt sich.

w? 1
1=t _ 5.76
W= Wi 10
Dies 148t sich reduzieren zu.
w? w
— 4= 5.77
2 - (5.77)

Die unterschiedlichen Vorzeichen entsprechen dem links- und
rechtshiandigen Cut-Off. Dies wird in Abb. 5.17 veranschaulicht.

Die auflerordentliche Welle hat eine Resonanz bei w,;, da hier die Welle
an die Plasma-Oszillation ankoppeln kann. Die ordentliche Welle hat
keine Resonanz, da keine Komponente E; entlang der Ausbreitungs-
richtung existiert.

Ausbreitungsrichtung || By

Fiir die Herleitung der Dispersion, beginnen wir wieder mit einem Koordi-
natensystem geméafl Abb.5.18.
Wir beginnen mit der Wellengleichung.

. 2
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iz 4 cut off cut off
n
Welle ,sieht”
Plasma nicht
l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Oy
‘ >
o ®, Wg ®
n imaginéar n imaginéar

Abbildung 5.17: 1/Brechungsindex? elektromagnetischer Wellen mit Aus-
breitungsrichtung senkrecht zum Magnetfeld.

der Impulserhaltung

—iwmﬁl = —651 — 6171 X g@ (579)

und

j = —enoth (5.80)

Wieder 148t sich dies nach den Komponenten in x- und in y-Richtung auflésen
AR

w
(@ =) By = — (B, —iE,) (5.81)
1= w
w2 We
(=) B, = (B +iE) (5.82)
T2

(5.83)

In Analogie zur Losung bei der Wellenausbreitung senkrecht zum Magnetfeld,
bekommt man aus der Bedingung, dafl die Determinante des Gleichungssy-
stems verschwindet folgende Losung fiir den Brechungsindex:

w2 1
n=1--2

(5.84)
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Abbildung 5.18: Koordinatensystem fiir die Wellenausbreitung parallel
zum Magnetfeld.

Die Vorzeichen entsprechen wieder einer R und einer L-Welle entsprechend
der Phasenverschiebung zwischen den Feldstédrke-Komponenten. R entspricht
rechts-zirkular und L entspricht links-zirkular.

= i cut off
n :
L-Welle
(O]} ®. (O [0
n imaginar

Abbildung 5.19: 1/Brechungsindex? elektromagnetischer Wellen parallel
zum Magnetfeld.

Den Verlauf von 1/ Brechungsindex? ist in Abb. 5.19 gezeigt. Wir erhal-
ten eine Resonanz bei der Zyklotronfrequenz. Dies gilt aber nur fiir die eine
Polarisations-Richtung, da hierbei das elektrische Feld phasen-richtig zur Gy-
ration rotiert. Die andere Polarisations-Richtung wird nicht absorbiert, wie
in Abb.5.20 illustriert.

e Whistler-Moden
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©

Abbildung 5.20: Absorption elektromagnetischer Wellen findet nur fiir
eine Polarisation statt.

Dies sind elektromagnetische Wellen parallel zum Magnetfeld, die zwi-
schen den Polen in der Ionosphére hin und herlaufen. Im akustischen
Bereich < w,., hat die Dispersion positive Kriimmung. Dementspre-
chend kommen niedrige Frequenzen spéter an als hohere und man hort
einen fallenden Ton.

Helikon-Plasmen

Betrachtet man die Whistlermoden in begrenzten Plasmen, so bezeich-
net man diese Wellen als Helikonwellen (”Helikon”, da sie zirkular pola-
risierten Plasmawellen entsprechen). Eine typische Anordnung ist eine
entsprechende Antenne, die bei 13.56 MHz getrieben wird und durch ih-
re Form diese Moden anregen kann. Das Magnetfeld betragt typischer-
weise 100 mT. Die Zyklotronresonanzfrequenz w, bei diesen Magnetfel-
dern liegt bei mehreren GHz, d.h. die Erregerfrequenz ist deutlich unter
we. Die elektromagnetische Welle hat nur eine endliche Eindringtiefe,
die allerdings so grof§ ist, dafl sie die typischen technischen Plasmen
nahezu ausfiillen kann. Ein Optimum in der Leistungseinkopplung ent-
steht, wenn eine stehende Welle in dem Plasmagefafl angeregt wird.
In der Plasmatechnik ist dies ein attraktiver Entladungstyp zur effizi-
enten Erzeugung eines hoch dichten Plasmas. Allerdings héngt dieser
Zustand zu empfindlich von Entladungsgeometrie etc. ab, und konnte
sich deshalb nicht auf breiter Front durchsetzen.

Faraday-Rotation

Die Phasen-Geschwindigkeit ist unterschiedlich fiir rechts und links-
zirkular polarisiertes Licht, D.h. der Polarisations-Zustand des Lichtes,
das durch ein Plasma dringt kann somit gedndert werden.

¢ Hochfeldeinkopplung
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Fiir das Heizen eines Plasmas bei der Elektronen-Zyklotron-Resonanz-
Frequenz, wird eine entsprechende Frequenz (wy,,, mehrere GHz) von ei-
nem Mikrowellengenerator eingestrahlt. Hierbei ist es wichtig, dafl diese
Welle den Ort der Resonanz (w = w,) auch erreicht. Hierfiir existiert
nur eine erfolgreiche Variante, die sog. Hochfeldeinkopplung. D.h.
das Fenster der Mikrowellenquelle zur Plasmakammer muf§ sich in ei-
nem Bereich des Plasmagefiafles befinden an dem das Magnetfeld hoher
als das Resonanzfeld ist (Position 2 in Abb. 5.21). Dadurch durchlauft
die elektromagnetische Welle einen Bereich in dem immer w,,, < w.
gilt. Koppelt man die Strahlung von der Niederfeldseite (Position 1 in
Abb. 5.21) ein, so lduft man zwangsldufig in den Cut-Off hinein und
die Welle wird einfach reflektiert.

Niederfeldeinkopplung

:

/ P

- [1]

L S cut off

\

\
R-Welle o [0 (o [o
1 W=mg

<):|@—>

[OA Wr (0]

Hochfeldeinkopplung

i
\

n imaginar O @ o o .

O=0,

Abbildung 5.21: Damit eine elektromagnetische Wellen parallel zu By,
die Resonanzzone erreichen kann, mufl sie von der Hochfeldseite (Position
1) eingekoppelt werden. Von der Niederfeldseite lduft sie automatisch in den
Cut-Off hinein.

5.3 Hydromagnetische Wellen

Abschlielend betrachten wir noch den Fall der hydromagnetischen Wellen.
Dies sind die langsamsten Wellen-Phénomene, bei denen die Tragheit der
Ionen und die unterschiedliche Geschwindigkeit der Ionen und Elektronen
beriicksichtigt wird. D.h. es kann jetzt nicht mehr von ruhenden Ionen bzw.
einer Anderung der Elektronendichte gem#f der Boltzmann-Beziehung aus-
gegangen werden. Jetzt ist
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Abbildung 5.22: Koordinatensystem fiir die Ausbreitung hydromagneti-
scher Wellen parallel zum Magnetfeld.

j = eng(vi1 — ve1) (5.85)
Ausgangspunkt ist auch hier wieder die Wellengleichung

. 2

—R(REY) + KB = iwpo] + = E, (5.86)
C

5.3.1 Alfven-Wellen

Alfven-Wellen sind hydromagnetische Wellen, die sich parallel zum Magnet-
feld ausbreiten, geméafl Abb.5.22. Aus der Impulsbilanz der Ionen erhélt man
die x und y Komponente.

02\ !
Vip = Z'_Mew (1 - E) B (5.87)
e Qe 02\ !

Dies sind dieselben Gleichungen, die wir schon fiir die Herleitung der elek-
trostatischen Ionen-Wellen 1 zu By hergeleitet hatten. Im Unterschied zu
dieser Analyse, betrachten wir jetzt explizit auch die Geschwindigkeits-
Komponenten der Elektronen unter der Ndherung m < M und w, > w:

Ve =0 (5.89)
Ey
Vey = _E (590)

Dies entspricht der E x B Drift in y-Richtung. Jetzt werden die Geschwin-
digkeiten wieder in die Beziehung fiir den Strom eingesetzt und dieser in 5.53
eingesetzt. Man erhélt:
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2 272 2 AN
Bei sehr niederfrequenten Wellen ergibt sich fiir w << 2.:
Q2 ne? M? nM
2 272 2°%p 2 2
v “ 0?2 v eoM e2B2 © €0 B? (5.92)
damit ist
2k? nM  nM
— =1 ~ 5.93
w? + EoBg EoBg ( )
2

Daraus ergibt sich die Phasen-Geschwindigkeit als die sogenannte Alfven-
Geschwindigkeit v4:

w BO

Alfven-Wellen entsprechen einer Schwingung im Plasma bei der der eingefro-
rene Fluss um seine Ruhelage schwingt. Das elektrische Feld entsteht durch
eine Ladungstrennung auf Grund der Trégheit der Ionen im Vergleich zu der
der Elektronen.

Abbildung 5.23: Alfven Wellen entsprechen niederfrequenten Schwingun-
gen des eingefrorenen Flusses.

5.3.2 Magnetosonische Wellen

Bei der Wellenausbreitung senkrecht zum Magnetfeld werden die Terme E x
B und V p entscheidend.
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0
MTLQ&?}Z‘J = GTL()(El + v X B()) — Vp (595)

in Analogie zur Herleitung der Alfven-Wellen erhalten wir wieder eine
Dispersions-Relation.

2 2 2

w 9 Us + Uy
wo_ 5.96
k2 c? 4+ 1)124 ( )

mit
/2
kT, + kpT.\*

o (XEBlit RBl. 5.97
v ( M (5.97)

die magnetosonische Welle ist eine MHD Welle bei der die Dichteschwankun-
gen durch einen E X B und Vp Term getrieben werden.

Abbildung 5.24: Magnetosonische Wellen.

Fiir den den Fall verschwinden Magnetfeldes also By — 0 reduziert sich Glei-
chung 5.96 zur Dispersion lonen-akustischer Wellen. Im Fall kalter Plasmen
gegeben durch T"— 0 bzw. vy, — 0 ergeben sich die sog. schnellen hydroma-
gnetischen Wellen:

2
w 2 Ua

2 2 2
k 4 vy

> vy (5.98)
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Kapitel 6

Kinetik

Das kinetische Bild st allgemeiner als das Fluidbild, da
es micht wvon einer Temperatur des Plasmas ausgeht, son-
dern beliebige Geschwindigkeitsverteilungen zuldsst. Nichtgleich-
gewichtsphdnomene, wie das Injizieren von schnellen Teilchen
in Plasmen oder selektive Wellenheizungen dndern zundchst nur
kleine Bereiche dieser Verteilungsfunktion. Durch Stéfe der Teil-
chen untereinander kann sich die Energie dann auf andere Berei-
che in der Verteilungsfunktion dibertragen. Die Form der Vertei-
lungsfunktion trdigt somit Information tber die Erzeugungs- und
Heizmechanismen in einem Plasma.

Bislang haben wir den Einschluss der Plasmen und die Heizung von Plas-
men mittels Wellen behandelt. Im Plasma selber wurde der Energieinhalt
im Rahmen des Fluidbildes durch eine Temperatur charakterisiert. Die
vollstdndigere Beschreibung ist allerdings, die Kenntnis der gesamten Ver-
teilungsfunktion im Geschwindigkeitsraum. Diese wird im Rahmen der ki-
netischen Beschreibung ermittelt. Ziel dieses Vorgehens ist Informationen
dariiber zu gewinnen, wie sich die Verteilungsfunktion f(v) ausbildet unter
dem Einfluss von elektrischen Feldern, die zum Beispiel vorliegen beim Ein-
koppeln von Wellen in das Plasma. Stofle der Teilchen untereinander fiithren
dann zu einer Umverteilung im Geschwindigkeitsraum. Ausgangspunkt ist
die Vlasov-Gleichung;:

df _of  _of Fof _
i ot Vo Tmor

unter Beriicksichtigung von Stéflen gilt die Boltzmann-Gleichung;:

0 (6.1)
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KAPITEL 6. KINETIK MAXWELL-VERTEILUNG

df of _of Faf of
a—E—FU%—FE%—E (62)

Stoesse

6.1 Verteilungsfunktion im GGW,
Maxwell-Verteilung

Wir betrachten jetzt den Stofiterm auf der rechten Seite der Boltzmann-
Gleichung und fordern, daf dieser im Gleichgewicht zu Null werden muf. Die
Verteilungsfunktion kann durch Stofiprozesse gedndert werden, indem Teil-
chen in ein Phasenraumelement hinein oder hinaus gestreut werden kénnen.
Dies ist in Abb. 6.1 verdeutlicht.

£V,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

f,.v,

f,'v,

Abbildung 6.1: Sto8e zwischen Phasenraumelement d3v; und d3vo

Teilchen f; und f; mit Geschwindigkeiten v; und vy streuen aneinander und
man erhélt nach dem Stofl Teilchen f{ und f; mit den Geschwindigkeiten v}
und vj. Der Verlust an f; Teilchen im Phasenraumelement d3v; durch Sto8e
mit Teilchen f5 aus dem Phasenraum d3v, wird beschrieben durch:

d
f1f2d3U1d3U2|U1 - U2|—UdQ (63)
s}
j—g ist der differentielle Wirkungsquerschnitt. Der Gewinn an Teilchen durch
Streuprozesse die neue Teilchen in den Volumenelement d3v; erzeugt kann

man durch Zeitumkehr erhalten.

do’
fifadPvidPvh|v] — U§|@d

Q (6.4)
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bei elastischen Stéfen mufl gelten:

[v1 — vo| = |v] — v} (6.5)
und

do' . do

Q) = =2d0 (6.6)

Wenn wir die Verlust- und Gewinnterme zusammen nehmen erhalten wir.

ot

Fiir den Stofiterm erd hier iiber den differentiellen Wirkungsquerschnitt in-
tegriert. Bei Coloumb-Streuung bekommt man kein endliches Integral. Des-
halb wird fiir die Kinetik bei Coloumb-Streuung, eine Entwicklung gemacht
unter der Annahme das ein Stof3 die Verteilungs-Funktion nur geringfiigig
andert, sprich Kleinwinkel-Streuung. Dies fithrt damit zur Fokker-Planck-
Gleichung.

Im Gleichgewicht haben wird gefordert, dafl die Verteilungsfunktion sich
nicht &ndern soll. Daraus folgt, daf:

% - AN // —fufa + fifs)lvr — U2|_d9d3U2 (6.7)

fifs= fifo=0 (6.8)

oder

Infi+Infy=Inf; +Infy (6.9)

Diese Gleichung 148t sich 16sen durch den Ansatz einer Maxwell-Verteilung.
Setzen wir

2

fr~em (6.10)
so ergibt obige Gleichung
VE 4+ v} = v? 4+ v3 (6.11)

dies entspricht der Energieerhaltung
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6.2 Verteilungsfunktion im Einflufl duflerer
Felder

6.2.1 2-Term N&herung

Bei der Abweichung vom Gleichgewicht macht man prinzipiell den Ansatz
dass die Storung klein ist. In vielen Féllen hat man im System zudem ei-
ne Vorzugsrichtung vorliegen, z.B. durch die Ausrichtung des elektrischen
Feldes, das die Ladungstriager beschleunigt. Dies wird in der sog. 2 Term
Niaherung beriicksichtigt. Man unterteilt die Verteilungsfunktion in einen
isotropen Anteil fy und einen anisotropen Anteil f; gemafl Abb.6.2.

1@ = Bl + = A (6.12)

Abbildung 6.2: Anisotroper Anteil in der Verteilungsfunktion durch z.B.
tiberlagerte Driftgeschwindigkeit vp

d.h. die Richtungsinformation steckt jetzt in dem Vorfaktor des anisotropen
Anteils, wihrend die Anteile der Verteilungsfunktion fo und f; Funktionen
eines Skalars werden. Die Form von f; und f; ist in Abb.6.3 verdeutlicht.
Mit cos © = “= kann man schreiben:

f(@) = fo(lv]) + cos© f1(|v]) (6.13)

Je nach Winkel © unter dem die Verteilungsfunktion betrachtet wird ergibt
sich eine andere Form. Betrachtet man die Verteilungsfunktion fiir © = 0,
d.h. in Richtung des dufleren elektrischen Feldes so sieht man die komplett
verschobene Verteilungsfunktion fo+ f;. Betrachtet man die Verteilungsfunk-
tion fiir Richtungen senkrecht zum elektrischen Feld © = 7/2, so bemerkt
man keine Anderung und bekommt nur fy. Dies ist in Abb. 6.4 verdeutlicht.
Betrachten wir jetzt Stéfe der Elektronen mit Neutralgasteilchen, die durch
eine Verteilungsfunktion f;, charakterisiert werden. f, &ndert sich durch
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Abbildung 6.3: Isotroper Anteil fy und anisotroper Anteil f; der Vertei-
lungsfunktion

Stofle in erster Naherung nicht, da wegen des Massenunterschiedes der Im-
pulsiibertrag gering ist, d.h. f, = f;. In dieser Ndherung ergibt sich z.B. der
Stossterm wie folgt:

L= [ s sl g, (6.14)

Hier geht ein, dafl die Verteilungsfunktion der Schwerteilchen sich nicht
andert und dafl deren Geschwindigkeit sehr viel kleiner als die der Elektronen
ist. In 2-Term Naherung wird dadurch:

Stoesse

(f{fg — fifg)lvl = (fofy = fofq)lv| + flfgv; — fifqv: = flfg(vlz —v;) (6.15)

Hierbei wurde benutzt, dafl der Betrag der Geschwindigkeit gleich bleibt beim
StoB. D.h. es gilt v = v und fj = fo und f] = f1. Allerdings dndert sich die
Richtung durch den Stofprozefl und es gilt:

v, = v, cos O (6.16)
damit wird aus dem Stossterm:
0 d
9f = /fgd%g / fi(cos® — 1)[v] S=d) (6.17)
at Stoesse dQ
——\ ~ o N——
ng —v(1l—cos ©) g

Der Term auf der rechten Seite ist schon bekannt. Er entspricht der Stofifre-
quenz fiir Impulsiibertrag v,,, gekennzeichnet durch den Faktor (1 — cos ©).
Damit wird:
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L fo cos (©=90°) = 0

X A

<V

Cos (0=0°) =1

Abbildung 6.4: Isotroper Anteil fy und anisotroper Anteil fi der Vertei-
lungsfunktion. Je nach Richtung die betrachtet wird, trigt der anisotrope
Anteil zu f bei.

Abbildung 6.5: Anderung der z-Komponente durch einen StoBprozeB.

or

ot = _mel (618)

Stoesse

d.h. der anisotrope Anteil der Verteilungsfunktion zerfillt durch Sté8e. Sprich
durch das Einschalten der Stéfle wird das Gleichgewicht angestrebt und die
Verteilungsfunktion fy erreicht.

6.2.2 Boltzmann-Gleichung in 2 Term N&herung

Betrachten wir jetzt die Boltzmann-Gleichung fiir Elektronen fiir eine aus-
gewéahlte Richtung 2 im eindimensionalen:
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of  Of eE.0f Of
ot "ot m ov. ot

In diese Gleichung kann man jetzt die 2-Term N&herung einsetzen; f wird

(6.19)

Stoesse

zZu:
9fo Ny
I + cos @W + ... (6.20)
bzw.
v, =vcosO (6.21)

Anschlieflend wird die Gleichung entweder mit sin © oder sin 20 multipliziert
und von 0 bis 7 integriert. Durch diese Art der Mittelung iiber den Raum
wird der symmetrische bzw. antisymmetrische Anteil der Gleichung separiert
und eine Bilanzgleichung fiir den Anteil fy bzw. f; der Verteilungsfunktion
erzeugt:

sin ® sin 20

Abbildung 6.6: Integration mit den Faktoren sin ©® und sin 20 ergeben
Ratengleichungen fiir den isotropen und anisotropen Anteil.

e symmetrischer Anteil f,

Nach dem FEinsetzen der Variablensubstitution von Gl. 6.20 und 6.21
in Gl. 6.19 und der entsprechenden Integration iiber sin ©d© bleiben
folgende Terme iibrig:

"0fo . i . Of1 59/
/0 o s1n@+/0 cos O sin © o —|—..._2at +0+ ... (6.22)

Es entsteht somit eine Bilanzgleichung fiir f
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ofo 1 0h eE, 1 0v’f;

o 39 m 32 Ov
Die rechte Seite dieser Gleichung wird nur dann Null, wenn sich die
isotrope Verteilungsfunktion durch z.B. Sté8e mit Schwerteilchen nicht
andern kann. Dies gilt nur fiir eine Masse M — oo der Schwerteilchen.
Bei endlicher Masse entsteht auf der rechte Seite von Gl. 6.23 aus dem
Stofiterm hingegen:

m 10 3 k:BT8f0
m+ M 02 Do { Vm (f0+ mo a_)} (6.24)

(6.23)

Auch dieser Term mufl zu Null werden, wenn die isotrope Verteilungs-
funktion fy eine Maxwell-Verteilung ist, da beliebige Stofiprozesse im-
mer zu einer Maxwell-Verteilung im Gleichgewicht fiithren. Dies ist
erfiillt, wenn die rechte Seite zu Null wird bzw. wenn gilt:

kT 0f,
fo= -2 (6.25)

Dies ist eine Differentialgleichung fiir fy. Die einfache Losung zeigt
sofort, daB die Abhingigkeit fo o< e™*/*T diese Bedingung erfiillt.

antisymmetrischer Anteil f,

Als zweite Variante wird die Gleichung 6.19 mit sin 20 multipliziert
und von 0 bis 7 integriert, um eine Ratengleichung fiir f; zu erhalten.
Als erste Terme bleiben jetzt iibrig

" 0f | dfy
/ v sm2@+/ cos O sin 20—— 81& =2 pn +0+... (6.26)

Daraus resultiert eine Gleichung fiir die zeitliche Entwicklung des ani-
sotropen Anteils.

Oh | Oh _cE.0%
ot 0z m Ov

Man erkennt, dafl der anisotrope Anteil f; durch drei Terme gedndert
wird: (i) durch eine Strémung im Ortsraum gemé&s % bei der Teil-
chen aus benachbarten Phasenraumelementen in das Phasenraumele-
ment von f; hineinfliessen; (ii) durch eine Beschleunigung bzw. Ab-
bremsung geméf einem elektrischen Feld E.; (iii) bzw. der Verlust an
Anisotropie durch Stofiprozesse geméaf einer Stofifrequenz v,,.
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Transportgroflen

Fiir die Beschreibung von Plasmen ist es oftmals zweckméfig die komplexe
Variation im Ortsraum durch ein einfacheres Fluidmodell zu beschreiben,
wéahrend die Heizprozesse in Plasmen und damit der Energieinhalt besser mit
einem kinetischen Modell erfasst werden. Die Ortsabhéngigkeit der Form der
Verteilungsfunktion wird dabei vernachléssigt (siehe lokale Ndherung unten).
Fiir der Ankopplung des kinetischen Modells an das Fluidmodell, ist die
Ableitung der Transportgrofien Beweglichkeit und Diffusionskonstante des
Fluidmodells aus der mikroskopischen Beschreibung im kinetischen Modell
wichtig.

Beweglichkeit und Diffusionskonstante lassen sich aus der Formulierung der
Boltzmanngleichung in 2-Term Néherung ableiten. Der Teilchenfluf in eine
Richtung ist gegeben durch den anisotropen Anteil in der Verteilungsfunkti-
on. Dies 143t sich zeigen aus:

j:/vfd?’v:/v<fo+2f1) d®v (6.28)
v
Die Terme proportional zu fy mitteln sich heraus und wir erhalten

o
J. = am v, frv*dv (6.29)
3 Jo
Hier kommt 4 7v? von der Kugelschale und der Term 1/3 von der
Beriicksichtigung von nur einer Richtung. D.h. der gerichtete Teilchenflul
wird nur von dem anisotropen Teil der Verteilungsfunktion bestimmt. Die
Ratengleichung fiir den anisotropen Teil ist durch Gl. 6.27 gegeben. Im sta-

tionédren Fall ergibt sich

L ([ 0fc e 0fo
=——[(v=>F - —F,—— :
h U, <U 0z m ~Ov (6.30)
damit ergibt sich fiir den Teilchenfluss
, 41 [ ,fo, On 4We/v3ﬁf0
=_—= S M — 29 E.d 6.31
J 3n/0 Uym Uaz+3mn l/mavn v ( )
aus dem Vergleich fiir den Elektronenfluss im Fluidbild mit:
j=-DVn—punk, (6.32)
ergibt sich:
4 1 vt
D=—— [ —fod .
3om ) o fodv (6.33)
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und

4 3
= — T /U—%dv (6.34)

3mn J v, Ov

Diese Gleichungen sind wichtig, um aus der geschwindigkeitsabhidngigen
StoBfrequenz die TransportgroBen Diffusion D und Beweglichkeit p zu be-
stimmen.

Eine typische hybride Plasmamodellierung entsteht durch folgende Sequenz:
(i) zundchst wird die Verteilungsfunktion fiir das gesamte Plasma aus der
Boltzmanngleichung in 2-Term-N&herung bestimmt; (ii) dann werden aus der
Losung die Transportgrofien p und D ermittelt, wobei die Geschwindigkeits-
abhéngigkeit der Stofifrequenz zu beriicksichtigen ist; (iii) schlieflich wird aus
dem Fluidmodell mit diesen Transportparametern, die rdumliche Verteilung
der Elektronendichte bestimmt. Nachdem allerdings auch die Transportkoef-
fizienten von den Teilchendichten abhéngen, kann man eine selbstkonsistente
Losung erzwingen, indem die Schritte (i) bis (iii) bis zur Konvergenz iteriert
werden.

Schwerteilchenst63e, Druyvesteyn-Verteilung

Wir betrachten jetzt den Fall der Form der Verteilungsfunktion unter der
Annahme von Schwerteilchenst6f8en. Aus der Ratengleichung des anisotropen
Anteils 6.27 erhalten wir:

f = = 0k (6.35)

mv,, Ov

hierbei wurde die rdumliche Ableitung % zu Null gesetzt. Dies entspricht

der sog. lokalen Ndherung, d.h. die Form der Verteilungsfunktion &ndert
sich nicht mit dem Ort in der Entladung, und die Betrachtung in einem
Phasenraumelement gilt fiir die ganze Entladung. Diese Ndherung basiert
auf der Vorstellung, dafl der Energietransport in einer Entladung viel effizi-
enter als der Teilchentransport erfolgt. D.h. es existieren Gradienten in der
Teilchendichte entsprechend einem Diffusionsprofil, wihrend die Tempera-
turverteilung bzw. genauer die Verteilung im Geschwindigkeitsraum rdumlich
konstant ist. Diese lokale Ndherung ist allerdings oft nur unzureichend giiltig.
Alternativ 1&8t sich allerdings eine nicht-lokale Ndherung definieren. Die-
se geht davon aus, dafl in einem Plasma in dem die Elektronen lange freie
Wegldngen haben, die Gesamtenergie als Summe aus potentieller Energie
e®(z) und kinetischer Energie tmov?(x) konstant bleibt. D.h. das Potenti-

2
al ®(z) und die Geschwindigkeit v(z) diirfen sich rdumlich dndern aber der

Ausdruck
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E = ed(x) + %mv(:z:)Q (6.36)

bleibt konstant. Mit dieser Annahme lassen sich Bilanzgleichungen fiir die
Verteilungsfunktion f(v) umformen in Bilanzgleichungen fiir f(E) bei denen
die Ortsableitung wieder entféllt. Nach der Losung des Problems fiir f(E),
148t sich die Ortsabhéngigkeit f(v(z)) iiber das einsetzen des Potentials ®(x)
direkt ableiten.

Fiir die Ableitung der Verteilungsfunktion bei Stoflen mit schweren Teilchen,
benutzen wir Gleichung 6.23 und erhalten:

el, 1 0
m 3v2 v

Dies galt fiir die Ndaherung unendlich massereicher Schwerteilchen. Bei Teil-
chen endlicher Masse in lokaler Ndherung und mit m < M und T" = 0 erhélt
man stattdessen:

v fi =0 (6.37)

ek, 1 0 , m1l 0 , 4
- — =———=— m 6.38
m 3v? GUU fi M v? Ov <U v fo) ( )
damit ergibt sich:
3m?
fi=-— eEszyme (6.39)
Aus Gleichungen 6.35 und 6.39 erhélt man:
dfo MUy, 3m? 3m*
2o o fo=— 6.40
oo~ eB. ebM VI = T oparvmd (6.40)
Dies ergibt eine Losung der Form:
3m3 v )
fo < exp [— B2 ), U'dev'} (6.41)
Unter der Annahme, dafl die Stofifrequenz
Vm = NgOv (6.42)
ist, ergibt sich eine Verteilungsfunktion der Form
fo o< exp[—av?] (6.43)

Dies bezeichnet man als Druyvesteyn Verteilung. Der Verlauf unter-
schiedlicher Verteilungsfunktionen ist in Abb. 6.7 illustriert.
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Es ist zu beachten, daf§ die Form der Verteilungsfunktion nicht zwingend
die Dominanz eines Prozesses bedingt. Zum Beispiel fiithrt Ionisation ober-
halb einer bestimmten Schwelle zu einem Abknicken der Verteilungsfunk-
tion bei hoheren Elektronen-Energien, die Form von f; dhnelt daher der
einer Druyvesteyn-Verteilung, obwohl der Mechanismus nicht die Schwer-
teilchenstoBe sind. Im umgekehrten Fall kann es sein, daf3 die Verteilungs-
funktion bei hohen Energien stérker besetzt ist im Vergleich zur Maxwell-
Verteilung. Dies durch spezielle Heizmechanismen (Wellenheizung, v Effekt,
super-elastische StoBe...) verursacht sein.

Um die Mannigfaltikeit der Verteilungsfunktionen zu charakterisieren wird
oftmals eine parametrisierte Version der Verteilungsfunktion benutzt.

Jo < exp {— (,@%) n] (6.44)

In f

Heizprozelle

Thermalisierung
SchwerteilchenstoRRe
od. lonisation

v

v2

Abbildung 6.7: Mannigfaltigkeit der Verteilungsfunktion

Zeitabhingige E Felder

Anhand dieser Betrachtung kann man schlieBlich noch die Anderung der Ver-
teilungsfunktion durch zeit-abhéngige elektrische Felder diskutieren. Da ein
elektrisches Feld jetzt oszilliert geméafl E, sinwt, oszilliert auch der anisotro-
pe Teil der Verteilungsfunktion (Abb.6.8). In lokaler Néherung erhélt man
wieder:
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»
»

t

Abbildung 6.8: Isotroper Anteil fy und anisotroper Anteil f; der Vertei-
lungsfunktion bei zeitlich modulierten Feldern.

df1 ell. O fo
_ ek 6.45
ot m Ov vmf1 ( )
im Fourier-Raum folgt daraus mit f; — fie®? und E, — E,e™:
E, 0
f=— B O (6.46)

m(iw + vp) Ov
Der Realteil ergibt:
£ = _eEz % Vpn,
T m v (w? +12)

Fiir den Fall von Sté8en mit Neutralteilchen endlicher Masse ergibt sich aus
Gleichung 6.23:

(6.47)

ek, 1 0 m 1 0
i~ @%(U%ﬁ) = —Mﬁ%(v%mfo) (6.48)
dies vereinfacht sich wieder zu:
3m?
fi= =y (6.49)
Die Verteilungsfunktion ist demnach wieder:
fo x exp 2EM va—i—ym v .50)

Fiir w > v, ergibt sich die Maxwell-Verteilung, da die Sto8e mit den Schwer-
teilchen nicht mafigeblich sind. und fiir w < v, ergibt sich die Druyvesteyn-
Verteilung weil Schwerteilchenstéfle dominieren. Aus diesem Ansatz kann
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man sich auch die Abhéngigkeit der sich ausbildenden Temperatur im Plasma
erschlieBen. Damit eine Temperatur Sinn macht, mufl die Geschwindigkeits-
verteilung einer Maxwell-Verteilung entsprechen.
Fiir den Exponenten muf§ damit gelten, unter der Annahme daf§ v, nicht
von der Geschwindigkeit abhéangt.:
1, 1 3m® 1
——mu

27 2 2
__sm 1 6.51
T, T T eEmr2t @t vl (6:51)

oder

e?E*M 1 e M 1
kgT, = z = E, 6.52
B 3m? Ww?+v2]  3m? Vw? + v (6:52)
letzteres beschreibt das effektive Feld:
1 1
Eefp =B, ———m= X — (6.53)

Vw? v oW

A
Eeff

Q|

v

Abbildung 6.9: Das effektive elektrische Feld sinkt mit steigender Fre-
quenz.

d.h. bei hoheren Frequenzen wird die Beschleunigung der Elektronen inef-
fektiver. Dies ist erklarlich, da bei HF-Feldern, die Elektronen in einem Zy-
klus beschleunigt und wieder abgebremst werden. Ist die Frequenz sehr hoch
kénnen die Elektronen dieser Frequenz nicht mehr folgen und das Heizen
wird ineffektiv.
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6.3 Kinetische Wellendampfung,
Landau Dampfung

Bislang hatten wir die Einfluss von elektrischen Feldern auf die Verteilungs-
funktion betrachtet um die Phdnomene wie Wellen-Heizung und die Aniso-
tropie der Verteilungsfunktion durch Driften etc,. zu beschreiben. Als letztes
Beispiel wollen wir stoffreie Dédmpfung einer Plasma-Welle beschreiben der
sog. Landau-Dampfung. Jetzt entwickeln wir die Verteilungsfunktion wie-
der in einen isotropen Anteil und eine Stérung.

f=lh+h (6.54)

Dies eingesetzt in die Vlasov-Gleichung unter Vernachléssigung nicht-linearer
Terme (z.B. Fifi) und in lokaler Néherung (V fo = 0) ergibt sich:

dfr eF1 0 fo _
im Fourier-Raum ergibt dies:
0
m v
aus der Poisson-Gleichung ergibt sich:
EoVEl = —€en; = —€/f1dSU (657)
oder
cikE) = —e / fid*v (6.58)
Zusammen gibt das folgende Integro-Differentialgleichung:
e? % 3
1=— A .
kmeg / w— kv v (6.59)

Man erhélt schliefllich eine Losung fiir w der Form?:

S
LT laf()] ] (6.60)

W = Wp

2k2 | v

1 fy bringt zum Ausdruck, daB hier die Verteilungsfunktion auf 1 normiert sein soll.
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D.h. die Welle wird gedampft, wenn der Gradient der Verteilungsfunktion
bei vg negativ ist (siehe Kapitel Instabilitéiten). Hierfiir ist der Abschnitt
der Verteilungsfunktion bei der Phasengeschwindigkeit ve der Welle wichtig.
Die Dampfung ist um so grofler je grofler die Steigung am Ort der Phasen-
Geschwindigkeit. Die physikalische Ursache ist in Abb. 6.10 und 6.11 ver-
deutlicht:

f(v)

\"

Abbildung 6.10: Anderung der Verteilungsfunktion am Ort der Phasen-
Geschwindigkeit vg einer Welle.

Falls die Geschwindigkeit der Elektronen in der N&he der Phasen-
Geschwindigkeit liegt, kénnen die Elektronen der Potential-Anderung folgen
und in das Potential-Minimum der Welle geschoben werden, d.h. langsame-
re Elektronen werden leicht beschleunigt und schnellere werden abgebremst.
Bei einer fallenden Verteilungsfunktion bedeutet dies, das Netto mehr Elek-
tronen beschleunigt als abgebremst werden, d.h. es wird Netto Energie von
der Welle auf die Elektronen-Geschwindigkeit {ibertragen und damit die Wel-
le gedampft. Falls allerdings die Verteilungsfunktion der Elektronen bei der
Phasengeschwindigkeit eine positive Steigung hat, wird Energie aus der Be-
wegung der Elektronen in die Welle iibertragen und sie wird exponentiell
verstarkt.

Man bezeichnet diese Dampfung der Welle als stofifreie Dédmpfung bzw. als
Landau-Daimpfung.

Die Beschleunigung von Elektronen im Geschwindigkeitsraum durch das
Déampfen einer Plasma-Welle ist dquivalent zur Beschleunigung von Elek-
tronen durch von extern eingestrahlte E-Felder in Form von elektromagneti-
scher Strahlung. Prominentes Beispiel ist die Beschleunigung von Ladungs-
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V<V, V<V,
Beschleunigung Abbremsung
‘E— T»
@ —— <= ©
F=-eE F=-eE

Abbildung 6.11: Schematische Darstellung der Beschleunigung (Anteil 1)
und Abbremsung (Anteil 2) von Elektronen, die sich mit fast genau der
Phasen-Geschwindigkeit einer Welle bewegen.

tragern durch intensive Laserpulse. Gemafl der Gruppen-Geschwindigkeit ei-
nes intensiven Laserpulses, der durch ein Plasma geschickt wird, werden die
Elektronen auf hohe Energie gebracht. Dies bezeichnet man als wake-field
(=Kielwasser) Beschleunigung.
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Kapitel 7

Der Plasmarand

Bei der Erzeugung von Plasmen auf der Erde entsteht automa-
tisch eine Begrenzung des Plasmas zu einer Oberfliche des Vaku-
umgefisses. Dieser Ubergang zwischen Plasma und Oberfliche hat
eine komplexe Struktur, da die Quasineutralitit des Plasmas trotz
der unterschiedlichen Beweglichkeiten von lonen und Elektronen
gewdhrleistet sein mufs; es bildet sich am Rand eine Raumla-
dungszone, die Randschicht. Diese Randschicht kann unterschied-
liche Formen und Ausdehnungen annehmen, je nach Betriebsbe-
dingungen des Plasmas. Die Beschreibung dieser Randschicht ist
von zentraler Bedeutung fiir Anwendungen der Plasmatechnik bei
denen der TeilchenflufS auf eine Oberfliche, die prozessiert wer-
den soll, mafigeblich ist.

7.1 Randschicht

Gegeben sei ein quasineutrales Plasma vor einer Oberfliche. Diese Oberfléche
sei nicht geerdet. Da die Elektronen sehr viel beweglicher sind, verlassen sie
das Plasma am Rand. Dadurch wird lokal die Quasineutralitat verletzt und
ein Randschicht-Potential bildet sich aus, dafi dem Verlust der Elektronen
entgegenwirkt. Es stellt sich ein neues Gleichgewicht ein. In dieser Rand-
schicht ist die Elektronendichte sehr viel kleiner als die Ionendichte, wie in
Abb.7.1 illustriert:

An dieser Stelle 148t sich gut illustrieren, dafl es drei Arten von elektrischen
Feldern in einem Plasma gibt:

e Mikrofeld: Das Mikrofeld ist ein fluktuierendes kleines elektrisches
Feld, daf§ durch die statistische Bewegung der Ladungstriger in der
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0 X=S

Abbildung 7.1: Verlauf der Ladungstrigerdichte in der Randschicht

Umgebung eines gegebenen Atoms oder Molekiils herrscht. Es ist wich-
tig fiir die Absorptions- und Emissionseigenschaften angeregter Atome
und Molekiile.

e ambipolares Feld: Falls ein Gradient in der Plasmadichte vorliegt,
kénnen Elektronen und Ionen nur gleichzeitig diffundieren, da sonst die
Quasineutralitit verletzt wiirde. Das ambipolare Feld baut sich auf, dafl
die unterschiedlichen Beweglichkeiten von Ionen und Elektronen kom-
pensiert, indem die Ionen beschleunigt und die Elektronen abgebremst
werden.

e Feld der Randschicht: Beim Ubergang zu einer Oberfléiche bildet sich
das elektrische Feld der Randschicht aus, um dem Verlust an Elektronen
an der Oberfliche entgegen zu wirken.

7.1.1 Raumladungszone
Zunéchst gilt die Energieerhaltung fiir die Ionen geméf:

1 1

§va(x) +ed(z) = §MU(2) (7.1)
v ist die Geschwindigkeit mit der Ionen in diese Raumladungszone eintreten.
Daneben gilt Strom-Erhaltung:

ni(z)v;(z) = novy (7.2)
aufgeldst ergibt sich mit Ey = $Mvg
2ed(z)\ ed ()
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Fiir die Beschreibung der Elektronendichte wird wieder die Boltzmann-
Beziehung bemiiht:

e®(x)
ne(x) = noersTe (7.4)

Beides in die Poisson-Gleichung eingesetzt ergibt:

d*®(x n ed(x ed(2)) ?

oo () ()] oy
Diese Gleichung entspricht einer Differentialgleichung fiir den Potentialver-
lauf ®(x) in der Randschicht. Allerdings 148t sich diese transzedente Glei-
chung nur numerisch losen.

Es 148t sich allerdings eine Abschétzung fiir den Bereich der Randschicht bei
x ~ 0 wie folgt ableiten. Zunéchst wird die Gleichung mit %S:) multipliziert
und iiber x integriert. Auf der linken Seite entsteht

/x d®(z) qu)(x)dx

dz dz
T dd
/ (1) d do(a)
o dr dr dx

/Ox dq;f)d (dq;(;)) _

Auf der rechten Seite entsteht

[ [ () (- 5) ] -

() ) ) —1/2
[ on(2) - (- %)
o) €0 kpTe Ey

Damit erhélt man mit der Integration iiber ® unter der Annahme daf§ ®(0) =

o

dd (7.7)

b Q.

dz a:NO_O'
1 /dd(z)\> e P 1/2
1 [(de(@)\" _ eno kpToeate — kT, + 2B, (1 — < (2) _9F,
2 dx €0 Ey

(7.8)
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Diese Gleichung fordert fiir sinnvolle Losungen, dafi die rechte Seite grofer
als Null wird.

Im Bereich z ~ 0 gilt sowohl e® < kgT, als auch e® < Ey. Damit 1a8t
sich eine interessante Relation ableiten, wenn man die rechte Seite bis in die

zweite Ordnung entwickeln:
ed \°
— kgT, 7.9
() ) STt (79)

led 1 [ed)\?
201 — —— — — [ — —2F, < Nl
0( 2 E, 8(%)) 0 =0 (7.10)

Dieser Term muf} grofler gleich Null sein. Deshalb 148t sich folgern:

ed N
kBTe

DN | —

kT, (1 -+

1(e®)? 1(ed)?
— — - A1
S kpl. 4 Ey 0 (7.11)

mit Fy = %M vg ergibt sich als Bedingung fiir die Anfangsgeschwindigkeit vy:

[kpT.
Vo > ; = VB (712)

Dies bezeichnet man als Bohm-Geschwindigkeit. Dies ist ein wichtiges
Ergebnis, da es eine Randbedingung vorgibt fiir den Strom an Ionen der das
Plasma verlafit. Damit 148t sich auch einfach der energetische Teilchenflufy auf
eine gegebene Oberfliache abschétzen. Durch die Beschleunigung der Ionen in
der Randschicht besitzen sie automatisch eine Vorzugsrichtung. Wahrend die
Richtung der Ionen im Volumen isotrop verteilt ist, so fithrt die unidirektio-
nal Beschleunigung in der Randschicht zu einer sehr engen Winkelverteilung.
D.h. die Ionen treffen nur senkrecht auf die Oberfliche auf. Dies ist von
fundamentaler Bedeutung fiir die Anisotropie des Plasmaétzens in der Plas-
matechnik: bei der Strukturierung eines Grabens auf einem Siliziumwafer
werden chemische Atzreaktionen durch das Ionenbombardement getrieben.
D.h. nur auf dem Boden des Grabens treffen die gerichtete Ionen auf und
nur dort ist die Atzrate hoch. An den Seitenwinden des Grabens hingegen
ist der auftreffende IonenfluB gering die Atzrate klein.

7.1.2 Vorschicht

Bei der Beschreibung der Raumladungszone sind wir von der Energieerhal-
tung der Ionen ausgegangen und haben eine Randbedingung, die Bohm-
Geschwindigkeit gefunden, die fiir das Eintreten der Ionen in diese Rand-
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schicht erfiillt sein muf}. Daran schlieit sich natiirlich die Frage an, wie die
Ionen auf diese Geschwindigkeit gebracht werden.

Nklonen ~7\’D(-:‘bye

\ =V,

Abbildung 7.2: Potentialverlauf in Vorschicht und Randschicht

Die Beschleunigung der Ionen auf die Bohm-Geschwindigkeit geschieht in
der sogenannten Vorschicht (Abb.7.2). In dieser mufl Quasineutralitit herr-
schen:

ni(z) = ne(z) (7.13)
daraus 148t sich ableiten:

1 dni(z) 1 dne(z)

= 7.14
ni(x) dx ne(z) dz (7.14)

mit j; = nsev;(z) ergibt sich:
1 dn.(z) ev(w)d j 1 djv) 1 dv(z) (7.15)

ne(xr) dx ji(x) deevi(z) — jilx) do wilz) da

mit der Boltzmann-Beziehung fiir die Elektronen erhélt man schliefSlich:

1 dvi(z) e dd(x) 1 dji(x)
vi(z) dx +k:BT€ dx :ji(x) dx (7.16)

in der Vorschicht mufl immer gelten daf die lokale Ionengeschwindigkeit v;(x)
kleiner als die Bohm-Geschwindigkeit vp ist. Deshalb entsteht aus Gl. 7.16
die Ungleichung gemaf:

1 dvi(x) e do 1dj
— R
vp dx kT, dx  j;dx

(7.17)
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Diese Gleichung kann durch mehrere Bedingungen erfiillt sein:

e Ionenreibung: Bei Stromerhalt (dj;—gf) = 0) muB die linke Seite ist
explizit kleiner als 0 werden. Dies kann erreicht werden, wenn die Ge-
schwindigkeitszunahme der Ionen durch Ionenreibung vermindert wird.
d.h. die Anderung in v;(z) ist nicht dquivalent zu einer Anderung in
O(z).

e Geometrie, Kontraktion: durch geometrische Effekte kann die
Stromdichte mit dem Eindringen in die Randschicht gréfer werden.
z.B. ist % > 0 bei einer zylindrischen Anordnung.

e Jonisation: der Strom durch die Vorschicht kann Zunehmen durch die
Annahme von zusétzlicher Tonisation. Auch hier gilt dann % > 0.

Man erkennt, dafl Stoprozesse, seien es Reibung oder lonisation, fiir die
Ausbildung der Vorschicht in dem Plasma wesentlich sind. Damit kann man
sofort schlieflen, dafl die Ausdehnung der Vorschicht von der Gréflenordnung
der freien Weglidnge der Tonen sein mufl. Fiir die Beschreibung des Plasma-
randes hat man damit zwei dominante aber stark unterschiedliche Skalen:
die freie Weglénge der Ionen fiir die Vorschicht im Bereich typischerweise
mehrere cm, und die Debyelédnge fiir die Raumladungszone typischerweise im
Bereich mm bis pm.

7.2 Floating potential, Plasma potential

Durch die Verletzung der Quasineutralitét in der Randschicht baut sich eine
Potentialdifferenz auf. Wenn wir die Ladungstrigerdichte an der Kante der
Randschicht mit ng bezeichnen, kann man die Stréme bestimmen, die auf die
Oberfldche einfallen. Der Ionenstrom ist gegeben durch den Bohm-Fluss:

Fi = NoUp (718)

und der Elektronenfluss, der auf die Oberflache trifft, entspricht dem gerich-
teten Flufl aus dem Volumenelement direkt vor der Oberfliche. Wenn der
Ort der Oberflaiche mit z = s bezeichnet wird and dem ein Potential ®y
herrscht bekommt man mittels der Boltzmanrelation (n(z = s) = n(x =

0)exp (%))
1 1 ePy

L. = Zn(x = 8)Ve,th = Znove,thekBTe (7.19)
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Fiir den Fall ein sog. floatenden Oberfliche, (d.h. die Oberfliche ist nicht
geerdet) mufl T', = I'; gelten woraus folgt:

1 ed
novg = Z—lnove’the’“BVTz (7.20)
keT. N> 1 (8kpT,\'"? eow
I
™

Damit ergibt sich fiir das sog. floating Potential:

kpT, M \"?
Dy = — Be In <2m> (7.22)

Auch zwischen der Randschichtkante und dem Plasma-Volumen muf} ein Po-
tential abfallen in dem die Ionen auf die Bohm-Geschwindigkeit gebracht
werden. Dies 148t sich einfach ableiten aus:

1
§MUQB = G(I)P (723)
Daraus ergibt sich das sogenannte Plasmapotential
kgT,
bp = 7.24
P=— (7.24)

Alle Potentiale sind hier beziiglich der Schichtkante definiert (v; = vg). Die
gesamte Potential-Differenz zwischen Plasmapotential und einer externen Ex-
perimentmasse eines Plasmareaktors, beinhaltet die gesamte Randschicht-
spannung.

7.3 Randschichten mit angelegter Spannung

Bei technischen Plasmen ist die Energie der auftreffenden Ionen ein wesent-
licher Parameter. Prozesse wie die Zerstdubung (das physikalische Heraus-
schlagen von Atomen aus einem Festkorper durch Impulsiibertrag) héngen
in detaillierter Weise von der Energie der Projektile ab. Durch die Ausbil-
dung des elektrischen Feldes in der Randschicht, treffen die Ionen zudem
senkrecht auf die Oberfliche. Dies ist wesentlicher Bestandteil des aniso-
tropen Atzens, bei der die Atzchemie zugleich von dem isotropen FluB an
neutralen Atzspezies (Fluoratome, Sauerstoffatome etc.) aber auch von dem
anisotropen Flufl an energetischen Ionen abhéngt. Die Richtung der Ionen
gibt die Atzrichtung der Mikro-Struktur vor. Dies ist in der Halbleitertechnik
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Werksttick

Abbildung 7.3: Der Zusammenhang zwischen Randschichtspannung V,
Plasmadichte n und Randschichtdicke s bestimmt das Eindringen von Plas-
men in Hohlrdumen.

bei der Herstellung von elektronischen Bauelementen wie Speicherzellen ganz
wesentliche.

Um die Energie der Ionen zu variieren wird eine beliebige Potentialdifferenz
durch das Anlegen einer negativen Spannung erzeugt. Mit der externen Span-
nungsquelle 148t sich das elektrische Feld in der Randschicht &ndern und so
die Beschleunigung der Ionen anpassen. In der Plasmatechnik hat man aller-
dings oftmals das Problem, dafl Hohlrdume oder Grében zu beschichten oder
zu atzen sind: bei der Beschichtung von Zahnriadern ist die Beschichtung der
Flanken erwiinscht, wihrend beim anisotropen Plasmaitzen das Atzen der
Seitenwénde eines Grabens unerwiinscht sind. Die Anisotropie bzw. Isotro-
pie des Plasmaprozesses hingt davon ab, ob das Plasma in einen Hohlraum
eindringen kann oder nicht, wie in Abb. 7.3 verdeutlicht. Bei gegebener Rand-
schichtspannung V', Plasmadichte n wird sich eine Dicke der Randschicht s
als charakteristische minimale Léngenskala einstellen. Abb. 7.3 verdeutlicht,
dal nur der linke Hohlraum von Plasma erfiillt ist und nur dort die Ionen
auch die Seitenwénde erreichen.

Fiir die Bewertung des Eindringens von Plasmen in kleine Hohlrdume
benotigen wie als einen Zusammenhang zwischen der Dicke der Randschicht
s, der Randschichtspannung V' und der Plasmadichte n. Dieser Zusammen-
hang héngt stark von den Annahmen ab, die fiir die Ausbildung der Rand-
schicht gemacht werden. Man unterscheidet die Matrix-Schicht, die Child-
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Langmuir-Schicht und stofSbestimmte Randschichten.

7.3.1 Matrix-Schicht

Bei Plasma-Prozessen wird oftmals eine Spannung explizit an eine Elektrode
angelegt. Dabei entsteht ein hoher Spannungsabfall iiber die Randschicht.
Diese hohe Spannung dréngt die Elektronen weiter zuriick und beschleunigt
die Ionen sehr stark. In der einfachsten Ndherung kann man die Verletzung
der Quasineutralitdt in der Randschicht als Stufen-Funktion beschreiben.
Beschreibt man die Ionendichte als konstant in der Randschicht, spricht man
von der sog. Matrix-Schicht (Abb. 7.4).

dE 1
B 2
- eng (7.25)
1
E(z) = —enpx (7.26)
€o
Ny n,

Abbildung 7.4: Verlauf der Ladungstrigerdichte in der Matrix-
Randschicht

daraus folgt fiir den Potentialverlauf:

B(z) = —Lngra? (7.27)

€0 2
mit ®(s) = —V ergibt sich

2¢V 1/2 2eV \ /2
§ ( eno > b kgT., (7.28)

In praktischen Einheiten ergibt sich eine Randschichtdicke von:
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vVIv] \"?
—]) (7.29)

slem] = 1052 (n[cm—3
Dieses Ergebnis zeigt, dafl die Randschicht viele Debye-Langen dick sein
kann. Bei der Beschreibung der Matrix-Schicht wurde die Beschleunigung
der Ionen in dem elektrischen Feld vernachléssigt. Diese Beschleunigung
wiirde bei der Annahme von Stromerhalt (jo = n(z)v(x)) dazu fihren,
daf} die Dichte der Ionen zur Oberfliche hin abnehmen muf}. Die Matrix-
Schicht ist ein gutes Modell fiir die Beschreibung der Plasma-lonen-
Immersions-Implantation PIII bei der ein negativer Hochspannungspuls
an ein Werkstiick angelegt wird. Dadurch werden die Elektronen schnell in
das Plasma zuriickgedréingt, wihrend die Ionen dem Puls zunéchst nicht
folgen konnen; die Matrix-Schicht bildet sich aus. In dieser Matrix-Schicht
durchlaufen die Ionen dann das elektrische Feld und werden mit hohen Ener-
gien in das Werkstiick implantiert.

Der Vorteil dieses gepulsten Vorgehens ist der Umstand, dafl die Dicke der
Randschicht im Vergleich zu einer dauerhaft anliegenden Spannung (Child-
Langmuir-Schicht, siehe unten) sehr viel diinner sein kann. D.h. bei gegebener
Plasmadichte n und Spannung V', kann ein Hohlraum noch gefiillt werden,
wahrend die Randschichtdicke s in einem gleichférmig betriebenen Plasma
grofer wére.

7.3.2 Child-Langmuir-Schicht

Die Annahme einer konstanten Ionendichte in der Randschicht ist nur giiltig
wenn Stofe in der Randschicht der Beschleunigung der Ionen entgegen wir-
ken. Im Fall einer stoss-freien Randschicht wird die Ionendichte allerdings
mit zunehmender Beschleunigung geringer, wie in Abb. 7.5 illustriert. Als
Ansatz ergibt sich:

%MUQ(I') = —ed(x) (7.30)

Hier haben wir vy vernachléssigt, da die Ionen in der Randschicht stark be-
schleunigt werden und ihre Anfangs-Energie gemifl vy von untergeordneter
Bedeutung ist. Die Stromerhaltung liefert:

en(z)v(z) = jo (7.31)
Aus GI. 7.30 und 7.31 ergibt sich:

n(z) = é io (—QG%QJU_W (7.32)
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Abbildung 7.5: Verlauf der Ladungstrigerdichte in der Child-Langmuir
Randschicht

Damit ergibt die Poisson-Gleichung:

P(x)  jo ( 26@(3:))1/2

dx? €0

M

An dieser Stelle wird die Elektronendichte in der Randschicht vernachléssigt.
Dies ist eine gute Naherung bei hoher Randschicht-Spannung, da die Elek-
tronen effektiv in das Plasmavolumen zuriickgedringt werden.

(=)

Mit Multiplikation mit dq;—x und Integration iiber x liefert:

1 /dd\* o [2e\ V2 )
“(—) =22 (= —P)1/2 34
(%) =2 () o (738

Bei der Integration wurden die Randbedingungen ausgenutzt, dass ®(0) = 0

(7.33)

und %Sf) = 0. Daraus ergibt sich fiir ®(s) = -V
=0
.4 2¢\ /2 V3/2
Jo = geo (M) 52 (7.35)

Dies entspricht dem Raumladungs-begrenzten Strom nach dem Child-
Langmuir-Gesetz (V3/2-Gesetz). Mit der Bedingung

jo = eNnpup (736)

kann man auch wieder einen Ausdruck fiir die Randschichtdicke s ableiten
Zu:

_V2,, (26V )3/4 (7.37)

kBTe
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Diese Beziehungen stellen eine Verkniipfung zwischen der Teilchendichte ny,
der Dicke der Randschicht s, der Temperatur der Elektronen T, und der
angelegten Spannung V' dar. Der Vergleich zur Matrix-Schicht zeigt, daf
die Ausdehnung der Child-Langmuir-Schicht gréfler ist. Durch die Abnah-
me der Ionendichte geméfl der Beschleunigung, mufl die Ausdehnung der
Raumladungszone bzw. grofler sein damit dieselbe Ladungsmenge denselben
Spannungshub bewerkstelligt. In praktischen Einheiten 1a8t sich die Rand-
schichtdicke berechnen zu:

(VIV)**
(Te[eV])* (nfem=3])"/2
Fiir einen gegebenen Plasmaprozef3 148t sich die Ausdehnung der Randschicht
abschéitzen, um zu entscheiden, in wie weit ein Plasma in die Offnung eines

Werkstiickes eindringen kann oder nicht. Diese Abhéngigkeiten lassen sich
illustrieren wie:

(7.38)

slem] = 590

e Mit steigender Spannung nimmt die Randschichtdicke zu.

e mit steigender Elektronendichte bei gegebener Randschichtspannung
nimmt die Randschichtdicke ab.

e mit steigender Elektronentemperatur nimmt die Randschichtdicke ab.

Fiir die praktische Anwendung ist allerdings der genaue quantitative Zusam-
menhang wesentlich. Dieser héngt allerdings von der Annahme ab ob man
StoBe der Ionen in der Randschicht vernachléssigen darf oder nicht.

7.3.3 StoB-bestimmte Randschicht

Bislang sind wir von einer Randschicht ausgegangen bei der sich die Ge-
schwindigkeit der Ionen geméafl der Energieerhaltung erhcht. Stéfle der Io-
nen in der Randschicht wurden vernachlassigt. Der andere Grenzfall ergibt
sich bei der Annahme, dafl Stofle in der Randschicht die Geschwindigkeit
begrenzen, wie es durch die Beweglichkeit ausgedriickt wird. Zunéchst gilt
Flusserhaltung in der Randschicht.

n;(x)v;(x) = ngvp (7.39)
aber die Geschwindigkeit wird durch

vi(z) = pE (7.40)
Die Beweglichkeit ist gegeben als:
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e

p— -4].
i (7.41)

mit v, = ngyov. Fiir die Beschreibung der Stofifrequenz ist die Geschwin-
digkeit wichtig. Hier kann man zwei unterschiedliche Ansdtze wéahlen: (i)
bei einem hohen Druck ist die Stofifrequenz durch die thermische Geschwin-
digkeit gegeben (ii) bei kleinem Druck und grofien freien Weglingen ist die
Geschwindigkeit eher die Driftgeschwindigkeit. Diesen beiden Félle ergeben:

e konstante freie Weglinge \ = const.

Bei niedrigem Druck ist die freie Weglénge A = 1/n,0 konstant und fiir
die StoBfrequenz setzen wir direkt v, = nyov. Die Beweglichkeit wird
zu:

e e
vilw) = p Muv,, Mu;(x)

E (7.42)

Daraus folgt fiir eine geschwindigkeits-unabhéngige freie Weglénge:

vi(z) = (%E(x))m (7.43)

Es ergibt sich die Ionendichte:
v e 12
n;(z) = WBm)nO = vgng (ME(x)) (7.44)

Dies wird in die Poisson-Gleichung eingesetzt unter Vernachléssigung
der Elektronendichte in der Randschicht:

dE e e —1/2 1 e\ V2
©e_c “E — i (ZE 4
o EonovB ( (a:)) 60]0 ( o ) (7.45)

Als Stromdichte erhalt man:

25\ [2eA\P Ve
Jo = g <§) €0 (m) _35/2 (746)
Man erkennt, dafl die Skalierung ganz &hnlich dem Child-Langmuir

Gesetz ist. Nur die Abhéngigkeit mit der Randschichtdicke ist et-
was anders, da die Ionendichte im Vergleich zum freien Fall nicht so
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schnell sinken kann. Ein weiterer Vergleich zeigt zudem, dafl die stof3-
bestimmten Randschicht gleich der Child-Langmuir-Schicht multipli-
ziert mit (A/s)"/? ist. D.h. der Raumladungs-begrenzte Strom wird nur
dann reduziert, wenn die freie Weglange kleiner als die Raumladungs-
zone wird.

In praktischen Einheiten ergibt sich eine Randschichtdicke unter
der Annahme eines Wirkungsquerschnittes ¢ = 107m? fiir Ionen-
Neutralteilchen-St68e von:

1 (V[V])3/5
(p[Pa)T[eV])" (nfem~3])*°

slem] = 277 (7.47)

¢ konstante Beweglichkeit v,, = const.

Bei hohem Druck wird die Stofrequenz unabhéngig von der Geschwin-
digkeit und die Beweglichkeit eine Konstante. Man bekommt somit:

dE ]
Dies 1ost sich zu:
. 9 V2
Jo = geoﬂg (7'49)

Die mittlere Geschwindigkeit, die man zur Bestimmung von p bzw. v, be-
nutzt kann die thermische Geschwindigkeit sein. Dies gilt insbesondere bei
hohem Druck und vielen Stofen.

Man erkennt, da} je nach Randbedingung und Vorannahme, der Zusam-
menhang zwischen Potential, Spannung und Schichtdicke unterschiedlich ist.
Demnach vielfiltig sind auch die Modelle zur Beschreibung von Niedertem-
peraturplasmen, die im néchsten Kapitel behandelt werden.

7.4 Sonden-Messungen

Die Stréme durch eine Randschicht auf eine Oberflaiche héngen vom Po-
tential dieser Oberfliche ab und von der Elektronentemperatur gemafl der
Bohm-Geschwindigkeit. D.h. durch das Aufnehmen einer Strom-Spannungs-
Charakteristik sollte es moglich sein Information iiber die Verteilungsfunk-
tion der Ladungstriager und deren Dichte zu bekommen. Diesen Umstand
nutzt eine Sonden-Messung aus:
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Abbildung 7.6: Sondenkennlinie

Drei Bereiche in der Strom-Spannungs-Charakteristik lassen sich unterschei-

den (Sonde sei planar) (siehe Abb. 7.6).

e Jonensittigungsstrom

Bei stark negativer Vorspannung der Oberfliche werden die Elektro-
nen zuriick gedrdngt und der Strom wird im wesentlichen von den lo-
nen getragen. Aus diesem Bereich wird im allgemeinen die Ladungs-
tragerdichte bestimmt. Die Stromdichte ist gegeben durch.

onnen = —€engUp (750)

Anlaufbereich

Bei mittleren Spannungen werden die Elektronen nicht mehr
vollstéandig zuriickgedringt und der Elektronenstrom kann den Ionen-
strom kompensieren (dies entspricht dem floating potential) oder die
Elektronen werden nicht mehr zuriickgedriangt (dies entspricht dem
Plasmapotential). Der Strom ist proportional zu

1

—ed
. M) (7.51)

kgT.

Der Gesamtstrom den die Sonde sieht ist natiirlich der Ionenstrom plus
der Elektronenstrom, d.h. um den Elektronenstrom korrekt zu bestim-
men muf} im Anlaufbereich der Ionenstrom noch abgezogen werden.

¢ Elektronen-Sittigungsstrom
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Bei Spannungen oberhalb des Plasmapotentials werden alle Elektronen
aufgesammelt und man erhélt als Strom

, 1

Jo = Z—Ienov&th (7.52)
Im Allgemeinen kann man aus dem Anlaufbereich nicht nur die Elektro-
nentemperatur bestimmen sondern natiirlich auch die Verteilungsfunktion
der Elektronen. Mit zunehmender Spannung V werden immer weniger Elek-
tronen zuriickgedréngt. Demnach triagt aus dem Geschwindigkeitsraum der
Elektronen ein immer grofleres Volumen im Phasenraum zum Strom bei:

9] 27 Omin
Je = e/ vZf(v)dv/O dgzﬁ/o vcos© sin Odf (7.53)

Umin z—Projektion

Abbildung 7.7: Die Randschicht als Geschwindigkeitsfilter der einfallenden
Ionen od. Elektronen

Die Verkniipfung von Azimuthal-Winkel und minimaler Geschwindigkeit ist:

coS O,in = Umin (7.54)
v
Damit ergibt sich:

0 2
Jj= 67T/ v? (1 - UZ”%) f(v)dv (7.55)

Wir betrachten jetzt die Verteilungsfunktion nicht als Funktion der Ge-
schwindigkeit sondern als abhéngig von der Energie € mit

€= —muv (7.56)
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Desweiteren betrachten wir die minimale Geschwindigkeit v,,;, ausgedriickt
durch die Potentialdifferenz V', die zwischen Sonde und Plasma (V = &, —
Vsonde) abféllt und die die Elektronen mit Geschwindigkeiten kleiner als v,,;,
zuriick héalt. Durch diese Koordinatentransformation erhélt man:

_ 2’ A/ <1 - —) fle)de (7.57)

Die Ableitung nach der Potentialdifferenz V ergibt:

dl 2me’ o
— = A d 7.58
A ] o (7.58)
beziehungsweise:
d*I  2me?
—=—A -
=T AL (7.59)

D.h. die zweite Ableitung der Kennlinie ist direkt proportional zur Vertei-
lungsfunktion der Elektronen. In der Praxis wird diese Bestimmung der Ver-
teilungsfunktion erschwert durch die Notwendigkeit (i) den Ionenstrom vom
gemessenen Gesamtstrom abzuziehen , (ii) das Plasmapotential zu bestim-
men, (iii) der Bildung der zweiten Ableitung bei verrauschten Daten.

Neben diesen Aspekten der Auswertung gilt es noch zu beachten, dafl oftmals
eine kleine zylindrische Sonde gewihlt wird, um das Plasma nicht zu storen.
Bei einer zylindrischen Sonde allerdings mufl man bei der Betrachtung des
Elektronen- und Ionenstroms die Drehimpulserhaltung und die Ausdehnung
der Randschicht mit steigender negativer oder positiver Spannung der Son-
de beriicksichtigen. Hier kénnen zwei Fille unterschieden werden: (i) beim
stoBifreien Fall ergeben sich die Strome aus der OML (orbital motion limited)
Theorie, wihrend im Fall mit St6f3en in der Randschicht der Strom durch den
radialen Transport bestimmen. Diese beiden Fille sind in Abb. 7.8 illustriert.
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Abbildung 7.8: Orbital-Motion-Limited (OML) Strom, Radial-Motion-
Limited (RML) Strom
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Kapitel 8

Anwendung:
Niedertemperaturplasmen

FEine prominente Anwendung der Plasmaphysik sind technische
Plasmen zur Lichterzeugung, zum Plasmadtzen oder zur Plas-
masynthese von diinnen Filmen oder Nanopartikeln. In diesen
Niedertemperaturplasmen sind die Elektronentemperaturen in der
Regel sehr hoch, wihrend die Ionentemperaturen niedrig sind. Zu-
dem ist der Ionisationsgrad < 1. Fir die Beschreibung dieser
Plasmen ist zundchst das Ziindkriterium entscheidend, das be-
stimmt ab wann ein Plasma aufrecht erhalten werden kann. Fir
den Betrieb des Plasma existieren dann mehrere bevorzugte Kon-
figurationen, bei denen unterschiedliche Formen von elektrischen
Gleich- und Wechselfeldern eingestrahlt werden. Alle diese Entla-
dungsformen haben unterschiedliche Anwendungsgebiete, die sich
hinsichtlich der Ladungstrdgerdichte und der Skalierbarkeit der
Plasmen unterscheiden.

8.1 DC Entladung

8.1.1 Townsend-Entladung - unselbststindige Entla-
dung

Legt man {iber einen gasgefiillten Zwischenraum eine Spannung an, so
konnen Ladungstriger darin beschleunigt werden und das Gas ionisieren. Bei
geniigend hoher Spannung kann die Ionisation durch eine Elektronenlawine
verstarkt werden. Falls der erste Ladungstriger dieser Lawine durch eine ex-
terne Quelle erzeugt werden muf, wie z.B. Hohenstrahlung, Photoeffekt etc.
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spricht man von einer unselbststindigen Entladung.

;S Bl /”“

O—’OL + S

extern

d Ioz I
Abbildung 8.1: Townsend-Entladung

Die Zunahme des Stromes {iber eine Wegstrecke dzr bei einem
Verstarkungsfaktor o und einem externen Quellterm S ist:

dl' = al'dx + Septerndx (8.1)
daraus folgt:

1
T = Suctorn— (€ — 1) (8.2)
(6]

den Koeffizienten o bezeichnet man als 1. Townsend Koeffizient. Er ent-
spricht der Zahl der Ionisations-Prozesse pro Wegstrecke und Elektron:

EIonisation :|

o (8.3)

1
\ exp
=~

Stoesse pro Laenge

TV
Wahrscheinlichkeit fuer Ionisation

mit der Energie F,-, die ein Elektron zwischen zwei Stossen aufnehmen kann.
Diese ergibt sich aus der Feldstédrke E und der freien Weglédnge A zu:

E.- = \E (8.4)

beriicksichtigt man zusétzlich, daf die freie Weglidnge A\ o< 1/p ist, so erhélt
man

a = Apexp <—B%> (8.5)

mit den Parametern A und B. Bei gegebenem Plattenabstand d und Span-
nung V mit £ = V/d ergibt sich:
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a = Apexp [—Bp—d} (8.6)
V

die Elektronen-Vervielfiltigung ist demnach eine Funktion des Verhéltnisses

aus Feldstérke zu Druck bzw. Teilchendichte. Der Wert E/n wird oft in der

Einheit Townsend Td[= 107'" Vem?] angegeben.

Anwendungen dieser Entladung sind Korona-Entladungen fiir Ladungsgauf-

bringung in Kopierern oder zur Rauchgasreinigung in Kraftwerken.

8.1.2 Glimmentladung - selbststindige Entladung,
Paschenkurve

Fiir das Ziinden einer selbststindigen Entladung in einem gasgefiillten Zwi-
schenraum miissen mehrere Bedingung erfiillt sein. Auf einer Strecke, ent-
sprechend der freien Wegldnge, miissen die Elektronen so viel Energie aufge-
nommen haben, dass Ionisation stattfinden kann.

Q—>
o—> o >

“—Q
<@
lonen

Abbildung 8.2: Ziindkriterium

Die Elektronenvervielfialtigung sei durch eine Koeffizienten o charakterisiert.
Der lokale Elektronenfluss ergibt sich damit zu:
dl'e
de

are (8-7)

oder

Lo(d) = T (0)e™ (8.8)

Die Anzahl der erzeugten Elektronen in dieser Lawine ist:

Fe(d) - Fe(o) = Fe(o)ead - Fe(o) (89)
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bei jeder Tonisation wird natiirlich auch eine Ion erzeugt. Dies erfordert daf:

Fz(o) - Fz(d) = Fe(d> - Fe(o) (810)

Diese Entladung wird selbststéndig, wenn die Erzeugung der ersten Elek-
tronen entsprechend zu I'(0) nicht von einer externen Quelle abhéingt. Ein
moglicher Prozess ist die Erzeugung von Sekundérelektronen durch die auf-
treffenden Ionen an der Kathode. Die Verkniipfung von lonenstrom und Er-
zeugung von Sekundérelektronen 148t sich schreiben als:

['.(0) = 7T:(0) (8.11)

Die Sekundérelektronen, die durch die Elektronen ausgelost werden, konnen
nicht zur Plasmaerzeugung beitragen, da sie an der falschen Elektrode erzeugt
werden und somit nicht im Feld beschleunigt werden. Unter der Annahme,
dafl T';(d) = 0 kann man somit schreiben:

L1.(0) = D) — T,(0) (8.12)

v bezeichnet man als zweiten Townsend-Koeffizienten. Die Glei-
chung 148t sich reduzieren zu folgender Bedingung fiir das Ziinden einer
selbststédndigen Entladung:

ad = In (1 + %) (8.13)

Bislang wurde « nicht n#her spezifiziert. In dem ersten Townsend-
Koeffizienten ist die Elektronenvervielfiltigung enthalten, die von der frei-
en Weglidnge, der Ionisationsenergie und der Feldstéirke abhéngen sollte. Als
Ansatz fiir a benutzt man:

E onisation
Qa X Ny exp (—Iv—t> (8.14)
A

Der Term %)\ beschreibt die Energie, die ein Elektron zwischen zwei Stoflen
aufnehmen kann. Fiir den Druck p gilt n, oc p und A o< p~!. Damit erhilt
man:

a = Apexp (—prd) (8.15)

Dies eingesetzt ergibt

Apd exp (—Bp—‘j> =In (1 + %) (8.16)
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aufgelost nach V:

B Bpd
V= In(Apd) — In[Iln(1 + y=1)]

Diese Gleichung ergibt die sogenannte Paschen-Kurve. Fiir groe Werte
von pd steigt die Spannung, fiir die Ziindung moglich ist linear mir Bpd an.
Im Faktor B ist die Ionisationsenergie enthalten und sie entspricht demnach
einem Term der Gasart-abhéngig ist.

(8.17)

Oberflachen
Y
Gas

~Bpd

v

pd

Abbildung 8.3: Paschen-Kurve

Bei kleinen Werten von pd ergibt sich ein minimaler Wert unter dem keine
Ziindung mehr moglich ist. Diese Grenze wird durch die Bedingung Apd —
In(1 +~7') = 0 festgelegt. Darin enthalten ist der Koeffizient ~y, d.h. diese
Grenze ist abhingig vom Elektroden-Material.

Eine Glimmentladung kann in mehrere Zonen unterteilt werden:

¢ Kathodensaum

Der Kathodensaum wird durch Sekundérelektronen erzeugt, die im
elektrischen Feld beschleunigt werden. Anfangs haben sie noch nied-
rige Energien und konnen Gasatome effektiv zum Leuchten anregen.
Bei weiterer Beschleunigung sinkt der Wirkungsquerschnitt und ein
Dunkelraum folgt.

e kathodischer Dunkelraum

Im kathodischen Dunkelraum werden die Elektronen stark beschleunigt
und ihre Dichte ist demnach noch klein. Dieser Dunkelraum entspricht
der Raumladungszone.
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Kathoden- Faraday-
Dunkelraum Dunkelraum

-‘ I-+

positive Saule

Kathoden-  negatives
Glimmlicht ~ Glimmlicht

Abbildung 8.4: Regionen der DC Glimm-Entladung

e negatives Glimmlicht

Die Elektronen, die in der Randschicht beschleunigt werden, kénnen
durch Gas-Stole vervielfiltigt werden. Irgendwann ist der Elektronen-
strom so grof}, dal er effektiv zum Anregen der Neutralteilchen aus-
reicht und das negative Glimmlicht entsteht. Durch diese Lawine ist
am Ende des kathodischen Dunkelraumes eine hohe Dichte an Elek-
tronen entstanden, die eine negative Raumladungszone entstehen l&8t.
Das entsprechende elektrische Feld begrenzt dieses negative Glimmlicht
zum Faraday’schen Dunkelraum hin.

Faraday’scher Dunkelraum

Der Faraday’sche Dunkelraum trennt das negative Glimmlicht von der
positiven Séule in der das elektrische Feld sehr klein ist.

positive Sdule

Die positive Saule stellt die Verbindung zwischen den einzelnen Ka-
thodenschichten und der Gegenelektrode dar. Die positive Séule kann
beliebig lang sein. Thre Existenz ist fiir den Betrieb der Entladung nicht
wesentlich.

anodischer Dunkelraum

Im anodischen Dunkelraum gelten die selben Bedingungen wie im ka-
thodischen Dunkelraum. Er ist weniger stark ausgedehnt, da hier nur
eine kleine Spannung abfillt.
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Abbildung 8.5: Raumladungszonen einer DC Entladung

Die Strom-Spannungs-Kennlinien einer DC Glimmentladung 148t sich wie
folgt beschreiben. Nimmt man eine Stromquelle an und beobachtet man die
sich einstellende Spannung so erhélt man die Kennlinie in Abb. 8.7:

Townsend-Entladung:

Bei kleinen Stromen brennt die Entladung unselbststéndig. Um einen
hoheren Strom fliessen zu lassen, mufl die Spannung erhoht werden, um
gemafl dem 1ten Townsend Koeffizienten o die Ladungstriagerdichte zu
erhohen.

normale Glimmentladung:

Die Ziindbedingung geméfl der Paschen-Kurve wird erreicht und die
Entladung brennt selbsténdig. Eine Erhohung des Stromes wird jetzt
durch eine Vergroflerung des Plasmas gewéhrleistet (siehe Abb.8.6).

anomale Glimmentladung:

Ist die ganze Elektrode ausgefiillt, kann eine weitere Stromerhéhung
nur noch durch eine héhere Spannung erzielt werden. Nach dem Child-
Langmuir-Gesetz steigt der Strom proportional zu V3/2.

Bogenentladung:

Wird der Strom sehr grof}; heizt sich die Oberfliche stark auf und
durch thermionische Emission werden neue Ladungstréiger gebildet. Der
Ubergang zu einem Bogenplasma findet statt. Dieses Bogenplasma ist
durch einen hohen Strom bei kleiner Spannung charakterisiert.
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Abbildung 8.6: normale Glimmentladung

Bei dem Ubergang zwischen einer unselbststindigen zu einer stéindigen Ent-
ladung kann man beziiglich des Erscheinungsbilds zwei Typen unterscheiden,
den o und den y-Mode. Diese Unterscheidung bezieht sich auf den wesent-
lichen ITonisationsmechanismus, der durch die beiden Townsendkoeffizienten
charakterisiert ist.

e Bei dem a-Mode wird die Ionisation von den beschleunigten Elektronen
im Volumen getragen. Die Leuchtemission in einer Parallelplattenan-
ordnung findet im wesentlichen homogen verteilt zwischen den Platten
statt.

e Bei der v-Mode wird die Ionisation durch Sekundérelektronen an den
Elektroden getragen. Diese werden durch das hohen elektrische Feld
in der Randschicht in die Entladung injiziert und fithren dort zu einer
starken Leuchterscheinung direkt vor den jeweiligen Elektroden. Die
Leuchtemission in einer Parallelplattenanordnung ist stark inhomogen.

8.1.3 Magnetisch unterstiitze DC-Entladung,
Magnetronplasmen

Bei einer sog. Magnetronentladung wird die Effizienz der Entladung erhoht
indem hinter einer DC Elektrode Magneten angebracht werden. In die-
sem Magnetfeld sind die Elektronen magnetisiert und kénnen den Feldli-
nien folgen. Bei geeigneter Geometrie und Magnetfeld werden die Sekundér-
Elektronen zunichst in der Randschicht beschleunigt und koénnen dann
auf ihrem Gyrationspfad auf einer Elektrode hin- und herpendeln, gemaf
Abb.8.8.
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Abbildung 8.7: Kennlinie einer DC Entladung
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Abbildung 8.8: Geometrie der Magnetron-Entladung

Die Entladung brennt besonders optimal in einer Region, die durch diejenige
Feldlinie gegeben ist, deren Kriimmungsradius zum Lamor-Radius in einem
bestimmten Verhéltnis steht. Zunéchst werden die Sekundér-Elektronen in
der Randschicht beschleunigt. Je nach dem Kriimmungsradius der an diesem
Ort austretenden Feldlinien, ergibt sich ein unterschiedlicher Lamor-Radius.
Ist der Kriimmungsradius sehr grof3, so bleibt der Lamor-Radius sehr klein.
Allerdings trifft die Feldlinien nicht mehr auf die Oberfliche auf und eine
Pendelbewegung findet nicht statt. Ist der Kriimmungsradius sehr klein, so
ist der Lamor-Radius sehr grofl und die Elektronen treffen nach einem Umlauf
auch nicht mehr auf die Oberfliche auf. Ein Optimum wird erzielt fiir eine
Ausdehnung des Plasmas w (entsprechend der Breite eines Ringes auf einer
zylindrischen Elektrode) geméf Abb. 8.8:
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w =~ 2(2r,R,)"? (8.18)
mit r;, dem Lamor-Radius:
v 1 (2mV\ V2
= =~ — 8.19
" w. By ( e ) ( )

Die Zahl an Sekundérelektronen N, die innerhalb einer Pendelbewegung er-
zeugt werden ergibt sich aus:

NV (8.20)

€ionisation
mit der mittleren Energie, die ein Elektron aufgenommen haben muf}, um
effektiv einmal zu ionisieren (€;onisation ~ 30€V'). Wegen Ladungs-Erhaltung
muf} die Zahl der Ionen, die Sekundéar-Elektronen auslosen und die Zahl der
Elektronen, die durch die Pendelbewegung pro Periode entstehen gleich sein.
Demnach gilt:

1=+N (8.21)

Der Strom iiber die Randschicht sei wieder durch das Child-Langmuir-Gesetz
beschrieben.

8.2 Kapazitiv gekoppelte RF Entladungen

Bei einer DC Entladung ist die Leistungseinkopplung an den ohmschen DC-
Strom gebunden, der zwischen den Parallelplatten flieit. Betreibt man dieses
System mit Wechselstrom konnen sehr viel hohere Ladungstrégerdichten er-
reicht werden (Abb.8.9). Jetzt wird das Plasma im wesentlichen durch den
Verschiebungsstrom geheizt und der ohmsche Strom stellt nur einen sehr
kleinen Anteil dar.

8.2.1 Spannung

Zur Beschreibung der Spannungscharakteristik einer Hochfrequenz-
Entladung (typische Frequenz 13.56 MHz) gehen wir von dem einfachsten
Randschicht-Modell, der Matrixschicht, aus. Das Feld in der Raumladungs-
zone berechnet sich zu:
e
VE =—n (8.22)

€0
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E(z,t) = Lz — s4.(t)] (8.23)

€0
Der Verschiebungs-Strom, der durch die Oszillation der Randschicht zwischen
der Elektrode a und dem Plasma p entsteht (sieche Abb. 8.9), ist gegeben

durch:

OF 05,
[ap = EOAE = —enA ot (824)
()
I cos wt
Iap Ibp
— >
e a b —
;ﬁé - ¥
Sa Sp

Abbildung 8.9: kapazitive rf Entladung

mit A der Fliache der Elektrode a. Dieser Verschiebungs-Strom muf} gleich
dem rf Strom im dufleren Stromkreis sein:
Iy = I,y coswt (8.25)

Daraus folgt, daf§ die Dicke der Randschicht durch Integration von Gl. 8.24
sich ergibt zu:

Irf . _
Sq(t) = — oA S wt+ 3§ (8.26)
~——

S0
Hier ist s die Integrations-Konstante. Die Spannung iiber die Randschicht
ap aus Gl. 8.23 ist:

e 1
Vap = —5”532(?5) (8.27)

Mit Einsetzen von s,(t) bekommt man:
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1 1 1
Vip = ——@(52 + =85 — 258 sinwt — =57 cos 2wt) (8.28)
2 € 2 2
Analog dazu ist
05,
I, = —enA o (8.29)
Da I, = I, = — I, muf} gelten
gt ) = 0 (8.30)
—(8q + 8p) = .
dt ’

D.h. die Ausdehnung des Plasmavolumens (Plattenabstand-(s, + s;)) dndert
sich nicht, sondern oszilliert in seiner Position wihrend des rf-Zyklus zwischen
den Elektroden hin und her. Es folgt unmittelbar fiir die Randschicht an
Elektrode b:

Ly .
sp(t) = m sinwt + 5 (8.31)
~———

S0

Die Spannung iiber die Randschicht bp ist:

1 1 1
Vip = —= (52 + =52 + 235 sinwt — 2 cos 2wt) (8.32)
2 e 2 2
mit
V;"f:‘/ab:‘/;zp'}_‘/pb:‘/ap_‘/bp (833)
bekommt man die gesamte Spannung, die iiber das Plasma abfillt zu:
2 Ly .
Vip = st sinwt (8.34)
€0 enw

Bislang wurde die mittlere Schichtdicke § noch nicht spezifiziert. Diese erhélt
man aus der Bedingung, dafl der Elektronenfluss zu einer Oberflache den
Bohmfluf§ der Ionen kompensieren muf. Dies kann man fiir den Fall der
Matrixschicht nur erreichen, wen man annimmt, dafl wihrend eines rf Zyklus
die Schicht kurzzeitig kollabiert (s,(t) = 0). D.h. nach Gl. mu8 gelten:

0=—s9+3 (8.35)

Mit dieser Randbedingung ergibt sich der Spannungsabfall iiber eine Rand-
schicht zu:
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e . 1 [Ef 1 .
Vip = 2—607153(1 — sinwt)? = 2_60671142E(1 — sinwt)? (8.36)
A v
\Y
A
T
0 > a b
\\‘ /’, ot l
“\\Vap @
e Vi
0 > K—\
v @ ® ? a b
- Vab @
0 >
ot
a b
®

Abbildung 8.10: Spannungsverlauf zwischen Elektrode a,b und Plasma p,
sowie zwischen den Elektroden.

Damit ergibt sich als Zusammenhang zwischen rf-Strom und rf-Spannung;:

2 Ly \?
Vg = —en( fA) sin wt (8.37)

€0 enw

Der Verlauf der einzelnen Anteile an der Spannung ist in Abb. 8.10 ge-
zeigt. Man erkennt, daf§ die Randschichtspannungen vor den Elektroden iiber
lange Zeiten innerhalb des rf-Zyklus klein sind. Die Randschichtspannung
ist dazwischen abwechselnd an der Elektrode a und danach an b grofS. Im
auBeren Stromkreis folgt die Spannung allerdings wieder einem einfachen Ge-
setz V,rsinwt.

Abb. 8.10 zeigt zudem die rdumliche Verteilung des Potentials unter der
Annahme, daf§ die Elektrode b geerdet sei, und eine Wechselspannung an
Elektrode a angelegt wird. Dieser Verlauf 148t sich einfach verstehen, wenn
man sich verdeutlicht dafl das Potential des Plasmas immer das positivste in
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dem System Elektrode-Plasma-Elektrode sein mufs. Wire dies nicht der Fall,

so konnten die Elektronen das Plasma einfach verlassen'.

In der positiven Halbwelle der Spannungsquelle folgt das Plasmapotential
dem Potential von Elektrode a, um immer positiver als die dufleren Poten-
tiale zu bleiben. Die Potentialdifferenz faillt vor der Elektrode b ab. In der
negativen Halbwelle bildet sich die Randschicht vor der Elektrode a aus,
wéahrend die Randschichtspannung an der Elektrode b gering bleibt.

8.2.2 Heizmethoden

ohmsche Heizung

Bei rf Entladungen fiihrt die Oszillation des Potentials an der Elektrode zu
zeitlich verdnderlichen elektrischen Feldern in dem die Ladungstriger be-
schleunigt werden:

mi + mvy,& = eFysin wt (8.38)

mit dem Ansatz:

x = ¢y sinwt 4 ¢o cos wt (8.39)

bekommt man als Losung

. eFow 1 (
r=— _

coswt — 2™ sin wt) (8.40)

m w? 42 w

Die absorbierte Leistung pro Elektron ist:

d 1 = 1
p= d_ff = a(—)Fdx = EQEO sinwtdr = eEysinwti (8.41)

gemittelte Leistung pro e~

27
p:/ eEy sin wtadt (8.42)
0

wenn man den Ausdruck fiir & einsetzt, so ergibt sich folgender Ausdruck fiir
die absorbierte Leistung eines Elektrons:

I'Nur in wenigen Fillen gilt diese Regel nicht. So entsteht bei Wasserstoffplasmen fiir
eine kurze Zeitspanne im rf-Zyklus eine sog. Feldumkehr, bei der das elektrisch Feld nicht
mehr in Richtung Plasmavolumen zeigt. Dadurch wird der Elektronenstrom aus dem Plas-
ma heraus verstirkt. Dies wird notwendig, da ansonsten die Quasineutralitdt nicht auf-
recht erhalten werden kann, da der Ionenstrom durch die sehr leichten und damit schnellen
Wasserstoffionen durch den Verlust an thermischen Elektronen vor der Oberfldche nicht
kompensiert werden kann
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2772
e“ by Un

2 4 2
2m w* + v,

D= (8.43)

Die gesamte absorbierte Leistung fiir eine Teilchendichte n an Elektronen pro
Volumen ergibt:

ne? V2 1 1
P=— __"™ _"FE2= "¢, F? 8.44

mymw2+y727120 20'f0 ( )

Tdc

~—_———
Orf

bzw.

1 11

P:—,nEQZ——'2 8.45
2‘7f 0 QO-TfJTf ( )

Die gesamte absorbierte Leistung pro Fldche, die durch einen Strom I, ; dis-
sipiert wird, der durch ein Plasma der Dicke d flieit ist gegeben als:

1 1
Pgesamt = 5 Ef

d 8.46

o (8.46)
mit dem Zusammenhang zwischen I,y und V,.¢ aus Gl. 8.37 fiir v,,, > w erhilt
man:

I% o Vopw? (8.47)

T

und damit

1
Pohmsch X W2V;“f_ X WQV;“fVm (848)
g

Man erkennt, dafl die absorbierte Leistung mit der Spannung V,; und der
Frequenz w? skaliert. Zudem sind StoéBe gemif einer StoBfrequenz v, not-
wendig.

stochastische Heizung

Im Experiment zeigt sich, daf§ die Leistungsabsorption bei niedrigen Driicken
nicht komplett verschwindet (v, wird klein wegen v,, = n,(ov)). D.h.
trotz fehlender Sté8e mit dem Neutralgas kénnen die Elektronen anschei-
nend Energie aus dem oszillierenden Feld aufnehmen. Eine Erklarung bietet
die Reflexion der Elektronen an den oszillierenden Randschichten. Damit
die Elektronen einen Netto-Energiegewinn erfahren, mufl sich nach einem
Sto3 mit der sich bewegenden Randschicht, die Phasenlage des Elektrons
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beziiglich des oszillierenden Feldes @ndern. Die Elektronen diirfen demnach
nur in zufilliger Phasenlage auf die Randschicht treffen. Aus diesem Grund
spricht man von stochastischer Heizung. Die Beschleunigung der Elektro-
nen geschieht analog zur Fermi-Beschleunigung;:

v
—
T
VR

Abbildung 8.11: stochastische Heizung durch Fermi-Beschleunigung

Vg = —v + 2u4 (8.49)

Die Zahl der einfallenden Teilchens An der Geschwindigkeit v, die pro Zeit-
einheit At¢t mit der Randschicht stofien ist 3% = (v — v;) f(v)dv. Die absor-
bierte Leistung ist damit pro Elektron der Geschwindigkeit v:

dP = de% = %m(v?{ — ) (v — ) f(v)dv (8.50)

Die absorbierte Leistung durch n Elektronen ergibt sich durch Integration
iiber den gesamten Geschwindigkeits-Raum:

P = —2m/ vs(v — vg)2 f(v)dv (8.51)
Setzen wir jetzt Gl. 8.49 so ergibt sich:
P=-2m v f (V)0 — 2020 f (v) + V2 f(v)dv (8.52)

Die Geschwindigkeit der Randschicht sei gegeben als vy = vy coswt. Die ab-
sorbierte Leistung entspricht dem zeitlichen Mittel {iber einen rf-Zyklus. Da-
durch fallen die ungeraden Potenzen von vy durch Mittelung weg, und es
verbleibt:

_ o 1 1
P = —2mv§/ vf(v)dv = —QmUSthhn = §mv§vthn (8.53)

=v5=0
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Hierbei gilt zu beachten, daf§ die Integration iiber den Geschwindigkeitsraum
den gerichteten Flufl in eine Richtung betrachtet. Die Dynamik der Rand-
schichtkante ist gegeben durch

Jrf coswt = envg(t) = envg cos wt (8.54)
Demnach ist
jrf
= 8.55
= e (8.55)

Damit wird die absorbierte Leistung durch stochastische Heizung zu

Pt (8.56)
=-m Ve .
2 ez
Die Leistung skaliert wie
Ptochastisch X wg‘/rfvth = W2V;"fTel/2 (857)

Man sieht, dafi die Leistungseinkopplung in rf-Plasmen immer mit w?V,;
skaliert.

Bei Plasmaprozessen ist es oft erwiinscht die Erzeugung der Ladungstriager
(ne) von der Energie der auftreffenden Ionen (V) zu entkoppeln. Bei einer
einfachen rf-Entladung, die mit einer Frequenz getrieben wird, skaliert die
Ladungstriger-Erzeugung gemif w?V,; und die Randschichtspannung geméif
V,¢. Bei Multifrequenz-Entladungen allerdings nutzt man eine hohe Frequenz
und eine kleine rf-Amplitude V¢, um eine hohe Leistungseinkopplung zu
gewihrleisten bei gleichzeitig kleinem Spannungshub. Fiir die Beschleunigung
der Ionen in der Randschicht stellt man das Randschicht-Potential durch ei-
ne zweite niedrigere Frequenz ein mit dementsprechend hoéherer Spannung.
Somit lassen sich die Einstellung der Ladungstriagerdichte und der Rand-
schichtspannung voneinander entkoppeln.

8.2.3 Asymmetrische, kapazitive rf-Entladung

Bei einer symmetrischen rf-Entladung ist aus Symmetriegriinden der Span-
nungshub an beiden Randschichten identisch. Legt man eine Parallel-
Plattenentladung mit unterschiedlichen Elektroden-Gréflen aus, kann man
einen unterschiedlichen Spannungsabfall erzwingen.

Der Gleichspannungsanteil der Spannung zwischen den beiden Elektroden sei
geméfl Abb.8.12:

‘/bias = _(Va - ‘/b) (858)
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Sp

Abbildung 8.12: Asymmetrische RF Entladung

Das Plasma kann als Serienschaltung von zwei Kapazititen C, und C gese-
hen werden. Jede Randschicht (bzw. Kapazitit) trégt einer Ladungsmenge Q)
die von der zeitlich gemittelten Spannung V,, bzw. Vj aufrecht erhalten wird.
Nach dem Ausdruck fiir die Kapazitéit eines Plattenkondensators bekommt
man fiir die beiden Randschichten:

_ _ A
Q=:%@=%;% (8.59)
_ _ B
Q =lﬂ%=%;m (8.60)
b

Mit A und B den Fliachen der Elektroden a und b und s, und s; den Dicken
der Randschichten. Aus dieser Betrachtung der Kapazitiaten folgt sofort:

Va Vi

—“A=21B (8.61)
Sa Sp

Da das Plasma durch eine eindeutige Dichte gekennzeichnet ist, kann man

einen zweiten Zusammenhang zwischen Randschichtdicken und Randschicht-

spannungen ableiten. Nach dem Child Langmuir-Gesetz sind Randschicht-

spannung und Randschichtdicke verkniipft wie:

V3/2

52

Jo X nug X (8.62)

Da die Stromdichte auf beide Elektroden a und b gleich sein muf}; erhélt man
als eine zweite Gleichung:

V32 B %3/2

(8.63)

a Sb
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Teilt man Gleichung 8.61 durch Gl. 8.63, so erhélt man:

Loy o0

D.h. durch eine sehr asymmetrische Auswahl der Elektrodengréflen wird die
mittlere Spannung die zwischen Oberfliche und Plasma abfillt bei kleinen
Elektroden sehr grof. Der Exponent 4 entstammt im wesentlichen der An-
nahme des Child-Langmuir-Gesetzes. Im Experiment beobachtet man eher
eine Abhéngigkeit mit einem Exponenten von 2.5. Der Verlauf der Rand-
schichtspannung an einer rf-Elektrode ist in Abb. 8.13 gezeigt.

Da \ ﬂk
P e N I
At/
1 P _Vbias B
()
+ (I)ﬂx
o e | ]
Al
B [T B
A 'Vbias
Da Da
. e — ]
INE 1
A B — | [ V """ B —
A=B A>>B O

Abbildung 8.13: Verlauf des Potentials zwischen zwei Elektroden mit sym-
metrischer Elektrodengrofle A = B und asymmetrischer Elektrodengrofie
A< B.

Damit die Asymmetrie des Spannungsabfalls auf den beiden Elektroden a
und b geméfl Gl. 8.64 gewihrleistet ist, stellt sich an der Elektrode a eine
zusétzliche DC-Gleichspannung ein, die DC self bias V},;,s: der Generator
erzeugt zunéchst eine Wechselspannung V,.y mit Mittelwert 0, die iiber eine
Kapazitit an die Elektrode angeschlossen wird. Diese Kapazitit trennt den
Generator galvanisch von der Elektrode. Somit ist es moglich, daf sich an
der Elektrode eine zusétzliche DC Spannung einstellt, die sich der Wech-
selspannung iiberlagert. An der Elektrode kommt eine Spannungshub der
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Amplitude V,; zustande, allerdings ist der Mittelwert dieser Amplitude um
Viias Z1 negative Spannungen hin verschoben.

Vo4 Elektronenstrom
lonenstrom
7 \ | »
[ = t
27
Vbias -------------------------------------------
\Y

Abbildung 8.14: Verlauf der Strome vor der Elektrode A.

Dieser DC self bias, kann allerdings nicht beliebige Werte annehmen, da die
Netto-Strome auf die Elektrode a immer Null ergeben miissen. D.h. wéhrend
eines rf-Zyklus mufl die Randschicht zu einem bestimmten Zeitpunkt kom-
plett kollabieren, um den Elektronen zu ermoglichen die Elektrode zu errei-
chen. Dies ist in Abb. 8.14 illustriert. Die Spannung iiber die Randschicht
an der Elektrode a zeigt einen nahezu sinusformigen Verlauf. Eine mazimale
DC self bias Viigsmae stellt sich so ein, daB Viigsmaz genauv gleich der Am-
plitude von der auBen angelegten Wechselspannung V, ist. Dadurch wird
gewihrleistet, daB die Randschicht zu einem Zeitpunkt kollabiert und der
Elektronenstrom zur Elektrode genau gleich dem Ionenstrom zur Elektrode
a wird.

Fiir beliebige Verhéltnisse der Elektrodengrofien stellt sich eine DC self bias
Spannung Vj;.s ein, damit Gl. 8.64 erfiillt werden kann. Der zeitliche Verlauf
der Spannungen an der Elektrode ®, und im Plasma @, ist in Abb. 8.15
illustriert.

Die Ionen, die durch die Randschicht fallen, konnen jetzt je nach Mas-
se dem oszillierenden Feld folgen. Bei sehr leichten Ionen (HT) ist die
Tonenenergie-Verteilung dementsprechend breit. Es bildet sich eine charakte-
ristische Doppelpeak-Struktur aus, wie in Abb. 8.16 gezeigt.
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Abbildung 8.15: Zeitlicher Verlauf des Plasma-Potentials ®,, und des Po-
tential ®, an der Elektrode a fiir unterschiedliche Verhiltnisse der Elektro-
denflichen A und B.

8.3 Induktiv gekoppelte RF Entladungen

Bei induktiven Entladungen wird iiber eine Spule und ein Dielektrikum
(Quartz-Fenster) ein elektrisches Feld im Plasma induziert. Das Plasma stellt
dabei eine einzelne Sekundérwicklung eines Transformators dar. Fiir diese
induktive Einkopplung gibt es zylindrische oder planare Konfigurationen.
Der Verschiebungsstrom fliefft im induktiven Fall im wesentlichen parallel zu
dem Dielektrikum, wihrend er im kapazitiven Fall normal zum Dielektrikum
verlauft (sieche Abb.8.17).

Die absorbierte Leistung im Plasma héngt von der Effizienz des Transforma-
tors ab und dem Volumen in dem der Plasmastrom fliesst.

1,1
P=_j-V 8.65
2]60 ( )

Mit dieser Methode konnen hoch dichte Plasmen erzeugt werden. Hierbei
kann die Dichte einen Wert erreichen, der zu einer Eindringtiefe der elektro-
magnetischen Welle fiihrt, die kleiner als die Gefafldimension wird.

Der Brechungsindex eines Plasmas ist gegeben als:

2

n? = {1 % 1 ] (8.66)

w21 — ¥
w

Die Frequenz bei der diese Plasmen betrieben werden (13.56 MHz) ist in der
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R

Abbildung 8.16: Je nach Masse der Ionen kénnen sie dem oszillierenden
Feld in der Randschicht mehr oder weniger folgen. Thre Energie beim Auftref-
fen auf der Oberfléche hidngt von ihrer Phasenlage zum elektrischen Feld im
rf-Zyklus ab. Da das E-Feld langere Zeit maximal bzw. minimal bleibt, bildet
sich eine charakteristische Doppelpeakstruktur der Ionen-Energie-Verteilung
aus.

Regel kleiner als die Plasmafrequenz, demnach wird die Welle geddmpft. Die
Eindringtiefe, bzw. Skintiefe ¢ ist definiert als Abfall der Amplitude der
Welle auf 1/e geméf:

1
= 8.67
: (5.67)
In den typischen induktiv gekoppelten Plasmen gilt oftmals w < w,. Damit
bekommt man, je nach dem Verhéltnis zwischen Stoffrequenz v, und rf-

Frequenz w folgende Abschétzungen fiir den normalen Skineffekt:

c eomc2\ V2
U <w 0= = (O (8.68)
W ne

exp(—ax) mit a=

und den anormalen Skineffekt bei dem die Eindringtiefe frequenzabhéngig
ist (vgl. rf-Leitfdhigkeit in Metallen).:

9 1/2
Uy S w 6= ( coc ) (8.69)

WO {¢

In beiden Fillen skaliert die Skintiefe jedoch wie § oc n~/2. Die Leistung, die
absorbiert wird, héngt demnach von dem Volumen ab in das die em-Welle
eindringen kann (Flache A x §):
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Sio, Metall

- I
i

Abbildung 8.17: Unterschied kapazitive und induktive Kopplung

151
P=-j2-A¢ 8.70
2]@(7 ( )
hierbei lassen sich in Abhéngigkeit von der Gefafdimension d zwei Félle
unterscheiden:
e )>d

Falls die Skintiefe bei kleiner Elektronendichte sehr grof§ ist, kann
die em-Welle zwar tief eindringen allerdings ist die Féhigkeit der Se-
kundérwicklung ”Plasma” den entsprechenden Strom I, s zu tragen be-
grenzt. Die erreichbare Stromdichte jo im Plasma ist deshalb propor-
tional zu:

je < Irn (8.71)
damit wird die absorbierte Leistung zu (o o ;:n%)

1 1
Pabs = §Iffn2;Ad XX [ffn (872)
0 <d

Falls die Skintiefe bei hoher Elektronendichte sehr klein ist, kann der
gesamte Strom in der Skintiefe getragen werden. Allerdings ist das ge-
heizte Volumen jetzt begrenzt und die Stromdichte jo im Plasma ist
proportional zu (Radius r des Plasmas):

: I,
Jo X 6—; (8.73)

damit wird die absorbierte Leistung zu
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1,11
Paps = =1 ——Ab oc I}~/ (8.74)
o

Aus diesen Abhingigkeiten der Leistung von der Elektronendichte und dem
Strom durch die Spule, liasst sich die Hysterese einer induktiven Entladung
und die unterschiedlichen Heizmodi ableiten. Dies ist in Abb.8.18 illustriert.
Die Verlustleistung im Plasma skaliert in der Regel linear mit der Elektro-
nendichte geméfl den Elektronensto-induzierten Verlustprozessen:

Ploss X NgNVionisation€Ionisation (875)

Die Elektronendichte stellt sich so ein, daf§ absorbierte Leistung und Verlust-
leistung gleich sind. Damit ergeben sich drei Schnittpunkte in der Abb. 8.18.
(Der Anstieg von P, erfolgt stirker als oc n bei genauerer Abschitzung).
Der Schnittpunkt bei kleiner Elektronendichte entspricht dem kapazitiven
Mode (E-Mode oder CCP: capacitive coupled plasma); der Schnitt-
punkt bei der hochsten Elektronendichte entspricht dem induktiven Mode
(H-Mode oder ICP: inductive coupled plasma). Der mittlere Schnitt-
punkt ist instabil, da eine Erhohung der Elektronendichte, die Leistungsab-
sorption stérker erhoht als die Verluste.

Irf

/ .
/

ccp Icp log n

Abbildung 8.18: Arbeitspunkte der induktiven Entladung

Bei einer Erhéhung des Stromes in der Primérspule I,; verschiebt sich die
Kurve von P, auf der y-Achse. Dementsprechend entstehen und verschwin-
den die einzelnen Schnittpunkte. Dies fiihrt zu einer Hysterese zwischen dem
E- und H-Mode je nach Art der Variation von I, wie in Abb. 8.19 illu-
striert: Im reinen CCP-Mode, bekommt man nur einen Schnittpunkt bei
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kleinen Elektronendichten; mit Erhéhung von I, entstehen drei Schnittpunk-
te. Die Entladung bleibt allerdings im CCP-Mode; erst wenn der unterste
Schnittpunkt verschwindet bei weiterer Erhhung springt die Entladung in
den ICP-Mode um; Verringert man jetzt den Strom I,y wieder, so bleibt die
Entladung allerdings im ICP-Mode, gekennzeichnet durch den Arbeitspunkt
am obersten Schnittpunkt von P, und P.,; erst wenn dieser Schnittpunkt
verschwindet bei weiterer Erniedrigung von I,¢ gelangt man wieder in den
CCP-Mode. D.h. eine ausgeprégte Hysterese wird sichtbar (siche Abb. 8.19.

ICP

CCP

>log n,

Abbildung 8.19: Bei der induktiven Entladung existieren nur zwei stabile
Arbeitspunkte. Bei einer Variation der Leistung beobachtet man eine aus-
geprigte Hysterese.

8.4 Plasmen mit Wellenheizung

8.4.1 Mikrowellenplasmen

Die Plasmadichte kann weiter erhoht werden, indem direkt Wellen einge-
strahlt werden. Hierbei kommen oftmals Mikrowellen (~ GHz) zum Einsatz.
Wegen der Frequenzabhingigkeit des Energie-Ubertrags von der em-Welle
auf die Elektronen miissen die Feldstédrken sehr hoch sein. Desweiteren gilt
es zu beriicksichtigen, dafl die Mikrowellen nicht beliebig weit in das Plasma
sondern eindringen, da durch die hohe Elektronendichte der cut-off erreicht
wird. D.h. das Plasma entsteht in der Regel vor dem Einkoppelfenster in die
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Vakuum-Apparatur. Dies kann man nur verhindern indem man eine spezi-
elle Auslegung des Reaktors wéhlt, die zu einer stehenden Welle im Plasma
resonant ist. Damit wird eine maximale Feldstérke erst in einer bestimmten
Entfernung vom Einkoppelfenster erzeugt.

8.4.2 ECR Plasmen

Plasmen mit Wellenheizung konnen auch resonant realisiert werden, entweder
mit der Heizung bei der oberen Hybriden oder durch die Absorption bei der
Zyklotronfrequenz. Aus der Betrachtung des Brechungsindex fiir em-Wellen
in magnetisierten Plasmen kann man ersehen, dafl der Ort der Leistungs-
absorption durch die Resonanzbedingung fest liegt. Die em-Welle kann zu
diesem Ort vordringen, wenn die Magnetfeldstérke auf dem Weg zwischen
Einkoppelfenster und Resonanz-Zone hoher als die Resonanz-Feldstérke ist.
Man spricht von Hochfeld-Einkopplung. Dies ist in Abb.8.20 illustriert.

1 4
n2

Abbildung 8.20: ECR-Entladung

Bei der resonanten Heizung der Elektronen gilt es zu beachten, dafi dies in
sehr stark inhomogenen Magnetfeldern geschieht, d.h. die Resonanzbedin-
gung ist nur in einem sehr eng begrenzten Bereich erfiillt, wie in Abb. 8.21
gezeigt.

Treten Elektronen mit einer Geschwindigkeit vy durch diese Resonanzfléiche
hindurch werden sie beschleunigt. Dies ist in Abb. 8.22 verdeutlicht.

Der Gradient im Magnetfeld kann ausgedriickt werden durch eine ortliche
Variation der Zyklotron-Frequenz:

Wee = wrf(1 + az) (8.76)
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] &7 [
L*]

Resonanzflache

Abbildung 8.21: Heizung der Elektronen ist nur in der Umgebung einer
Fldache moglich auf die Resonanzbedingung gilt

Die Wegstrecke z, die ein Elektron zuriicklegt, das durch die Resonanzfliche
mit der Geschwindigkeit vy durchtritt ist gegeben als vot Die Geschwindigkeit
der Elektronen in radialer Richtung sei ausgedriickt im Sinne eines Zeiger-
diagramms durch:

V= v, + vy, (8.77)
Damit 148t sich die Lorentz-Kraft schreiben als:

d
md—: = —el +eivB (8.78)

Die Gyration kann geschrieben werden als v = v,.e*! und die Feldstirke der
rechts-zirkular polarisierten em-Welle als E = E,.e™!. Damit ergibt sich:

dv, . E,
(Z — WeeUp = _em (8.79)
oder
dv, . ek,
e iwrr(1+ avet) v, = — - (8.80)

)
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Abbildung 8.22: Beim Durchtreten durch die Resonanzzone mit der Ge-
schwindigkeit vy werden die Elektronen kurzzeitig beschleunigt

Jetzt sei awvpt sehr viel grofler als 1 und wir konnen fiir die zeitliche Entwick-
lung des Winkels © = v, /v, schreiben:

. 1
O = w,ravpt bzw. O = wrfaUOEtQ (8.81)

Die Erweiterung in eine zeitabhingige Resonanzbedingung ist wesentliches
Merkmal der Leistungsabsorption in ECR-Plasmen. Ohne diesen Term wére
resonate Heizung nur exakt auf der Resonanzfliche moglich. Diese harte
Randbedingung wird relaxiert durch die Formulierung der zeitabhingigen
Resonanzbedingung. Gleichung 8.80 wird mit e~*®* multipliziert und iiber
einen Umlauf integriert.

dv, , E, :
/d—Zelgtdt —/wrfavotezetdt = —%/e’tht (8.82)
Av, pr;rUmlaqtf ;6
Dies ergibt:
B 9 1/2
Av, = < ( u ) (8.83)
m \ wyraty

damit ist der Energiezuwachs pro Durchtritt durch die Resonanzflache gege-
ben als:

1 2E?
Ae = §mAvf —for T

(8.84)

m Wy
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8.5 Atmosphirendruck-Plasmen

8.5.1 Bogen-Entladung

Bei einer Bogen-Entladung hat die Stromdichte in einer DC Entladung einen
Wert erreicht, an dem die Aufheizung der Elektroden zur thermischen Emis-
sion von Elektronen fithrt. D.h. jetzt benotigt man nicht mehr eine hohe
Spannung fiir die Elektronen-Vervielfaltigung in der Gasphase, sondern die
Elektronen werden direkt aus der Kathode emittiert.

thermische
Plasmen

I »
T >

104 A 10T A

log |

Abbildung 8.23: Kennlinie bis zur Bogenentladung

Die thermische Emission wird durch die Richardson-Gleichung beschrie-
ben:

. 9 ed
j = AT*exp [ kBT‘| (8.85)
Bogenplasmen werden in der Regel bei Atmosphéarendruck betrieben und der
hohe Druck impliziert eine thermische Angleichung der einzelnen Teilchen-
sorten, Elektronen, Ionen und Neutralgas.

Die Stabilitdt des Bogens ist durch das MHD Gleichgewicht gekennzeichnet,
wie in Abb. 8.24 skizziert.

Der Strom des Bogens erzeugt eine Magnetfeld das iiber 7 x B Krifte das
Plasma begrenzt. Das Magnetfeld ist gegeben durch:

1

Be = §u0j||r r<a (8.86)
1 a®

Be = SHoJI— - r>a (8.87)
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Abbildung 8.24: Angleichung der Neutralgas- und Elektronen-Temperatur
in einem Bogenplasma

5

Abbildung 8.25: Gleichgewicht eines Plasmabogens

und das MHD-Gleichgewicht als:

ix B=vVp (8.88)
Setzt man GIl. 8.86 ein, so erhélt man durch Integration fiir den Druck:
r
p(r) = JHofj(a” =r°) (8.89)

Im Zentrum des Bogens gilt:

1

Der Strom, der durch den Bogen flieBt ist 1 = wa?jj. Damit ergibt sich:
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1 I?

Po = ZMOW (8.91)
Dies beschreibt den Druck bei einer gegebenen Ausdehnung des Bogens und
eingepriagtem Strom. Oftmals ist der Strom in thermischen Plasmen der Plas-
matechnik allerdings kleiner als dafl der Bogen allein durch MHD Kréfte sta-
bilisiert wird. Deshalb wird so ein Bogen durch eine Gasstromung, durch ein
Verdrillung der Magnetfeldlinien, durch ein externes Magnetfeld oder durch
Wandkontakt stabilisiert.
Der Bogenansatz selber ist in der Regel kleiner als die Ausdehnung des Bo-
gens selbst. Durch eine Lokalisierung auf der Elektrodenoberfliche erhoht
sich der Strom, damit die Temperatur und damit die Elektronen-Emission
geméfl der Richardson-Gleichung. Es entsteht ein Kathodenspot. Durch
diesen Bogenansatz entsteht ein Druckgefille zwischen Elektrode und Plas-
mavolumen, der die Gas-Stromung antreibt, der sog. Elektrodenjet, wie in
Abb.8.26 skizziert. Der Druckunterschied ist gegeben durch:

I’ /1 1 I?
APZPb—paZHO (———)N Ho (8.92)

47?2 - A2

& .

Abbildung 8.26: Der Druckunterschied zwischen Bogenfusspunkt und Bo-
gen selbst fiihrt zu einem sog. Elektrodenjet.

Mit der Bernoulli-Gleichung 148t sich das Druckgefille in eine Ab-
stromgeschwindigkeit umrechnen geméaf:
L o
Ap = 5P% (8.93)
Man erhélt damit:
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I o
= —,/= 8.94
- 2p ( )
Diese Abstromgeschwindigkeit erreicht bis zu 100 ms™! und treibt die Gas-
durchmischung des Bogens mit der umgebenden Atmosphére an (siche Abb.

8.25).

8.5.2 Dielektrisch behinderte Entladung
Filamentierte Entladung

Will man die Entstehung eines Bogens verhindern so gelingt dies, indem man
eine dielektrische Barriere in den Gas-Spalt einfiigt. Nach dem Ziinden einer
Elektronenlawine, lagern sich diese auf dem Dielektrikum ab, und reduzieren
damit die Feldstéarke in dem Gas-Spalt. Die verbleibenden Ionen koénnen jetzt
zur Kathode stromen (Streamer) und die Entladung verloscht wieder. Diese
Mikroentladungen treten in der Form von einzelnen Filamenten auf, die nur
fiir kurze Zeit im Bereich von Nanosekunden brennen und nur eine rdumliche
Ausdehnung im Bereich 10 bis 100 nm haben.

+ +
[ | sio, | | sio,
v

E e © @
/—®/10...100 nm

o Ok,

\ |sio, | | sio,

Abbildung 8.27: Filamentierte Barrieren-Entladung

Wichtiges Anwendungsgebiet der dielektrisch behinderten Entladung ist die
Ozon-Erzeugung zur Wasseraufbereitung (sieche Abb. 8.28). Hierbei macht
man es sich zunutze, dass Ozon sehr leicht wieder zerféllt. In den kurzen
Zeiten eines lokalen Filaments wird die Sauerstoffchemie nur kurz angestofien
und Ozon hat eine nennenswerte Uberlebens-Wahrscheinlichkeit in diesen
Entladungen. Weiterer technischer Vorteil ist der Umstand, daf} sich Barriere-
Entladungen leicht skalieren lassen.
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Abbildung 8.28: Ozonerzeugung in Barrieren-Entladungen zur Wasserent-
keimung

Glimmentladung bei Atmosphéirendruck

Ein Nachteil der Barrieren-Entladungen ist die Tatsache, dass sie in der
Regel filamentiert ist und demnach die Ausnutzung einer Gasstromung nie
vollstéindig sein kann. Zudem kann es durch die hohe lokale Stromdichte in
den Filamenten zur Erosion der Oberfliche kommen.

Es zeigte sich allerdings, dafl es bei mittleren Frequenzen im Bereich von kHz
moglich ist auch eine gleichméfige Glimmentladung bei Atmosphérendruck
zu erzeugen. Um eine gleichférmige Entladung zu erhalten, wird in diesen
Plasmen anscheinend das Durchbrechen der Entladung in der Form eines
Filaments unterdriickt. Fiir die Entstehung einer solchen Entladung gibt es
mehrere Erklarungsmoglichkeiten:

e ion trapping

Bei einer mittleren Frequenz kann es gelingen, dafl die Elektronen die
Oberflachen erreichen kénnen wéhrend die trégeren Ionen im oszillie-
renden E-Feld in der Mitte des Gas-Spaltes gefangen bleiben. In einer
solchen Situation bekommt man ein reduziertes elektrisches Feld in dem
Gasspalt und die Entladung ziindet nur in der Randschicht, bricht aber
nicht mehr durch. Diese Tragheitstrennung von Elektronen und Ionen
kann man durch die Bewegungsgleichung abschétzen:

ma + mv,,T = eEysin wt (8.95)
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Diese hat die Losung:

E 1 'm €5 1
x(t) = 0 ginwt— 0 S coswt (8.96)

mittelt man die Auslenkung {iber eine rf-Periode so ergibt sich fiir v,,, >
w:

2 1/2
2 eF
Trms = (/ xzdt> el (8.97)
0

T MWy,

Die Ionen bleiben demnach in dem Gas-Spalt gefangen, wenn die Aus-
lenkung nicht grofer als die Breite d des Spaltes wird (z,,s = d). Mit
der Feldstérke bei einer Spannung V' gegeben als Ey = V/d erhélt man:

% 1V
=2 -7 (8.98)

™M Uy, d?

d.h. bei einer bestimmten Kombination von Frequenz, Spannung und
Elektroden-Abstand kann man eine gleichméflige Glimmentladung bei
Atmosphéarendruck erzeugen.

Abbildung 8.29: Selektiver Einschluf} der Ionen durch das Ausnutzen ihrer
Trégheit.

¢ Memory-Effekt

Durch die Elektronenlawine wird die Oberfliche aufgeladen. Falls die-
se Oberflachenladung eine endliche Zeit braucht um abzufliessen, kann
sie auch in der zweiten Halfte der rf-Periode bestehen bleiben und das
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auflere Feld sogar verstidrken. Falls die Elektronendichte in der Gas-
phase, die in der ersten Hilfte der rf-Periode gebildet wurde nicht
vollstéandig abklingt kann die Entladung in der zweiten Hélfte der rf-
Periode wieder leichter aufgebaut werden.

¢ Penning-Ionisation

Falls durch Erzeugung von Metastabilen in der Entladung ein Reservoir
an angeregten Atomen erzeugt wird, kénnen durch Penning-Ionisation
fortlaufend neue Elektronen erzeugt werden. Penning-Ionisation am
Beispiel fiir Argon ist:

Ar* + Ar — Art + Ar+ e (8.99)

Mafigeblich ist hier die lingere Lebensdauer (~ us) der angeregten
Zusténde im Vergleich zur Lebensdauer eines einzelnen Filaments (~
ns).

8.6 Globale Plasmamodelle

Mit den bisher vorgestellten Entladungstypen und Einschlufimechanismen fiir
Niedertemperaturplasmen lassen sich einfache Abhéngigkeiten fiir die Tem-
peraturen im Plasma und die Plasmadichte ableiten.

8.6.1 Teilchenbilanzen

Betrachten wir eine Plasmavolumen, bei dem die Ladungstriger ohne Stof3-
prozesse die Randschicht erreichen kénnen. Im Gleichgewicht muf sich der
Verlust an Ladungstriagern mit der Ionisation im Volumen ausgleichen. D.h.
der Verlust an Ionen in einem Plasma mit Oberfliche A bilanziert mit der
Tonisation im Volumen V mit Rate kjonisation iSt:

AnOUB = ngnoklonisationv (8100)

Setzt man die entsprechenden Abhéngigkeit von der Elektronentemperatur
ein so ergibt sich:

kT, _ Blonisation
M = ngnOhonisatiomOe kpTe (8101)

Aus dieser Abhéangigkeit erkennt man sofort, dafl die Temperatur des Plas-
mas steigen mufl, wenn das Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis grofier wird,

Ang
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da nur so die Verluste ausgeglichen werden kénnen. Auch wenn die Ionisa-
tionsenergie Eronisation Steigt mufl das Plasma heifler werden, um die Ober-
flaichenverluste auszugleichen. Man erkennt, dafi die Teilchenbilanz eine Be-
stimmungsgleichung fiir die Temperatur des Plasmas ergibt. Diese Gleichung
1aBt sich verkiirzt darstellen als:

k[onisation A -1
_— = 8.102
UB |4 g ( )
Im Falle einer diffusions-bestimmten Situation wird der Strom an Ionen T;
zu den Oberflichen durch die ambipolare Diffusion begrenzt. Man bekommt:
dn
I'=-D,— 8.103
I (8.103)

In einer plan-parallelen Geometrie bekommt aus der Losung der Diffusions-
gleichung eine Abhéngigkeit wie:

I, = —Da%r (8.104)

wenn [ der Elektroden-Abstand ist. Bei dieser ambipolaren Diffusion kann
sich der Ionenstrom allerdings noch durch Ionisation erhéhen und man be-
kommt:

L';
% - klonisationngn (8105)

Auch dies 148t sich linearisieren und man erhélt durch Integration eines Dif-
fusionsprofils in n von 0 bis [/2

l

I = k]onisationngn_ (8106)
™
Damit ergibt sich:
T l
D, = k]onisationng_ (8107)
l T
mit D, = ﬁfjﬂ = Jfﬂm ergibt sich schlielich:
(k7lom‘sozt7jonkm)1/2 ™ _
=-n_1 8.108
UB [ ng ( )

Dies ist analog zu GI. 8.102.
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8.6.2 Energiebilanz

Bei der Betrachtung der Energiebilanz wird eine bestimmte Leistung in ein
Plasma eingekoppelt und kommt im wesentlichen in Form von Licht, energe-
tischen Ionen, Elektronen und angeregten Neutralteilchen aus dem Plasma
wieder heraus. Die Elektronen tragen eine Anteil von T, aus dem Plasma
heraus. Der dominante Beitrag ist der Flufl an energetischen Ionen. Die-
se tragen jeweils eine Energie Fjp,,., entsprechend ihrer Ionisationsenergie
Eronisation und der Beschleunigung in der Randschicht mit Spannung V' aus
dem Plasma heraus:

EI(men = Elonisation +V (8109)

Der dominate Anteil auch hier ist die Beschleunigung in der Randschicht.
Damit ergibt sich als Verlustleistung bzw. as absorbierte Leistung P, auf
eine Plasmaoberfliche A:

Povs = envgAEonen (8.110)

Damit ergibt sich die Teilchendichte n im Plasma zu:

Pabs
= 8.111
" evBAEIOTLE’VL ( )

Man erkennt, dafl die Plasmadichte aus einer Bilanzgleichung fiir die ab-
sorbierte Leistung abgeleitet werden kann. Die quantitative Bestimmung der
absorbierten Leistung fiir den Fall, dafl man nur externe Grolen wir rf-Strome
und Spannungen kennt ist allerdings oftmals nicht leicht.
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Kapitel 9

Anwendung: Kernfusion

Die Entwicklung in der Plasmaphysik wurde im wesentlichen
durch die Erforschung der kontrollierten Kernfusion vorangetrie-
ben. Um aus der Verschmelzung von Atomkernen Energie zu ge-
winnen, muss ein Plasma bei ausreichender Temperatur lange
genug eingeschlossen bleiben. Erst dann findet die Energiefrei-
setzung bei Fusionsreaktionen mit einer Rate statt, die das Auf-
rechterhalten des Plasmas gewdhrleistet. Dieses geziindete ther-
monukleare Plasma ist bislang noch nicht experimentell realisiert.
Allerdings hat die Forschung bis jetzt einen Stand erreicht, die es
erlaubt bei einer Extrapolation zu grofieren Fusionsexperimenten
die Ziindung eines thermonuklearen Plasmas zu demonstrieren.
Dies ist erklirtes Ziel des internationalen Grofiprojektes ITER
(Abb. 9.1).

9.1 Fusionsreaktionen

Der Energiegewinn bei der Kernfusion basiert auf der Fusion leichter Atom-
kerne (siehe Abb. 9.2. Hierbei wird eine grole Menge an Energie freigesetzt,
da sich die Bindungsenergie pro Nukleon im Fusionsprodukt erhéht (Poten-
tialtopf tiefer). Damit Fusion stattfindet, muss der Abstand der Atomkerne
klein genug werden, damit sie durch den repulsiven Coulomb-Wall tunneln
koénnen, um in den Bereich der starken Wechselwirkung zu gelangen (siehe
Abb. 9.3). Die Fusionsreaktionen von Wasserstoffisotopen mit hohem Wir-
kungsquerschnitt sind:

D + D —* He(0.8MeV) + n(2.45MeV) (9.1)
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Abbildung 9.1: Zukiinftiges Fusionsexperiment ITER

D + T —* He(3.52MeV) + n(14.07MeV) (9.2)

In der Sonne selbst findet die direkte Verschmelzung von Protonen zu He-
lium statt. Bei den irdischen Fusionsreaktoren wird in Zukunft Deuterium
und Tritium als Brennstoff verwendet. Nachdem Tritium allerdings ein kurze
Halbwertszeit von 11 Jahren besitzt, muf} es in dem Proze hergestellt wer-
den. Eine Moglichkeit besteht darin Tritium im Fusionsreaktor zu erbriiten.
Dazu kann man die Fusionsneutronen nutzen, die iiber Einfang in Lithium
in den Reaktorwinden wieder Tritium erbriiten (°Li(n,*He)T).

Der Fusions-Wirkungsquerschnitt bei der Verschmelzung zweier Atome mit
Kernladungszahl Z; und Z; wird durch den Tunnelprozefl bestimmt mit ei-
nem Wirkungsquerschnitt:

Thusion = S(Es)—-e 2meh1 225 (9.3)

E und v, sind Energie und Geschwindigkeit im Schwerpunktsystem; o die
Feinstrukturkonstante und ¢q die Lichtgeschwindigkeit. Den Exponentialterm
bezeichnet man als Gamow-Faktor.

Der prinzipielle Verlauf der Wirkungsquerschnitte ist in Abb. 9.4 gezeigt. Ge-
genwértige Experimente werden in Wasserstoff oder Deuterium durchgefiihrt.
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EN 4 .
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Abbildung 9.2: Bindungs-Energie pro Nukleon.
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Abbildung 9.3: Fusion findet statt durch das Tunneln durch die Coulomb-
Barriere.

Bei diesen ist die Neutronen-Produktion gering und es kann in einer nicht
radioaktiven Maschine experimentiert werden.

Als Alternativkonzept zur Fusion wurde eine zeitlang die p-katalysierte Fusi-
on untersucht. Hierbei wird durch einen Beschleuniger (3 GeV Protonen) in
einem Target Mpuonen erzeugt mit einer Lebensdauer von ca. 1076 s. Diese
Mponen kénnen die Elektronen in Deuterium bzw. Tritium in diesem Tar-
get ersetzen. Es entstehen mponische DT-Molekiile in denen die Coulomb-
Barriere durch den kleineren Bohr-Radius erniedrigt ist und Fusion kann
statt finden. Mit einer Effizienz von 99.4 % wird dabei ein Heliumkern gebil-
det und das Mpon wieder freigesetzt. Somit kann dieses Mpon zur Katalyse
von weiteren DT Reaktionen gebraucht werden. Leider wird bei 0.6 % der
DT Reaktionen auch muonisches Helium gebildet und das Muon ist damit
verloren gegangen. Im Experiment zeigt sich deshalb, dafl nur ca. 100 DT
Reaktionen pro Muon stattfinden. Dies ist zu wenig um den Energieeinsatz
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)
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N

Abbildung 9.4: Wirkungsquerschnitte einiger Fusionsreaktionen.

zur Erzeugung des 3 GeV Protons zu kompensieren.

9.2 Ziind-Kriterium

Um die Grenze zu bestimmen ab der thermonukleares Ziinden auftreten kann
muss eine Leistungsbilanz des Fusionsplasmas aufgestellt werden. Hierzu ist
es notig den Energiegewinn durch Fusionsprozesse mit den Verlusten durch
eine endliche Energie-Einschlufizeit durch Brems- und Linienstrahlung zu
bilanzieren.

¢ Fusionsenergie

Die Rate der Fusionsreaktionen ist gegeben als:

R =niny(ovg) = inQ(m}]ﬁ (9.4)

Hier wurde ausgenutzt, daff immer 2 Ionen bendétigt werden fiir eine
Fusionsreaktion (ny = 1/2n). Der Ratenkoeffizient (cvg) ergibt sich aus
einer Faltung der Verteilungsfunktion mit dem Wirkungsquerschnitt:

2

(ovg) = A / o(v) exp {QZ:T] v3dv (9.5)

beziehungsweise als Funktion der Energie e:

1

foun) = ) [ ot exp [kBT } cde (9.6)
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e Bremsstrahlung

Bei voll-ionisierten Plasmen sind die Strahlungsverluste im wesentli-
chen Bremsstrahlung der Elektronen, die im Coulombfeld der Ionen
abgelenkt werden. Die abgestrahlte Leistung einer Ladung, die mir der
Beschleunigung a beschleunigt wird, ist gegeben als:

e,

a (9.7)

e p—
6megc

Die Ablenkung im Coulomb-Feld ist in Abb.9.5 skizziert. Wir betrach-
ten wieder Kleinwinkelstoe, bei denen die Coulomb-Kraft, vereinfacht
mit dem StoSparameter b ausgedriickt wird:

2b

Abbildung 9.5: Ablenkung der Elektronen im Feld der Ionen fiihrt zu
Bremsstrahlungs-Verlusten des Plasmas

Ze? Ze?
= — bzw. = 9.8
4menb? o ¢ (5:8)

 medTegh?
Geméf Abb.9.5 wirkt diese Kraft fiir eine Zeit 7, die gegeben ist durch
T = %b mit v der Geschwindigkeit des Elektrons. D.h. die Energie die
beim Stof} verloren geht ist:

2
e= P71 = Pe—b (9.9)
v

Die Verluste durch Bremsstrahlung ergeben sich aus der Rate mit der
diese Verluste auftreten. Bei gegebener Dichte an Elektronen und Ionen
bekommt man fiir einen StoBparameter b den Anteil:

Py, db = en.n;v27bdb = P.2bn.n;2wbdb (9.10)

mit v der Relativgeschwindigkeit. Damit bekommt man:

4eSnon; 2>
Pydb = 27bdb 9.11
’ 3(4meg)3m2c3b? g (9:11)
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Die gesamten Verluste durch Bremsstrahlung erhélt man durch Integra-
tion iiber alle Stofiparameter. Hierbei mufl insbesondere der minimale
Stoparameter betrachtet werden. Der Abstand grofiter Annéherung
sei durch die Heisenberg’sche Unschéarferelation gegeben:

AxAp =h (9.12)

Die Imuplsunschérfe sei Ap = m.v und der minimale StofSparameter
entspricht der Ortsunschérfe Az. Damit ergibt sich:

h

MV

(9.13)

bmin =

Mit dieser Integrationsgrenze und der Bestimmung der Geschwindigkeit
aus %mev2 = %k’BTe ergibt der Verlust durch Bremsstrahlung;:

1 el
P, = kpT.)*nen; Z* o (kgT,)Y*n*Z%|  (9.14
’ 47?\/§63m2/203h( sTe) (k5T2) 614
Linienstrahlung

bei vollionisierten Plasmen spielt die Linienstrahlung eine untergeord-
nete Rolle. Allerdings kénnen Verunreinigung die durch Wandprozesse
in das Plasma getragen werden, die Leistungsbilanz stark beeinflussen.
Die Energie der Linienstrahlung skaliert mit

Z2
€ —y (9.15)
n ist Hauptquantenzahl. Damit effizient Energie abgestrahlt wird
bendtigt man eine Ungleichgewicht in der Besetzung. Diese skaliert im
einfachsten Fall geméfl Boltzmannbesetzung exp — %o~ Dieser Expo-
nentialfaktor 148t sich entwickeln fiir grole Temperaturen im Vergleich
zur Energie der Linienstrahlung und man erhélt als Abhéngigkeit fiir

die abgestrahlte Leistung in dieser sehr einfachen Abschétzung:

€

kpTi

] ~ e o Z* (9.16)

PLinien X €exXp |:_

D.h die Strahlungsverluste durch Linienstrahlung steigen sehr stark mit
der Kernladungszahl der Verunreinigung an. In reinen Wasserstoffplas-
men sind sie unerheblich.
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e Einschlufl

Fiir die Leistungsbilanz ist schliellich noch die Isolation des Plasmas
wesentlich. Dies wird in einem einfachsten Ansatz mit einer Energie-
Einschlufizeit 7, ausgedriickt fiir die Energie im Plasma bei glei-
cher Temperatur von Ionen und Elektronen (:%nekBTe + %nikBTi =
3nkBT):

3Tl]€BT

Te

(9.17)

PEinschluss =

Die einzelnen Terme der Leistungsbilanz miissen im Gleichgewicht sein:

1 3nk;BT

Zn2<UU>EFusion = By + PLinien + (9.18)
Te
Die Linienstrahlung ist vernachléssighar und man erhélt:
1 InkgT
TnH{00)erusion = En(kpT)"/? + B (9.19)
Te

Der Vorfaktor der Bremsstrahlung ist durch & abgekiirzt. Aufgelost nach dem
Produkt nr, ergibt sich das eine Gleichung fiir die Leistungsbilanz zu:

3kgT

H{ov)€epusion — E(kpT)/?
Allerdings kann man zudem annehmen, dafl die frei gesetzte Leistung wieder
durch das Fusionsplasma absorbiert wird und dort direkt zur Heizung bei-
triagt: (i) die Heliumkerne, die bei der Fusion mit 3.5 MeV entstehen geben
ihre kinetische Energie an das Plasma ab; (ii) die Bremsstrahlung wird vom
Plasma wieder re-absorbiert; (iii) die nach aufien abgegebenen Leistungsfliifie
werden im Kraftwerksbetrieb dort in elektrische Energie umgewandelt und
iiber die diversen Heizmethoden wieder dem Plasma zugefiihrt.

Unter der Annahme, dass die Verlustleistung teilweise mit einem Wirkungs-
grad 7 (typische Werte sind 1 ~ 0.4) wieder absorbiert wird, ergibt sich fiir
die Leistungsbilanz:

(9.20)

nT, =

3nkgT 1 3nkgT
& + Pbr =" Zn2<0v>€Fusion + Pbr + &

Te Te

(9.21)

Damit ergibt sich das sog. Lawson-Kriterium fiir die Ziindbedingung des
thermonuklearen Plasmas zu:

3kpT(1— 1)
n [in2<av>€Fusion - 5(/€BT)1/2] — f(k;BT>1/2

nre =

(9.22)
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Der Verlauf des Ziind-Kriteriums als Funktion n7, in Abhéngigkeit von T ist
in Abb. 9.6 gezeigt.

~ Bremsstrahlung

~ T2
~ EinschluB

v

Abbildung 9.6: Ziindkurve fiir thermonukleares Brennen.

Hat man dieses Kriterium erreicht, so brennt das Fusionsplasma selbststindig
ohne duflere Energiezufuhr! Dabei gilt zu beachten, daf fiir die Kontrolle eines
Fusionsplasmas, die Energiezufuhr von auflen allerdings einen gewissen Wert
nicht unterschreiten sollte. Das Experiment ITER ist so ausgelegt, daf} die
erzeugte Fusionsleistung um den Faktor 10 iiber der von auflen zugefiihrten
liegt. Das Verhéltnis aus erzeugter Fusionsleistung Ppgygon zu zugefiithrter
Heizleistung Preizung bezeichnet man als Giitefaktor Q:

PFusion

Q PHeizung (923)
Bislang wurde die Erzeugung von Helium durch die Fusions-Reaktion noch
nicht beriicksichtigt . Durch fortlaufende Helium-Produktion wird der Anteil
an Deuterium und Tritium in dem Plasma kleiner und das Ziindkriterium ist
auch zu grofle Einschlusszeiten 7, hin beschriankt. D.h. der Einschluss darf
nicht zu perfekt sein, um die Asche (=He) der Fusionsreaktion abfiihren zu
konnen.
Dieser Faktor modifiziert das Ziindkriterium etwas. Die Zahl der erzeugten
He-Kerne sei proportional zur Plasmadichte. Quasineutralitit fordert:

np +nr + 2nge. = ne (9.24)
Mit nye = fn. ergibt sich bei anfianglich idealer DT Mischung (=1:1):

np =nr = %ne(l —2f) (9.25)
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D.h. der Faktor (1 —2f) modifiziert die Plasmadichte wie sie in das Lawson-
Kriterium eingesetzt wurde.

9.3 Plasma-Einschluss

Um das thermonukleare Ziinden des Plasmas zu erreichen, kann wird im
wesentlichen an einer Einschlu-Verbesserung gearbeitet. Dementsprechend
gibt es unterschiedliche Konzepte ein heisses Fusionsplasma zu erzeugen. Es
lassen sich zwei Klassen unterscheiden, die magnetische Fusion, wie sie im
folgenden diskutiert wird und die Tragheitsfusion, bei der ein Brennstoff-
gemisch aus Deuterium und Tritium mittels Laserstrahlung zur Implosion
gebracht wird. Letzteres wird hier nicht besprochen.

9.3.1 Tokamak

Die ersten Anordnungen zum magnetischen Einschluf3 erfolgten in Spiegel-
maschinen. Allerdings werden bei hohen Dichten durch Stofiprozesse Teilchen
in die entsprechende Verlustkegel gestreut, so dafl die Einschluf3zeit begrenzt
bleibt.

Die Variante kurze Plasmadauer aber hohe Dichten, wie in den Pinch-
Entladungen (z und ©-Pinche), wird durch die MHD Instabilitdt von Plas-
men mit hohem [ erschwert.

Der am weitesten fortgeschrittene Ansatz zur magnetischen Fusion ist die
Untersuchung eines torodialen Einschlusses, um die Verluste an den Enden
einer Spiegelmaschine bzw. eines z- oder ©-Pinches zu vermeiden.

Diese torodiale Anordnung hat fundamentale Konsequenzen fiir die Gleich-
gewichtsbedingung des Plasmas. Wesentlich dabei ist die Tatsache, dafl das
magnetische Torodial-Feld auf der Innenseite des Torus grofler ist als auf der
Auflenseite. Es entsteht notwendigerweise ein Gradient im Magnetfeld {iber
den Plasmaquerschnitt (siche Abb.9.7).

Eine solche Plasmakonfiguration ist zunédchst noch instabil. Dies kann man
im Einzelteilchen als auch im Fluidbild begriinden:

e Stabilitidt eines torodialen Plasmas im Einzelteilchenbild

Bei einem Gradienten im B-Feld fiithrt die VB-Drift zu einer Tren-
nung der Ladungstriger. Dadurch entsteht ein elektrisches Feld, das
gemaf der F x B-Drift beide Teilchensorten gleichermafien nach aussen
dréngt (siehe Abb.9.8. D.h. diese Konfiguration ist nicht stabil. Diese
Auswirtsdrift kann durch eine Verscherung der Magnetfeldlinien kom-
pensiert werden, bei der das Fiihrungszentrum der Teilchenbewegung
immer wieder zur Innenseite des Torus gefithrt wird.
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Abbildung 9.7: B-Feld Konfiguration in einer torodialen Anordnung hat
notwendigerweise einen Gradienten.

e Stabilitit eines torodialen Plasmas im Fluidbild

Das MHD Gleichgewicht ist gegeben durch:

Vp=jxB (9.26)

Die Magnetfeldverscherung fiihrt zu einer konzentrischen Anordnung
ineinander geschachtelter Flussflaichen auf denen sich durch parallel
Transport ein einheitlicher Druck einstellt. Der Querschnitt des To-
rus besteht damit aus konzentrischen Kreisen, die jeweils einem be-
stimmten Druck entsprechen. Stellt man das MHD Gleichgewicht auf
der Innenseite und Auflenseite einer Fliche konstante Druckes dar, So
miissen die Stréme j, , die polodial fliessen wiirden auf der Innen- und
Auflenseite unterschiedlich sein, wie in Abb. 9.9 skizziert.

L X é@,l =Jla % gq»,z (9.27)

Diese Konfiguration ist nicht mdéglich, da wir im Plasma keine Strom-
quellen haben und demnach immer divj = 0 gelten muf. Daraus
folgt, daB ein zusétzlicher Strom jH fliessen muss der ein magnetisches
Polodial-feld B, bedingt. Die Uberlagerung von B, und Bg fiithrt zu
einer Verscherung des Magnetfeldlinien.

Der Zusammenhang aus Strom und Magnetfeld 148t sich wie folgt ab-
leiten. Der diamagnetische Strom ist zunéchst:
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Abbildung 9.8: E x B-Drift in torodialen Plasmen

- B x Vp
Der Strom parallel zum Magnetfeld 148t sich schreiben als
. B
I =58 (9.29)

32
aus der Bedingung divj = 0 ergibt sich schlief3lich:

BQB

é V _')BE’ - é B —
v (ﬂ LB ) o BxVp ]
B2
D.h. der Ausdruck in der Klammer muss auf einer Flache konstanten

Druckes auch konstant bleiben und legt damit Stromprofil und Ma-
gnetfeldkonfiguration fest.

Diese Argumente zeigen, daf} ein torodiales MHD Gleichgewicht in axialsym-
metrischen dufleren Magnetfeldern nur erreicht werden kann, wenn auch ein
torodialer Strom f” flieit, der das Magnetfeld verschert. Diese Verscherung
des Magnetfeldes kann durch einen Strom im Plasma selbst erzeugt werden
(= Tokamak-Prinzip). Dabei wird das Plasma als Sekundérwicklung eines
Transformators betrieben. Wird in der Primédrwindung der Strom geéndert,
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Abbildung 9.9: Das ungleichférmige torodiale B-Feld Bg auf Flichen kon-
stanten Druckes, fiihrt zu unterschiedlichen Strémen L zu Bg auf Innen- und
Auflenseite des Torus.

so wird in der Sekundédrwicklung ein Strom auf der Torusachse angeworfen,
der die Verscherung des Magnetfeldes erzeugt (Abb. 9.10). Diese Verscherung
kann nicht stationar aufrechterhalten werden, da in der Primérwicklung kon-
tinuierlich der Strom geédndert werden muf3.

Abbildung 9.10: Tokamak-Prinzip.

Diesen Nachteil vermeidet das Alternativkonzept Stellarator bei dem ein ver-
schertes Magnetfeld direkt durch nicht axialsymmetrische d&uflere Spulen spe-
ziell erzeugt wird (= Stellarator-Prinzip). Die technische Realisierung ist
allerdings wesentlich aufwéndiger (Abb. 9.11).

Die Verscherung des Magnetfeldes wird mit dem sog. Sicherheitsfaktor ¢
beschrieben. ¢ ist das Verhéltnis aus torodialen zu polodialen Uml&ufen einer
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Abbildung 9.11: Stellarator W7X

Magnetfeldlinie, geméf8 Abb.9.12. Wenn man mit N die Umldufe um den
Torus bezeichnet und mit n; und n,, die torodialen bzw. polodialen Uml&ufe,
so definiert sich ¢ zu

torodial

polodial

Abbildung 9.12: Der Sicherheitsfaktor ¢ ist definiert als das Verhéiltnis
von polodialen zu torodialen Umldufen einer Feldlinie

— i
¢ = lim, ") (9.31)
N—o0

d.h. ein unverschertes Magnetfeld entspricht ¢ — oo und eine starke Ver-
scherung entspricht ¢ — 0. Der Parameter ¢ wird Sicherheitsfaktor genannt,
weil er nur in bestimmten Bereichen liegen darf um ein stabiles Plasma zu
gewihrleisten. Diese Stabilitéit bezieht sich auf grofiskalige Auslenkungen aus
dem Gleichgewicht:
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e untere Grenze fiir q: q >2

Wird ¢ sehr klein ist die Verscherung der Magnetfeldlinien sehr grof.
Dementsprechend steigt das polodiale Magnetfeld und das Plasma
wird instabil gegen die Knick-Instabilitdt. D.h. eine Auslenkung
des Plasmas nach aussen erhoht die Dichte des polodialen Anteils des
Magnetfeldes und das Plasma wird weiter nach aussen getrieben (=
Ballooning-Moden), wie in Abb.9.13 gezeigt.

OEONe
000

-

Abbildung 9.13: Knick-Instabilitéit eines torodialen Plasmas

Ein dhnlicher Effekt tritt auch beim Plasmabetrieb auf. Wird das Plas-
ma aufgebaut, steigt die Leitfahigkeit gerade im Zentrum der Entla-
dung. D.h. der Strom jH wird jetzt zentral im Torus getragen und es
ergibt sich eine lokale Erhohung des Polodialfeldes im Zentrum. Da-
mit kann wieder ein Knick-Instabilitat auftreten, die das heifle Zentral-
Plasma nach aussen dringt. D.h. der Plasmastrom reiflit plotzlich
wieder ab und mufl erst wieder aufgebaut werden (= S&gezahn-
Instabilitit)

obere Grenze fiir q

Ein grofles ¢ ist gleichbedeutend mit einer geringen Verscherung des
Magnetfeldes. Diese Situation ist instabil gegen die Raleigh-Taylor-
oder Austausch-Instabilitét. Jetzt stromt das Plasma iiber grofie Di-
stanz an der Auflenseite des Torus mit ungiinstiger Kriimmung. Durch
die Zentrifugalkraft wird eine grofiskalige Austausch-Instabilitit ange-
trieben. Da diese Instabilitdt besonders bei groflen Wellenléingen der
Auslenkung signifikant wird ist sie gerade bei kleiner Verscherung do-
minant, wie in Abb. 9.14 skizziert.
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Abbildung 9.14: Austausch-Instabilitéit bei grofier und kleiner Versche-
rung des Magnetfeldes.

9.3.2 Limiter, Divertor

An Orten an denen die Magnetfeldlinien auf die Wanden eines Fusionsexpe-
rimentes treffen, treten lokal sehr hohe Teilchenfliisse auf. Um die Wechsel-
wirkung des Plasmas mit der Wand kontrollieren zu kénnen, mufl der Ort
bzw. die Art und Weise in der das Plasma mit der Wand in Kontakt tritt
gesteuert werden. Hierfiir gibt es drei Konzepte:

e Limiter

Ein sog. Limiter wird an den Rand eines Plasmas gesetzt. An diesem
Ort wird der Verlust maximiert und damit die Ausdehnung des Plasmas
begrenzt.

Abbildung 9.15: Limiterbetrieb eines Plasmas

Der Nachteil des Limiter-Konzeptes ist allerdings die rdumliche Nédhe
zwischen intensivem Plasma und Limiter-Oberfliche. Der daraus fol-
gende Transport von Verunreinigungen in das Plasma und die Strah-
lungsverluste bedingen eine Begrenzung der Erreichten Temperaturen
und Dichten im Fusionsplasma.
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e Divertor (statisch)

Ein besseres Konzept fiir die Teilchenabfuhr und die Randkontrolle
ist die eines Divertors. Hierbei wird durch die Erzeugung eines X-
Punktes in der Magnetfeldkonfiguration ein zweiter abgegrenzter Plas-
mabereich an der Oberseite bzw. Unterseite des Valuumgefifles erzeugt.
Teilchen, die iiber die sog. Separatrix treten, gelangen auf ihren Ma-
gnetfeldlinien in den Bereich des Divertorplasmas, wo sie auf spezielle
Targetflachen auftreffen.

Die rdumliche Trennung von Plasma-Wand-Wechselwirkung und
Hauptplasma erlaubt Fusionsplasmen mit sehr geringen Verureini-
gungskonzentrationen.

Bei Fusionsexperimenten mit Divertor zeigte sich, dafl sich bei hoheren
Heizleistungen der Einschluss schlagartig verbessert. Die Regime mit
schlechtem bzw. gutem Einschluss bezeichnet man als L-Mode (low
confinement) und H-Mode (high confinement). In der H-Mode enste-
hen durch den guten Einschluss hohe Temperaturgradienten, die zu
kleinskalige Instabilitéten fithren. Diese enstehen an Orten hoher Tem-
peraturgradienten am Rand und treiben das heifle Plasma nach aussen.
Diese Instabilitdten bezeichnet man als ELM’s (edge localized modes).

Abbildung 9.16: Divertorbetrieb eines Plasmas

e Divertor (dynamisch)

Ein neueres Konzept basiert auf einer Verwirbelung der Magnetfeld-
linien am Rand durch die Erzeugung von zeitlich verdnderlichen Ma-
gnetfeldern. Der Ort an dem die Ladungstriger auf die Wand treffen
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verteilt sich dabei iiber eine grofle Fldche. Der Idealfall ist erreicht,
wenn diese Verwirbelung dazu fithrt, daf§ die Trajektorien der Teilchen
im Randbereich ergodisiert werden (d.h. jeder Punkt im Phasenraum
wird erreicht). Deshalb spricht man bei diesem Konzept auch vom dy-
namischen ergodischen Divertor (DED).

9.3.3 Transport im Tokamak

Der Transport in einer torodialen Anordnung la8t sich in mehrere Klassen
unterteilen, je nach der Langenskala und Stofifrequenz der jeweiligen domi-
nanten Transportprozesse:

klassischer Transport bei hohem v,,

wie im Kapitel 4 beschrieben, wird die normale Diffusion in unmagnetisierten
Plasmen durch den Einfluss des Magnetfeldes modifiziert. Der Diffusionsko-
effizient senkrecht zum Magnetfeld skaliert wie:

D 2

D, = T X T']Vm (9.32)

Wird die Diffusion als random walk im Ortsraum betrachtet, so ergibt sich
eine Schrittweite geméafl dem Lamor-Radius.

neo-klassischer Transport bei niedrigem v,

Bei kleiner Stofrequenz erleiden die Teilchen weniger Stofle und sie konnen
demnach der Magnetfeld-Topologie ungestort folgen. In einer verscherten to-
rodialen Magnetfeldgeometrie gelangen die Teilchen allerdings in Bereiche
von abwechselnd hohem (Torus Innenseite) und niedrigen Magnetfeld (Torus
AuBenseite). Falls das Verhiltnis von Parallel- zu Senkrecht-Geschwindigkeit
:_ll einen bestimmten Wert unterschreitet bleiben Teilchen in einer Spiegel-
konfiguration gefangen, wie in Abb.9.17 gezeigt ist.

Der Pendelbewegung zwischen den zwei Umkehrpunkten ist allerdings die

VB und die Kriimmungsdrift iiberlagert. Die VB Drift war,

1 B x VB
Vv = iﬁUJ_T’LT (933)
und die Kriimmungsdrift fiir einen Kriimmungsradius R:
1 RxB
2
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Abbildung 9.17: Pendelbewegung gefangener Teilchen in polodialer Pro-
jektion auf einer Fldche verscherter Magnetfeldlinien bzw. konstantem
Druck. Dies entspricht der Bananen-Bahn ohne die Beriicksichtigung von
Driften.

Zusammen genommen ergibt dies fiir v < v:

m 5 1 m 2
= — — ~ 9.35
'p \dBR(U+2UJ 2le[BR"™* (9:35)

Diese Drift zeigt senkrecht zum Gradienten des Magnetfeldes und der Ma-
gnetfeldrichtung des torodialen Feldes. Diese Drift-Bewegung fiihrt zu einer
endlichen Breite der Bananen-Bahn wie in Abb. 9.18 gezeigt.

Die Wegstrecke, die ein Teilchen wihrend der Pendelbewegung zuriicklegt,
sei L. Sie ist gegeben durch den groflen Radius R, den Sicherheitsfaktor q
und den Offnungswinkel A® der Bananen-Bahn in polodialer Projektion als:

L ~ qRA® (9.36)

d.h. die Zeitdauer in der die Bananen-bahn durchlaufen wird ist At = ”Ln

Damit wird die Breite der Bananenbahn Ab zu:
L vy
Ab = vpAt = vp— = rq—AO (9.37)
Gl Gl

Die maximale Breite ergibt sich bei A® ~ 7. Somit wird als Abschitzung
fiir den Diffusionskoeffizienten fiir neo-klassischen Transport:
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Abbildung 9.18: Bananen-Bahn in polodialer Projektion unter
Beriicksichtigung der Kriimmungs- und VB-Drift.

2
Dieo = (A, = r%qQZ—%Vm (9.38)
Der Diffusionskoeffizient fiir neo-klassischen Transport ist typischerweise 100
mal grofler als der fiir klassische Diffusion.
Der Verlauf der Bananenbahn in einem Plasma mit Dichtegradienten, kann
aber zudem zu einem torodialen Stromflul fithren. Die Argumentation ist
dghnlich der bei der Herleitung der diamagnetischen Drift. Betrachtet man
zwei Bananen-Bahnen geméfi Abb.9.19, so ergibt sich durch ein Volumenele-
ment eine Netto-Teilchenbewegung nach unten. Da hier nur die polodialen
Projektion betrachtet wurde entspricht dieser Netto-Teilchenbewegung auch
ein Nettostrom in torodialer Richtung des Magnetfeldes. Dieser Strom wird
durch den Dichtegradienten getrieben und wird als Bootstrap-Strom be-
zeichnet.
Der Bootstrap-Strom entspricht einer gerichteten Komponente der Parallel-
Geschwindigkeit der gefangenen Teilchen. Der Netto-Strom der gefangenen
Teilchen, kann sich aber durch Sto68le auf nicht-gefangene Teilchen iibertragen
(Abb. 9.20). Ein torodialer Strom wird erzeugt.
Dies erdffnet die Moglichkeit den Strom durch einen Dichtegradienten anzu-
treiben, um damit den Stromtrieb durch Induktion zu ersetzen. Dies wiirde
einen stationdren Tokamak-Betrieb ermoglichen. Dieses Konzept bezeichnet

237 © A. von Keudell, Ruhr-Universitdt Bochum



KAPITEL 9. ANWENDUNG: KERNFUSION 9.3. PLASMA-EINSCHLUSS

Abbildung 9.19: Erzeugung eines Bootstrap-Stromes durch Uberlagerung
von Bananen-bahnen in einem Plasma mit Dichtegradientem.

man als "advanced Tokamak”.

anomaler Transport

Die bisherige Betrachtung bezog sich auf normale Transportprozesse, die im
wesentlichen auf groflen Skalen ablaufen. Kleinskaliger Transport senkrecht
zum Magnetfeld kann durch Instabilitdten bzw. Turbulenz stattfinden. Man
unterschiedet elektrostatische und magnetische Turbulenz.

e elektrostatische Turbulenz

Als ein Beispiel fiir elektrostatische Turbulenz sei die Drift-Wellen-
Instabilitdt genannt. Bei hohem Druck- oder Temperaturgradienten,
konnen elektrische Felder entstehen. Diese fithren zu einer E' x B Drift,
die das Plasma nach aussen treibt (Abb. 9.21). Dieser Effekt begrenzt
im Wesentlichen den erreichbaren Temperaturgradienten im Plasma.

e magnetische Turbulenz

Als Beispiel fiir magnetische Turbulenz sei der Fall der Rekonnektion
gezeigt, bei dem durch dissipative Prozesse, sich die Magnetfeldtopolo-
gie &ndern kann. In der idealen MHD ist eine Anderung der Magnetfeld-
topologie nicht moglich wegen der Bedingung des eingefrorenen Flusses
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Abbildung 9.20: Ubertragung des Netto-Stromes der gefangen Teilchen
auf die freien Teilchen.

gelten muf. Bei einer endlichen Leitfahigkeit kénnen sich allerdings be-
nachbarte Flussflachen verbinden (=Rekonnektion) und sog. magne-

tische Inseln schaffen, wie in Abb. 9.22 skizziert. Diese magnetischen

Inseln stellen einen radialen Kurzschluss des Plasmas dar.

9.4 Plasmaheizung

Fiir die Heizung eines Plasmas gibt es drei wesentliche Verfahren:

e Stromtrieb

Durch das Treiben eines torodialen Stromes wird das Plasma ohm’sch
geheizt. Allerdings nimmt der Widerstand bei hohen Temperaturen
stark ab, n ~ T73/2. Deshalb spielt diese Art der Heizung bei heutigen
Fusionsexperimenten eine untergeordnete Rolle. Nur fiir den Aufbau
des Plasmas zu Beginn der Entladung ist Stromtrieb zur Heizung we-
sentlich.

Wellenheizung

Durch resonante Wellenheizung, kann auch bei hohen Temperaturen
das Plasma noch geheizt werden. Die Heizung der Ionen erfolgt durch
die Ionen-Zyklotron-Resonanz Heizung (ICRH) fiir em-wellen paral-
lel zu B und die untere Hybride fiir em-Wellen senkrecht zu B. Die
Heizung der Elektronen erfolgt bei der Elektronen-Zyklotron-Frequenz
(ECRH). Bei den hohen Magnetfeldern in zukiinftigen Fusionsexperi-
menten liegen die Resonanzfrequenzen der ECRH im Bereich bis zu
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Abbildung 9.21: Driftwellen als eine Moglichkeit zur Erzeugung kleinska-
liger elektrischer Felder, die anomalen Transport antreiben kénnen.

200 GHz. Die entsprechenden Sender fiir diese Frequenzen sind tech-
nisch sehr anspruchsvoll. Schliellich, ist durch die Heizung selbst, die
Eindringtiefe in die Plasmen begrenzt.

Neutralteilcheninjektion

Die wichtigste Heizung fiir gegenwértige und zukiinftige Fusionsexpe-
rimente ist die Neutralteilcheninjektion von Protonen. Hierbei werden
Tonen zunéchst beschleunigt, dann neutralisiert und kénnen somit tief
in das Plasma eindringen. Im Plasma selbst werden sie ionisiert und
geben dann ihre kinetische Energie an das Plasma ab. Die Injektion
kann senkrecht zum Torus oder tangential erfolgen. Bei tangentialem
Einschuf}, kann damit ein Strom im Plasma getrieben werden, der ohne
einen dufleren Transformator auskommt.

Ein Schema-Zeichnung eines Neutralteilchen-Injektors ist in Abb.9.23
gezeigt.

Um die Neutralteilcheninjektion effizienter zu machen sind hohe Be-
schleunigungsspannungen notig. Allerdings sinkt bei hheren Spannung
die Effizienz der Neutralisation fiir schnelle positive Ionen in einem
Gastarget. Dies ist nicht der Fall fiir die Verwendung von negativen
Ionen (der Verlust eines Elektrons fiir ein schnelles H™ ist sehr viel
wahrscheinlicher als der Einfang eines e- fiir ein schnelles HT)(siehe
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)))

Abbildung 9.22: In Plasmen mit endlicher Leitfdhigkeit ist die Neu-
Verkniipfung von Magnetfeldlinien (=Rekonnektion) moglich. Dies erzeugt
magnetische Inseln die als radialer Kurzschluss fiir den Transport wirken.

Beschleunigung —

1 1 B
1 1 ® & Neutrale
1 1 —~ P>
| 1 \
{ _ }. O e ey
H Neutralisation I Jonen
-Quelle im Gastarget /\/(/\
lonensumpf Plasma

Abbildung 9.23: Neutralteilcheninjektion

Abb.9.24). Problem hierbei ist allerdings der Bau von effizienten lei-
stungsstarken Quellen fiir negative Ionen.

9.5 Materialien fiir die Fusion

Die Erosion von Wandmaterialien erfolgt in der Regel durch StoBprozesse
mit energiereichen Teilchen. Fiir die Bewertung der Schwellenenergie fiir diese
Zerstaubung ist der kinematische Faktor und die Oberflachenbindungsenergie
des Materials. Der kinematische Faktor ,,,, fiir einen zentralen Stof3 be-
schreibt den Energieverlust des Projektils:

AFE mime

= = Ve = . (9.39)

(m1 + m2>
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mY

50 keV

Abbildung 9.24: Wirkungsgrad fiir Ladungsaustausch

Gemé&fl Abb. 9.24 ist im einfachsten Fall ist der Zusammenhang zwischen
Schwellenenergie FEy,, Oberflichenbindungsenergie Fgp und kinematischer
Faktor v,,.. gegeben als:

Ey = Esp——— (9.40)
(1 -~

Target
. Eth > .
Projektil
]  G— .——A
]

Y

Abbildung 9.25: Zerstaubung durch schnelle Teilchen ab einer Schwellen-
energie Fy, und kinematischem Faktor ~.

Man erkennt, dafl der kinematische Faktor fiir Protonen als Projektil und
leichteren Elementen als Wandmaterial besonders grof§ wird und damit die
Schwellenenergie fiir Zerstdubung sehr klein. Gelangt zerstaubtes Wandma-
terial in das heisse Fusionsplasma trégt es durch Linienstrahlung (~ Z%) zum
Leistungsverlust bei.
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Fir die Auswahl von Wandmaterialien gibt es zwei Optimie-
rungsmoglichkeiten: (i) zum einen die Verwendung eines Niedrig-Z
Materials, das zwar leicht erodiert wird, das aber beim Eintrag in das
Fusionsplasma nur gering zur Linienstrahlung beitriagt; oder (ii) Hoch-
Z Materialien, die nur schwach erodiert werden und somit kaum ins
Fusionsplasmas gelangen konnen.

Neben diesen Optimierungs-Varianten gelten allerdings noch andere Fakto-
ren. Dies sind Wirmeleitfihigkeit (soll hoch sein), Schockbestandgkeit bei
hohen lokalen, kurzzeitigen Teilchenfliisssen (soll nicht schmelzen), geringe
Neutronenaktivierung und -Degradation der Struktureigenschaften (soll nicht
versproden).

Aus dieser langen Liste an Forderungen hat sich jetzt ein Materialmix fiir
die Wandmaterialien etabliert, der im wesentlichen aus Kohlenstoff fiir den
Divertor (hohe Teilchenfliisse) und aus Wolfram oder Beryllium fiir die erste
Wand des Hauptplasmas (geringe Teilchenfliisse) besteht.
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Anhang A

Fragenkatalog

A.1 Kapitel 1: Einleitung

e Definieren sie den Plasmazustand?
e Wie definiert sich Plasma-Frequenz und Debye-Lénge 7
e Wann ist die Angabe einer Temperatur fiir ein Plasma sinnvoll ?

e Was sind entartete, relativistische und ideale Plasmen und wo treten
sie auf ?

A.2 Kapitel 2: Beschreibung von Plasmen

e welche Arten der Beschreibung von Plasmen kennen sie und wie unter-
scheiden sie sich ?

e Beschreiben sie die Trajektorien geladener Teilchen in konstanten elek-
trischen und magnetischen Feldern. Welche Driften entstehen und was
ist ein Fithrungszentrum ?

e Wie sind Lamorradius und Zyklotronfrequenz definiert ?
e welche Driften gibt es in ungleichférmigen E und B Feldern ?
e welche Driften kennen sie in zeitabhéngigen Feldern ?

e warum braucht man eine Verscherung der Magnetfeldlinien in einer
torodialen Anordnung ?

244



ANHANG A. FRAGENKATALOG A.3. KAPITEL 3: STOSSE

was ist das magnetische Moment und warum ist es eine adiabatische
Invariante in einer Spiegelanordnung 7

Welche adiabatische Invarianten kennen sie und wann gelten sie 7
Wias ist eine Verteilungsfunktion 7

Wie entstehen die Fluidgleichungen aus dem Liouville-Theorem?
Was beschreibt die konvektive Ableitung ?

Wodurch entsteht die diamagnetische Drift und was bezeichnet man
als Plasma-( 7

welch Driften gibt es im Einzelteilchenbild und nicht im Fluidbild und
umgekehrt 7

A.3 Kapitel 3: Stofle

Definieren sie freie Weglange, Stossfrequenz und Stosszeit ?
Wie werden Stofle in die Fluidgleichungen eingebaut 7

Was bezeichnet den Wirkungsquerschnitt und den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt ?

Was ist der Wirkungsquerschnitt fiir Impulsiibertrag ?
Was ist das Streuintegral ?

Wie ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Coulomb-Streuung
definiert bzw. wie skaliert er mit Streuwinkel und Energie ?

was beschreibt der Coulomb-Logarithmus und welche Ndherung macht
man um einen totalen Wirkungsquerschnitt fiir Coulomb-Streuung zu
erhalten 7

Was bezeichnet man als Langevin-Einfang-Querschnitt 7

Wie ist der typische Verlauf eines Ionisationsquerschnitts mit der Ener-
gie 7
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ANHANG A. FRAGENKATALOG A.4. KAPITEL 4: TRANSPORT

A.4 Kapitel 4: Transport

Was bezeichnet man als Drift und Diffusion und wie sind diese mit der
Stossfrequenz verkniipft ?

Wie ist die Grundmode des Diffusionsprofil im eindimensionalen
(Parallel-Platten Anordnung)?

Was bezeichnet man als ambipolare Diffusion und wie entsteht sie 7

wie skaliert die Diffusion bei geladen-ungeladen Stoflen mit dem Ma-
gnetfeld und der Temperatur der Teilchen 7 Wie unterscheidet sich der
Transport senkrecht und parallel zum Magnetfeld ?

Warum fiihren bei vollionisierten Plasmen nur Sté8e zwischen ungleich-
namig geladenen Teilchen zu Transport ?

Was ist der spezifische Widerstand eines Plasma und wie skaliert er mit
Teilchendichte und Temperatur ?

Wie leiten sich die MHD Gleichungen fiir voll-ionisierte Plasmen ab?
Was ist das verallgemeinerte ohmsche Gesetz ?

Wie skaliert die Diffusion in vollionisierten Plasmen mit Temperatur
und Teilchendichte?

Was ist die Bohm-diffusion? Was sind mogliche Ursachen dafiir ?
Was bezeichnet man als eingefrorenen Fluss 7

Wie diffundiert Magnetfeld in ein Plasma 7

Was ist ein Pinch und wie funktioniert er ?

Welcher Mechanismus wird durch die Rayleigh-Taylor Instabilitét be-
schrieben 7

Wie entstehen Driftwellen und warum werden sie instabil 7 Welche
Bedeutung hat das fiir die Fusion 7

Erklaren sie anschaulich die Plasma-Strahl Instabilitat?
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ANHANG A. FRAGENKATALOG A.5. KAPITEL 5: WELLEN

A.5 Kapitel 5: Wellen

Unterscheiden sie elektrostatische und elektromagnetische Wellen ?
Wann konnen sich elektrostatische Elektronenwellen ausbreiten 7
Wie unterscheiden sich elektrostatische Elektronen- und Ionenwellen?

Beschreiben sie elektrostatische Elektronen- und Ionenwellen senkrecht
zum Magnetfeld.

Was ist die obere hybride Frequenz ?

Skizzieren sie die Dispersion elektromagnetischer Wellen in unmagne-
tisierten Plasmen.

Was ist der Brechungsindex eines Plasmas 7
Wie erfolgt die Plasma-Heizung bei der oberen hybriden Frequenz ?
Was ist die Faraday-Rotation 7

Was ist die Idee der Hochfeldeinkopplung 7

A.6 Kapitel 6: Kinetik

Was beschreibt die Verteilungsfunktion?
Wie sieht der Stofiterm in der Boltzmann-Gleichung aus 7
Was ist die 2-Term Néherung ?

Welche Annahmen liegen der Maxwell- und der Druyvesteyn-Verteilung
zugrunde ?

Wie sieht die Form der Verteilungsfunktion in Abhéngigkeit von den
Wechselwirkungsmechanismen aus?

Erkldren sie anschaulich die Landau-Dampfung ?
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ANHANG A. FRAGENKATALOG

A.7. KAPITEL 7: PLASMARAND

A.7 Kapitel 7: Plasmarand

Was ist das Bohm-Kriterium ?

Welche Randbedingungen gelten in der Randschicht, welche in der Vor-
schicht ?

Was ist das Floating Potential und was ist das Plasma Potential ?

Was sind die Annahmen bei der Child-Langmuir-Schicht und wie ska-
liert der Strom mit der Spannung und der Dicke der Randschicht ?

Beschreiben sie das Prinzip einer Sonden-Messung.

A.8 Kapitel 8: Niedertemperaturplasmen

Was ist eine Townsend-Entladung?

Wie geschieht der Ubergang von einer unselbststindigen zu einer
selbststandigen Entladung?

Beschreiben Sie die Paschenkurve.
Wie entstehen die einzelnen Zonen der DC Glimmentladung.

Beschreiben sie die Strom-Spannungs Kennlinie einer DC Glimmentla-
dung.

Wie funktioniert eine Magnetron-Entladung.

Skizzieren sie den Spannungsverlauf in einer symmetrischen und asym-
metrischen RF-Entladung.

Beschreiben die Ursache fiir die Hysterese in einer induktiven rf-
Entladung.

Wie skaliert die absorbierte Leistung in einem rf-Plasma mit Frequenz
und rf-Spannung.

Was ist die stochastische Heizung?

Wie funktioniert eine Barrieren-Entladung ?
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A.9 Kapitel 9: Fusion

e Beschreiben sie die Leistungsbilanz eines Fusionsreaktors ?

e Wie skalieren die Bremsstrahlung und die Linienstrahlung mit der
Kernladungszahl ?

e Was ist das Lawson-Kriterium 7

e Wie wird die MHD-Stabilitdt der torodialen Anordnung erreicht ?

e Was ist ein Divertor ?

e Was ist neo-klassischer Transport 7

e Wie funktioniert ein Tokamak ?

e Warum werden in Zukunft negative lonen fiir die Plasma-Heizung wich-
tig 7
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Drift
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diamagnetische, 60, 93
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ECR-Plasmen, 207
Einschluss
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Tokamak, 229
Elektrodenjet, 212
Elektronen
runaway, 97

ELM - edge localized mode, 234
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Faraday-Rotation, 142
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Gleichung
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Boltzmann, 51
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Maxwell, 47
Vlasov, 51
Zustands, 47

globales Modell, 90, 91

H-Mode, 234
Heizung
Neutralteilchen, 240
stochastisch, 197
Stromtrieb, 239
Wellenheizung, 239
Helikon-Plasmen, 142
Helium-Abfuhr, 226
Hochfeldeinkopplung, 142

induktive Entladung, 202
E-Mode, 205
H-Mode, 205
Hysterese, 205

Instabilitét
Austausch, 232
Driftwellen, 116
Knick, 110, 232
Plasma-Strahl, 119
Raleigh-Taylor, 232
Rayleigh-Taylor, 111
Sédgezahn, 232
Wiirstchen, 110

Instabilitdten
dissipative, 118
resistiv, 118

Interferometrie, 136
Ionisation, 78
ITER, 219

kapazitive RF-Entladung, 191
Kathodensaum, 186
Kathodenspot, 212
kinematischer Faktor, 71, 242
Konvektion, 57

konvektive Ableitung, 51
Korona-Entladung, 184

Lagrange’sche Beschreibung, 51
Landau-Dampfung, 162
Langevin-Wirkungsquerschnitt, 76
Larmor-Radius, 19
Lawson-Kriterium, 222, 225
Limiter, 233

Liouville-Theorem, 50
Lorentz-Kraft, 18

magnetische Spiegel, 30
Spiegelverhéltnis, 31
magnetisches Moment, 29
magnetisches Pumpen, 42
Magnetohydrodynamik (MHD), 97
Magnetron-Entladung, 189
Matrix-Schicht, 172, 191
Maxwell-Verteilung, 48, 148
MHD
Einfliissigkeitsgleichung, 98
eingefrorener Fluf3, 109
ideal, 108
verallgemeinertes Ohm’sches Ge-
setz, 100
MHD-Generator, 23
Mikrofeld, 13
Mikrowellenplasmen, 206
Momente der Vlasov-Gleichung
Energiebilanz, 57
Impulsbilanz, 54
Teilchenbilanz, 52
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Niedrig-Z Materialien, 243
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Pinch-Entladung, 109
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Plasma 3, 62
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Implantation PIII, 173

Plasmafrequenz, 13, 125
Plasmen
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Polarisations-Streuung, 75
Polarisationsdrift, 35
Polarisierbarkeit, 76
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positive Séule, 187
Potential

floating, 169

Plasma, 170

Ramsauer-Minimum, 78
random walk, 92
Randschicht
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Vorschicht, 167
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Richardson-Gleichung, 210
Rogowskispule, 63
Rutherford-Streuung, 72

Schwerpunktsystem, 70
Separatrix, 234

Sicherheitsfaktor ¢, 230
Skintiefe, 203
StoBfrequenz, 67
StoBintegral, 71
Stolparameter, 68
Stofizeit, 67

Townsend-Koeffizient
erster, 183
zweiter, 185

unselbststédndige Entladung, 183

Verlustkegel, 32
Verteilungsfunktion, 47, 48
Vlasov-Gleichung, 147

Wiérmeleitung, 58
Wellen
auBerordentliche, 136
Cutoft, 139
elektromagnetische, 133
Elektronen, 123, 125
Ionen, 127
magnetosonische, 145
obere Hybride, 129
ordentliche, 136
Resonanzen, 138
untere Hybride, 130
Wellengleichung, 134
Whistler-Moden, 141
Widerstand
spezifisch, 95
Wirkungsquerschnitt, 66
differentiell, 68
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