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Abstract:

A 90° 1laser scattering experiment (a<< 1) has established that
the electrons in stationary collisionless shock waves with

Mach numbers between 2 and 3 are strongly heated by non-classi-
cal dissipation processes. The frequency and wavelength spectra
of the microinstabilities causing the collisionless heating

and their excitation mechanism have now been measured by laser

forward scattering (6 = 59 L 60, a=1).

The scattering intensity, which is strongly enhanced for k < 1/D
(D: Debye length), and the asymmetry of the scattering spec-
trum show that high-amplitude electron density waves (% 250 times
superthermal ) are excited in a preferential direction in the
shock front. The direction and magnitude of the line shift of
the scattered light relative to the incident laser line reveal
that the current in the shock front is responsible for exciting
a drift instability with the frequency w = 1/3 wpi (wpi = ion
plasma frequency).

The light scattering from thermal ion fluctuations (k > 1/D)

was used to measure the ion temperature in the shock front.

It is found that ion acoustic instabilities, which are fre-
quently regarded as a cause of non-classical energy dissipation
in collisionless shock waves, cannot be excited under the
conditions present (Tea=Ti, Vd<< Ve). Using the dispersion re-
lation for electrostatic waves perpendicular to a magnetic

field it was verified that cyclotrondrift instabilities,whose
growth rate, frequency and wavelength agree to a good approxi-

mation with the measured values, occur under these conditions.
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Zusammenfassung

Ein 90° Laserstreuexperiment (a<< 1) hat ergeben, dap die
Elektronen in stationdren stoBfreien Stopwellen mit Mach-
zahlen zwischen 2 und 3 durch nichtklassische Dissipations-
prozesse stark aufgeheizt werden. Frequenz- und Wellen-
ldngenspektrum der fiir die stoPfreie Heizung verantwortlichen
Mikroinstabilit&dten sowie ihr Anregungsmechanismus konnten

o o

jetzt mittels Laservorwdrtsstreuung (6 = 2~ - 6 , a 2 1)

bestimmt werden.

Die fir k < 1/D (D: Debyeldnge) stark erhdhte Streuinten-

sitdt und die Asymmetrie des Streuspektrums zeigen, dap in

der Stoffront Elektronendichtewellen grofer Amplitude

(¢ 250 fach iberthermisch) in einer Vorzugsrichtung ange-

regt sind. Aus Richtung und Betrag der Linienverschiebung

des gestreuten Lichtes gegeniilber der eingestrahlten Laser-

linie 14Bt sich weiter zeigen, dap der in der Stoffront
fliePende Strom fiir die Anregung einer Driftinstabilitdt mit der

Frequenz wg1/3mpi‘

(wpi=Ionenplasmafrequenz) verantwortlich ist.
Mit Hilfe der Lichtstreuung an thermischen Ionenfluktuationen
(k > 1/D) konnte die Ionentemperatur in der Stofwelle ge-
messen werden. Es zeigt sich, dap Ionenschallinstabilitédten,
die h8ufig als Ursache der nichtklassischen Energiedissipation
in stoffreien StoPwellen angesehen werden, unter den vor-

liegenden Bedingungen (Te ~ T vg << ve) nicht angeregt

s o
sein kdnnen. Mit pilfe der Di;persionsrelation fiir elektro-
statische Wellen senkrecht zu einem Magnetfeld konnte nach-
gewiesen werden, daP unter diesen Bedingungen Zyklotrondrift-
instabilitdten auftreten, deren Anwachsrate, Frequenz und

Wellenldnge in guter Ndherung mit den gemessenen Werten iiber-

einstimmen.




I. Einleitung und Ziel der Arbeit

In stoffreien Plasmen, in denen die Coulombwechselwirkung
einzelner Teilchen in Form von Zweierstdfen vernachldssigt
werden kann, beobachtet man eine langreichweitige Wechsel-
wirkung zwischen den Teilchen, die die Relaxations- und
Dissipationsvorgdnge im Plasma wesentlich beeinfluft. Diese
kollektive Wechselwirkung beruht auf einer Streuung der
geladenen Teilchen an den im Plasma angeregten Wellen und
Feldfluktuationen. Sie treten vor allem in Plasmen auf, die
sich nicht im thermodynamischen Gleichgewicht befinden, in
denen z.B. ein elektrischer Strom oberhalb eines kritischen
Wertes fliePt. Die Elektronen erreichen dann Geschwindig-
keiten, bei denen sie in Phasenresonanz mit Plasmawellen
kommen, die daraufhin in ihrer Amplitude exponentiell an-
wachsen. Da die driftenden Elektronen an diesen vom Strom
selbst angeregten Feldfluktuationen zusdtzlich gestreut
werden, erhdht die kollektive Wechselwirkung den elektri-
schen Widerstand des Plasmas. Dieser erhhte Widerstand ermég-
licht eine sehr effektive Ohmsche Aufheizung des Plasmas
und ist damit fiir die Kernfusionsforschung von grofer Be-

deutung.

So wird in Tokomakexperimenten /1/, in denen das toroidale
Plasma durch einen von aufen induzierten Strom geheizt wird,
beobachtet, daP der elektrische Widerstand des Plasmas etwa um
einen Faktor 10 iiber dem auf Zweierstdfen basierenden klassi-

schen Wert liegt.

Messungen des Temperaturverlaufs in stoffreien Stopwellen wéh-
rend der Anfangsphasen schneller Theta-bzw. Z-Pinch Entladun-
gen /2,3/ zeigen ebenfalls eine starke irreversible Aufhei-
zung des Plasmas, die mit der klassischen elektrischen Leit-
fdhigkeit allein nicht erkldrt werden kann.

Auch in extraterrestrischen Plasmen spielen kollektive Effekte




eine grofe Rolle. Ein bekanntes Beispiel dafilir bietet der "bow
shock" vor der Magnetosphdre dessen Struktur und Dissipations-
vorgdnge im wesentlichen durch eine nichtklassische Wechsel-
wirkung der Teilchen beim Anstrdmen des solaren Windes gegen

den magnetischen Dipol der Erde bestimmt werden.

Aus diesen Griinden ist die Untersuchung kollektiver Dissi-
pationsprozesse speziell in stoffreien Stofwellen sowohl

fir die Kernfusionsforschung als auch fiir die Astrophysik
relativ wichtig. Dariiber hinaus sind stationire stoBfreie
Stopwellen auch ganz allgemein fiir das Studium der kollektiven
Wechselwirkung im Plasma geeignet. Dies beruht einmal darauf,
daf man bereits aus der Struktur der Stofwelle Rilickschliisse auf
den Mechanismus der in ihr vorherrschenden Wechselwirkung
ziehen kann. Wihrend die Frontbreite gasdynamischer Stof-
wellen vergleichbar ist mit der mittleren freien Wegldnge

fir Zweierst&Pe, ist sie bei stopfreien StoPwellen ein Magp

flir eine freie Wegldnge der Teilchen beziiglich "kollektiver
StéBe". Zum anderen 1ldBt sich die gemessene Temperaturer-
hS8hung in einer station&ren stoffreien Stofwelle mit den Bei-
trdgen klassischer Dissipationsprozesse vergleichen. Aus

der Heizrate kann dann formal eine effektive StoBfrequenz an-
gegeben werden, die unter Umstinden um mehrere GréBenordnungen
Uber der StoBfrequenz filir ZweierstdBe liegt. Diese erhdhte
StoPfrequenz deutet auf nichtklassische Heizmechanismen in

der StoPfwelle hin, deren Ursache stark angeregte Feld-

fluktuationen (Mikroinstabilitdten) sein k&nnen.

Zum Verstdndnis der stoffreien Heizprozesse bedarf es aus

diesem Grunde einer detaillierten Untersuchung des Fluktuations-
spektrums in der StoPwelle. Ziel der vorliegenden Arbeit ist

es deshalb, das Frequenz- und Wellenlingenspektrum der fiir

die kollektive Energiedissipation verantwortlichen Mikro-
instabilitdten sowie ihren Anregungsmechanismus in einer stof-

freien Stofwelle zu untersuchen.

Die kollektiven Eigenschaften eines Plasmas machen sich prinzi-
piell in der Wechselwirkung zwischen eingestrahltem Licht und
den Feldfluktuationen bemerkbar. Es ist deshalb naheliegend, als



Untersuchungsmethode des Fluktuationsspektrums in einer stof-
freien Stofwelle die Streuung von Laserlicht an Dichtefluktua-
tionen heranzuziehen. Dabei lassen sich aus dem Streuspektrum
durch geeignete Wahl des Streuwinkels unmittelbar die Inten-
sitdt und das Frequenzspektrum der angeregten Dichtefluktuationen
bestimmen. Durch Verdndern des Streuwinkels kann dariiber

hinaus das Wellenlingenspektrum der Instabilitdten untersucht

werden.

Die Ausbreitungsrichtung der instabilen Wellen 1l&pt sich durch
geeignete Wahl der Streugeometrie relativ zur Stoffront ermit-
teln. Diese Methode erfordert jedoch wegen des kleinen zulds-
sigen Beobachtungsraumwinkels eine extrem hohe Nachweisem-
pfindlichkeit des Streulichtes.

Die Anwachsraten der Mikroinstabilitdten lassen sich weiter
durch zeitaufgeldste Beobachtung des Streulichtes wdhrend der
stoBfreien Heizung (At =~ 50 nsec) ermitteln. Dazu muf der zeit-
liche Verlauf des Streulichtes in sehr verschiedenen Frequenz-
bereichen untersucht werden, die einerseits durch die Licht-
streuung hochfrequenter Elektronenwellen und andererseits durch
Streuung an nieder frequenten Ionen- bzw. Bernsteinwellen (Elek-

tronzyklotronwellen) festgelegt sind.

Zzur Untersuchung des Anregungsmechanismus der Fluktuationen

ist die Kenntnis der Ionentemperatur in der Stoffront er-
forderlich. Mit ihrer Hilfe kann man dann die kritische Drift-
geschwindigkeit angeben, oberhalb der in der Stofwelle Mikro-
instabilititen angeregt werden kdnnen. Die Ionentemperatur lagt
sich aus dem Streuspektrum thermisch angeregter Dichtefluktua-
tionen bestimmen. Bei den geringen Dichten in der Stofwelle
stellt diese Messungebenfalls erhebliche Anforderungen an die

Lichtstirke des Nachweissystems.

Alle diese Untersuchungen erfordern eine reproduzierbare Erzeu-
gung stationdrer stoffreier Stofwellen, in denen nichtklassi-

sche Dissipationsprozesse nachgewiesen werden kénnen. Zum Nach-

weis der kollektiven Wechselwirkung in der Stoffront ist aber




eine genaue Kenntnis der Parameter des Ausgangsplasmas notwen-
dig. Im ndchsten Kapitel wird deshalb zunichst {iber die Erzeu-
gung einer stoffreien Stofwelle in einem geeigneten Ausgangs-

plasma und dann iiber die Art der in der Stoffront vorherrschen-

den Energiedissipation berichtet.

II. Die Erzeugung stationdrer stoffreier Stopwellen in

einem Ausgangsplasma hoher Ionentemperatur

1. Die schnelle magnetische Kompression

Die gebrduchlichste Methode zur Erzeugung von Plasmastofwellen
ist die schnelle magnetische Kompression eines diinnen Ausgangs-
plasmas. In dem hier beschriebenen Experiment dient ein Theta-
Pinch (Spulenl&nge L = 60 cm, Spulendurchmesser g = 16 cm) zur
schnellen Kompression eines Deuteriumplasmas, in dem sich durch
das rasch ansteigende Magnetfeld (10 kG in 500 nsec) stationire
stoffreie StoPwellen senkrecht zu einem Anfangsfeld B1 ausbil-
den /4/. Die dazu verwendete 10 k Joule Kondensatorbatterie

ist in /5/ detailliert beschrieben.

2. Das Ausgangsplasma

Zur Erzeugung eines fiir die Ausbreitung stationérer stoffreier

Stofwellen geeigneten Ausgangsplasmas wird zusitzlich ein schnel-

ler Theta-Pinch 4 - 6 psec vor der eigentlichen Hauptentladung
geziindet.

Elektronendichte und -temperatur

Elektronendichte und -temperatur des Ausgangsplasmas k&nnen



verhdltnismdfig einfach mit Hilfe eines 90° - Laserstreu-
experimentes gemessen werden. Eine ausflihrliche Beschreibung
dieser Mefmethode findet sich in /6/, der Versuchsaufbau ist
in Abb.6 dargestellt. Wiahrend in /6/ das Streuspektrum der
920° - Streuung noch durch Drehen eines Interferenzfilters von
"Schup zu Schuf" aufgenommen wurde, konnte jetzt durch Ver -
gréfern der Lichtstdrke der abbildenden Optik das gesamte
Spektrum bei einer Entladung gemessen und Elektronendichte
und -temperatur filir jede einzelne Entladung angegeben werden.
Es zeigt sich, daf durch die Theta-Pinch Vorionisierung bei
einem Fiilldruck von etwa 10 mtorr Deuterium ein homogenes
Plasma mit einer Dichte n, w~ 4, 1014 Elekt'ronen/cm3 (Ioni-
sierungsgrad & 60 %) und einer Elektronentemperatur von

4 - 5 eV erzeugt wird.

Jonentemperatur

Die Ionentemperatur im Ausgangsplasma, die - wie spdter gezeigt
wird - einen wesentlichen Einfluf auf die Dissipationsvorgdnge
in einer stoBfreien StoBfwelle hat, war jedoch bisher nur rela-
tiv ungenau aus spektroskopischen Messungen bekannt. Im Rahmen
dieser Arbeit ist es gelungen, diese selbst bei Dichten von
einigen 1014 Elektronen /cm3 mittels Laservorwdrtsstreuung
rdumlich und zeitlich aufgeldst zu bestimmen. Dazu wurde das
Streulicht unter 6° zum einfallenden Laserstrahl beobachtet und
das Falschlicht soweit reduziert, daP das Ionenspektrum mit
Hilfe eines Doppel- Fabry - Perot Interferometers hoher Licht-
stdrke nachgewiesen werden konnte. Die theoretische Grundlage
dieser Messung ist ausfithrlich in /7/, ihr experimenteller
Aufbau in Kapitel IV beschrieben.

In Abb.l ist der zeitliche Verlauf der Ionen- und Elektronen-
temperatur sowie des Anfangsmagnetfeldes Bl im Ausgangsplasma
aufgetragen. Zum Zeitpunkt der Ziindung der Hauptentladung ha-

ben die Ionen eine Temperatur von 17 eV erreicht, wdhrend die




Elektronentemperatur dagegen nur etwa 4 eV betrdgt.
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Abb. 1 Ionentemperatur Ti' Elektronentemperatur Te und
Magnetfeld B, in dem durch einen Theta-Pinch vor-

ionisierten Ausgangsplasma.

Dieses gut leitfdhige Ausgangsplasma wird durch das rasch an-
steigende Magnetfeld der Hauptentladung stark komprimiert. Ge-

schieht dies schnell genug, dann kommt es zur Ausbildung von




stationidren Stofwellen, die sich mit der Geschwindigkeit

Ve senkrecht zu dem Anfangsfeld By ausbreiten. Die Machzahl

M dieser Stopwellen, definiert durch

liegt je nach Amplitude des komprimierenden Magnetfeldes Zwi-
schen 2 und 5 (vS : Schallgeschwindigkeit des Plasmas,
vy = Bl/ V4Tmg€ : Alfvengeschwindigkeit)

Bevor das Fluktuationsspektrum in der Stoffront untersucht wird,

soll zunichst nachgewiesen werden, dap in ihr nichtklassische

Dissipationsprozesse auftreten.

3. Nachweis nichtklassischer Energiedissipation

in der stopfreien Stofwelle

Die Untersuchung der Energie- und Dichteverteilung der Elektro-
nen in stopfreien Stopfwellen gibt Aufschlup liber die Art der in
ihnen vorherrschenden Dissipationsprozesse. Abbildung 2 zeigt

den zeitlichen Verlauf von Magnetfeld B, Elektronendichte ng und
Elektronentemperatur Te in einer Stofwelle mit M = 2,5. (Zeit-
nullpunkt ist der Beginn der Theta-Pinch Entladung). Geschwindig-
keit, Breite und Struktur der Stofwelle werden mit 6 liber den Ra-
dius verteilten magnetischen Sonden (Durchmesser 0,8 mm) gemes-
sen. Im Magnetfeldprofil der StoPwelle (Abb. 2 unten), das am
Radius r = 35 mm gemessen wurde, erkennt man die StoBfront, in
der das Magnetfeld auf den 3 - 4 fachen Wert des Ausgangsplas-

ma komprimiert wird und - deutlich davon getrennt - den mag-
netischen Kolben, der die Stopwelle antreibt. An verschiedenen

Gefipradien durchgefiihrte Magnetfeldmessungen zeigen, dap sich

die Stopwelle in diesem Bereich stationdr mit einer Geschwindig-
keit von Vp = 2,2 . lO7 cm/sec fortpflanzt. Dichte und Elektro-
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Abb. 2 Zeitlicher Verlauf von Magnetfeld B, Dichte ng und
Elektronentemperatur Te in der stoBfreien Stopwelle
(Machzahl 2,5).

Die Aufheizung der Elektronen in der StofBfront ist
zum gréften Teil kollektiven Dissipationsprozessen

zuzuschreiben.



nentemperatur in der StoBfront wurden durch 920° - Streuung

von Laserlicht gewonnen.

Die Dichte wird in der Stopfront etwa im gleichen MaPe kompri-
miert wie das Magnetfeld, wdhrend die Elektronentemperatur we-
sentlich stirker anwidchst, und zwar von 4 eV im Ausgangsplasma
auf etwa 100 eV hinter der Front. Eine weitere Aufheizung des

Plasmas erfolgt im Bereich des magnetischen Kolbens.

Der Magnetfeldsprung in der Stofwelle erfordert, dap in der
Front ein diamagnetischer Strom in azimutaler Richtung flieft.
Den Wert der Stromdichte jw kann man aus dem Magnetfeldgradi-

enten bestimmen:

. e 1 | o
Jo — 4m vy d

B
t

Eine einfache Energiebilanz fiir die Elektronen, die in /3/
ausfithrlich diskutiert wird, zeigt, daf die gemessene Elektro-
nenheizung nicht mit der adiabatischen Kompression und einer
allein auf Zweierstdpen beruhenden Ohmschen Heizung des Plas-
mag erklirt werden kann. Diese beiden Heizprozesse wiirden un-
ter Annahme der klassischen Leitfdhigkeit nach Spitzer /8/

den in Abb.2 gestrichelt eingezeichneten Temperaturverlauf er-
geben, kdnnen also nur etwa 1l0% der gemessenen Temperaturer-
héhung erkléren. Zweierst&fe reichen demzufolge nicht aus, um
die in der StoBfront beobachtete Thermalisierung zu beschrei-
ben. Es muP also ein nichtklassischer Prozep in der Stofwelle
wirksam sein, der zu einer intensiven Aufheizung der Elektronen
fihrt.

Ersetzt man in der Energiebilanz den nur auf Zweierstdfen be-
ruhenden elektrischen Widerstand durch einen iiber die StoBfront

gemittelten effektiven Widerstand der Form

e
< > = ——
ﬂeff > < Vv >




wr T =

so kann man rein formal aus der gemessenen Elektronenheizrate
eine mittlere effektive Stoffrequenz bestimmen. Es zeigt sich,
dap (Vv eff) um mehr als zwei GrdBenordnungen liber dem allein
auf ZweierstdPfen basierenden Wert der klassischen Stoffrequenz
liegt.

lo =1

<V 10
SEf > I secC

Damit ist eindeutig eine nichtklassische Energiedissipation
in der StoBfront nachgewiesen. Die genauere Untersuchung der
mikroskopischen Vorgidnge dieser stoffreien Heizung geschieht
in einem Laservorwirtsstreuexperiment. Aus diesem Grunde soll
zunidchst der Zusammenhang zwischen Intensitdt, Frequenz und
Wellenlinge der in der StoBfront angeregten Mikroinstabili-

titen und dem Streuspektrum kurz diskutiert werden.

III. Theoretische Grundlagen der Lichtstreuung an Plasmen

1. Diskussion der charakteristischen Streugrdfen

Das unmittelbare Ergebnis von Streuexperimenten an Plasmen

ist das zeitlich gemittelte Amplitudenguadrat

< 9 (k,w) | 4y

von Elektronendichtefluktuationen /7/. Dabei bestimmt der Be-
trag des Streuvektors X = i; - iL (s. Abb.3) die Wellenldnge
der Dichtefluktuationen, an der bei vorgegebenem Winkel 6 die

Streuung des Lichtstrahls erfolgt.
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Abb. 3 Vektordiagramm der Lichtstreuung

X: Differenzvektor von einfallender (;L' wL) und
gestreuter Welle (E;, ws)

Der Betrag des Streuvektors hdngt bei fester Wellenldnge des
eingestrahlten Lichtes (A L= 6943 R) nur vom Streuwinkel 6 ab.

[k|= ~ 2 |x_ | sin
Y L /2

Ist der Streuwinkel 6 so gewdhlt, daf A << D = V b T/41 ne2 +)
Debyelinge des Plasmas), dann ist das sich aus der Streutheorie
ergebende

1

-t

|k| D
Unter dieser Bedingung wird das Licht an Elektronen gestreut,
deren elektrostatische Wechselwirkung mit den Ionen und unter-
einander vernachlédssigbar ist, d.h. an statistisch verteilten
freien Elektronen. Dieser Fall der unkorrelierten Streuung liegt
im Stopwellenplasma fiir den Streuwinkel 8 = 90° vor. Aus dem

durch Dopplereffekt verbreiterten Streuspektrum erhdlt man
dann direkt Elektronentemperatur und - dichte.

+) 4 : Boltzmannkonstante.
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Interessiert man sich dagegen filir Wellen im Plasma, dann muf

der Streuwinkel 0 so gewdhlt werden, dap A >> D, d.h.

a = 1.

Das ist gerade fiir kleine Streuwinkel 6 der Fall (Vorwdrts-
streuung) . Die Frequenz der streuenden Plasmawelle (i, w)
macht sich d&hnlich wie im Ramaneffekt als eine Frequenzver-

schiebung im Streulicht bemerkbar.

st—wL = W

Das Spektrum des nach vorwidrts gestreuten Lichtes ist somit ein
direktes Map der sonst nur schwer mefbaren Anregung von elektro-
statischen Plasmawellen der Frequenz w und der Wellenlédnge A.
Obwohl die Lichtstreuung praktisch nur an den Elektronen erfolgt,
erfapt man infolge der elektrostatischen Koppelung der Elektro-

nen an die Ionen auch die im Plasma angeregten Ionenwellen.

Durch die langreichweitigen elektrostatischen Krdfte zwischen
den Teilchen sind im thermischen magnetfeldfreien Plasma be-
reits Elektronen - als auch Ionenwellen angeregt, und das ge-

samte Streuspektrum 1l&Bt sich in 2 Frequenzbereiche zerlegen:

in das Ionenspektrum, das durch Streuung an den nieder frequen-
ten Ionenwellen, den sog. ionenakustischen Wellen zustandekommt
und
in das Elektronenspektrum, das im wesentlichen durch die Streu-
ung an den hochfrequenten Elektronenwellen, den sog. Langmuir-
wellen entsteht.
Im folgenden soll kurz iliber die Streuung an diesen Wellen be-

richtet werden.

2. Streuung an ionenakustischen Wellen (w < wpi)

Im thermischen Gleichgewicht sind ionenakustische Wellen nur




fir Te>> T, angeregt und machen sich im Streuspektrum als deut-
liche Seitenmaxima symmetrisch zur eingestrahlten Laserlinie
bemerkbar. Ihre Frequenz und damit der Abstand der Seitenlinien
von der eingestrahlten Laserfrequenz ergibt sich aus der Di-
spersionsrelation flir Ionenschallwellen:

w=\j R e .k(ks%)

m.
h B

Fiir « = 1, d.h. k = 1/D, ist w = wpi (Ionenplasmafrequenz)

Da wegen der grofen Ionentrdgheit die Ionenplasmafrequenz re-

lativ klein ist, bewirkt die Ionenschallwelle eine nur sehr ge-
ringe Frequenzverschiebung des Streulichtes (Aw<wpi). Im StoB-
wellenplasma ist diese Wellenldngenverschiebung nur einige Hun-
dertstel Angstrdm; sie kann deshalb erst durch eine hohe spek-

trale Aufldsung des Streulichtes nachgewiesen werden.

Ist Te =Ty, dann ist die Phasengeschwindigkeit der Ionenschall-
welle vergleichbar mit der mittleren thermischen Geschwindigkeit
der Ionen, und es tritt eine starke Landauddmpfung der Welle
an den Ionen auf. Das ist genauer dann der Fall, wenn das sich
aus der Streutheorie /7/ ergebende BL

T o2

2
L Ti 1+¢12

B

wesentlich kleiner als 1 ist, und das bedeutet fir a> l:Te<< T,
In diesem Falle ist das Streuspektrum, in dem jetzt keine Seiten-
maxima mehr auftreten, eine direkte Abbildung der Geschwindig-
keitsverteilung der Ionen, aus der sich unmittelbar die Ionen-
temperatur ermitteln 1#Bt. Diese Tatsache wird zur Bestimmung

der Ionenheizung in stoffreien Stopwellen ausgenutzt (s. Kapi-
tel v.2).

Der Anteil Si (k) der Streuintensitdt, der in der Ionenlinie
enthalten ist, hingt empfindlich von a ab und 1l&Bt sich fiir ein

thermisches Plasma explizit angeben:
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Si(k) = £ Si (k,w) dw =

Die sog. Spektralfunktion S; (k) dient im folgenden als Be-
zugsgrdpe fiir die Streuintensitdt an niederfrequenten Fluk-
tuationen in der Stopwelle. Ist das liber die gemessene Streu-
leistung experimentell bestimmte S (k) in einem schmalen
Wellenldngenbereich um die Laserlinie wesentlich grofer als
Si(k)’ dann sind im Plasma durch irgend einen Mechanismus

verstirkt niederfrequente Dichtefluktuationen angeregt.

3. Streuung an Elektronenwellen (w = wpe)

Neben den niederfrequenten Ionenschallwellen existieren im
Plasma auch hochfrequente Elektronenwellen (Langmuirwellen),
deren Frequenz durch die Elektronenplasmafrequenz wpe

charakterisiert wird.

Die Dispersionsrelation filir diese Elektronenwellen ist gegeben
durch

Wegen ihrer wesentlich hdheren Frequenz machen sich die
Elektronenwellen im Streuspektrum als Satellitenlinien bemerk-
bar, die fiir ein Deuteriumplasma etwa um einen Faktor

V_ﬁz7ﬁ; ~ 60 stidrker gegen die eingestrahlte Laserwellen-
ldnge verschoben sind als die der Ionenwellen. Filir eine

mittlere Dichte im Stopfwellenplasma ((ne) ~ 8 . 1014cm-3

)
liegen die Elektronenlinien ungefdhr 4 ® von der Laser-
linie entfernt und lassen sich wegen dieser grofen Wellen-
ldngenverschiebung relativ leicht von den Ionenlinien unter-

scheiden.
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4, Einflup eines Magnetfeldes auf das Streuspektrum;

Streuung an Bernsteinwellen.

In /9/ wird gezeigt, dap durch ein rdumlich und zeitlich kon-
stantes Magnetfeld die Gesamtstreuintensitét nicht verdndert
wird. Dariiber hinaus bleibt auch die Form des Spektrums der
Dichtefluktuationen, die sich parallel zu den Feldlinien aus-
breiten, vom Magnetfeld unabh&ngig. Dagegen dndert sich das
Streuspektrum fiir i senkrecht zu B. Dies ist eine Folge der
Gyrationsbewegung der Elektronen, mit der wiederum Dichte-
fluktuationen verbunden sind. Dabei treten in der Ebene senk-
recht zum Magnetfeld neue Schwingungsmoden auf, deren Dis-
persionsrelation 1958 von Bernstein aus der Vlasov-Gleichung
hergeleitet wurde /10/. Die Dispersionsgleichung fiir diese
sogenannten Elektronenzyklotronwellen (Bernsteinwellen) ist
relativ kompliziert und soll hier nur graphisch dargestellt
werden (Abb. 4).

Charakteristisch fiir Bernsteinwellen ist die Ahnlichkeit ihrer
Dispersionskurven in den Frequenzbereichen zwischen Harmonischen
der Elektronengyrofrequenz O ™ %ﬁ . Ist k rg » 1 (im Stop-
wellenplasma ist k . rg ~ 40), danneliegen die Schwingungs-
frequenzen bei Vielfachen der Gyrofrequenz und sind praktisch
unabhingig von der Wellenlinge. In der Stopwelle ist die Gyro-

frequenz wesentlich kleiner als w & und vergleichbar mit der

Ionenplasmafrequenz. Die Streuungcan diesen niederfrequenten
Bernsteinwellen, deren Phasengeschwindigkeiten in der gleichen
Grdpenordnung ist wie die Ionenschallgeschwindigkeit, fiithrt

im Streuspektrum bei diskreten Werten von w_ o 2Zu scharfen Linien,

die im Abstand der Gyrofrequenz voneinander liegen. Da die

Gesamtintensitit im Elektronenstreuspektrum fiir a > 1 stark
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Abb. 4 Dispersionskurven fiir Bernsteinwellen
( rg Gyrationsradius der Elektronen )
Fir k rg>> 1 liegen die Schwingungsfrequenzen bei

Harmonischen der Gyrofrequenz ® o

abnimmt und das Maximum der Streuintensitit weiterhin bei
wpe liegt /11/, konnte die Modulation des Streuspektrums

(@ > 1) durch thermisch angeregte Bernsteinwellen bisher aus
Intensitdtsgriinden noch nicht nachgewiesen werden. Ist das
thermische Gleichgewicht jedoch gest®&rt, dann kann es vor-
kommen, daB eine der Oberwellen stark angeregt wird und sich

dann deutlich im Streuspektrum hervorhebt (s. Kapitel VI).
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5, Einfluf einer Elektronendrift auf das Streuspektrum;

Phasenresonanz, Mikroinstabilitdten

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, daP in einem
thermischen Plasma elektrostatische Wellen (wie z.B. Ionen-
schall-, Langmuir-, Bernsteinwellen) angeregt sind, die sich
im Streuspektrum als Maxima symmetrisch zur Laserlinie be-
merkbar machen. Bei Abweichungen vom thermischen Gleichge-
wicht kann die Intensitdt dieser Wellen wesentlich {iber ihren
Gleichgewichtswert hinaus anwachsen und sich der Streuquer-

schnitt damit stark erhdhen.

Ein wichtiger Anregungsmechanismus von Wellen im Plasma ist eine
Elektronendrift \Z relativ zu den Ionen, wie sie beispiels-
weise durch den diamagnetischen Strom in der Front einer Stof-

welle erzeugt wird.

Ist die Driftgeschwindigkeit gr&Ber als die Phasengeschwin-
digkeit vph bestimmter Plasmawellen (Abb.5), dann hat die
Geschwindigkeitsverteilungsfunktion <fe> der Elektronen an

der Stelle v = vph einen positiven Gradienten.

Die Elektronen, deren Geschwindigkeit nach Gr&fe und Richtung
der Phasengeschwindigkeit der Welle hinreichend nahekommt
(schraffierter Bereich), treten in Wechselwirkung mit der
Welle und kdnnen, da sie sich li#ngere Zeit mit ihr fortbe-
wegen, Energie an sie abgeben oder von ihr aufnehmen
(Phasenresonanz) . Da mehr Teilchen mit v 2 vph existieren,

die auf Grund ihrer hdheren Geschwindigkeit Energie an die
Welle abgeben k&nnen,als Teilchen mit v = vph ihr entziehen,
kann die Welle schlieflich zu einer Mikroinstabilit&dt an-
wachsen ("inverse Landaudimpfung"). Wegen der geringen Phasen-
geschwindigkeit der Ionenschall- bzw. Bernsteinwellen sind un-

ter Umstinden Driftgeschwindigkeiten, die wesentlich kleiner

sind als die mittlere thermische Geschwindigkeit der Elektronen




ausreichend, um sog. Driftinstabilitdten anzuregen. Zur Anre-
gung der hochfrequenten Langmuirwellen (vph > Ve) mup dagegen
die Driftgeschwindigkeit die thermische Elektronengeschwindig-

keit Uberschreiten ("Zweistrominstabilitdt"). Die instabilen

Wellen bewegen sich in Richtung der anregenden Drift, was -so-
fern nicht liber alle Richtungen des Streuvektors gemittelt wird-

eine Asymmetrie im Streuspektrum hervorruft.

<fivl>

Abb.5 Schematische Darstellung der Phasenresonanz zwi-

schen Teilchen und Welle ("inverse Landauddmpfung")

Man kann zusammenfassen, daB das unter kleinen Winkeln gestreute
Licht proportional der Intensitidt der im Plasma angeregten Wel-
len ist. Das Streuspektrum ist dabei ein direktes Map des Spek-
trums der Dichtewellen, deren Frequenzen je nach Wellentyp durch
die Ionenplasmafrequenz, Elektronenplasmafrequenz oder Elektro-

nengyrofrequenz bestimmt werden. In thermischen Plasmen haben
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diese Fluktuationen eine Gleichgewichtsverteilung, die sich aus
der Streutheorie ermitteln 1ldPt. Experimentell beobachtete Streu-
querschnitte, die wesentlich liber diesem Gleichgewichtswert
liegen, zeigen daher unmittelbar an, dap durch irgendwelche
Mechanismen, z.B. durch eine Abweichung von der Maxwellver-
teilung der Teilchen, verstdrkt Wellen angeregt sind. Mift

man das Streuspektrum unter verschiedenen Streuwinkeln, dann

kann man auf diese Weise alle Mikroinstabilitdten mit Wellen-
zahlen zwischen O und 2 liIJ , soweit sie mit Dichtefluktuationen

korreliert sind, untersuchen.

Die experimentelle Anordnung zur Untersuchung des Fluktuations-
spektrums <|ne (i,wﬂz > in stoffreien StoPfwellen wird im

ndchsten Kapitel beschrieben.

IV. Experimenteller Aufbau des Streuversuchs

Abb. 6 zeigt schematisch die MeBanordnung des Laserstreu-

experimentes an der Stofwellenanlage.

Der Lichtstrahl eines zweistufigen Rubinlasers wird parallel
zur Spulenachse eingestrahlt und das vom Plasma gestreute Licht

unter verschiedenen Richtungen beobachtet (6 = 90°%; 0 = 2° - 60).

1. Anforderungen an den Laser

Um Elektronendichte, - temperatur und Ionentemperatur in diinnen
Plasmen (ne einige lO14 Elektronen/cm3) messen zu k&nnen, ist

ein Laser hoher Leistung (z.B. 500 Megawatt) erforderlich. Sol-
len dariiber hinaus die in der Stofwelle angeregten niederfrequen-
ten Fluktuationen wie Ionenschall oder Bernsteinwellen spektral
aufgeltst werden, dann muf diese Leistung in einer schmalen Li-

nie mit einer spektralen Halbwertsbreite von weniger als 3/loo R

zur Verfligung stehen.
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Abb. 6 90° und 4° Streuanordnung
pDie 4° Streuanordnung dient zur Untersuchung des
Wellenspektrums in der StoBfront, die 90O Streuung
zur Bestimmung von Elektronendichte und -tem-

peratur.

Beide Bedingungen k&nnen durch Verwendung eines zweistufigen Ru-

binlasers mit einer Pockelzelle als Schaltelement und einem Re-

sonanz-Reflektor als Resonatorspiegel erfillt werden. Der Reso-

+)

meter, das in einem engen Spektralbereich hohe Reflexion besitzt
o

/12/. Durch Abkiihlung der Rubine auf etwa 6° (+ 0,1 ) ist es ge-

nanz-Reflektor wirkt als schmalbandiges Fabry-Perot-Interfero-

lungen, weitere bei hdheren Temperaturen noch vorhandene scharfe
Laserlinien im Abstand der Periode des Resonanz-Reflektors

(e 0,5 R) "auszufrieren" und eine Linie mit einer Halbwertsbreite

+)

Verwendet wird ein Resonanz-Reflektor, bestehend aus 6 Platten
(Material SK 16) mit je 5 mm Dicke
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von AA = 4/100 R zu erzeugen. Bei stdrkerem Pumpen des Oszilla-
torrubines und schwdcherem Pumpen des Verstdrkers konnte die
Linienbreite bei einer Gesamtleistung von 500 MWatt weiter

auf AA = 2/100 2 verringert werden. Durch diese geringe
Linienbreite des Lasers ist die Voraussetzung erfiillt, die

man an die Lichtquelle stellen muf, um das Fluktuations-
spektrum in einer stoffreien StoPfwelle spektral aufldsen

zu kénnen. Da der Laserimpuls nur 12 nsec dauert, kann die
Intensitdt der Fluktuationen wdhrend der stoffreien Heizung

(A t ~ 50 nsec) auch zeitlich aufgeldst gemessen werden.

2. Strahlengang und das Falschlichtproblem

Mit Hilfe einer teleskopischen Anordnung konnte etwa die Hilfte
der Laserintensit&dt auf eine Fldche von 3 mm Durchmesser fo-
kussiert werden, so daf die Fluktuationen in der StoBfront
(Breite 1 cm) auch rdumlich aufgeldst werden konnten. Der

Fokus liegt 35 mm auperhalb der Gefdpachse in einem Bereich,

in dem sich die Stofwelle praktisch stationdr ausbreitet.

Zur Untersuchung der in der Stofwelle angeregten kollektiven
Fluktuationen wird das Streulicht unter kleinen Winkeln be-
obachtet. Ein schwieriges Problem dieser Messung ist die Be-
seitigung des unerwiinschten Falschlichtes, das bereits ohne
Plasma durch Streuung an Linsen, Spiegeln und am Ein- und
Austrittsfenster in den Mefstrahlengang kommt. Gerade fiir
kleine Streuwinkel tritt dieses stdrende Falschlicht durch
Kleinwinkelreflexionen am Glasgefdp in verstédrktem MaBe auf
und {iberdeckt ohne besondere Mapnahmen das vom Plasma ge-
streute Licht um mehrere GréBenordnungen. Durch verschiedene
MaBnahmen, die im Anhang ausfiihrlich beschrieben werden,

und durch eine sorgfdltige Justierung des Laserstrahls konnte
das Falschlicht soweit reduziert werden, dap selbst bis zu
einem Winkel von 2° das Streulicht nachgewiesen und damit
langwellige Fluktuationen in der Stoffront untersucht werden

konnten. Dariliber hinaus gelang es auch, die wesentlich inten-
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sitdtsschwdchere Streuung an thermischen Ionenfluktuationen

zu beobachten und damit zum ersten Male die Temperatur der
Ionen in einem Plasma von einigen lO14 Elektronen pro cm3 und
ihre Heizung in einer stoffreien Stofwelle zu bestimmen. Das
setzt eine hohe Lichtstdrke im Nachweissystem der Vorwirts-
streuung voraus, die sich durch Verwendung eines Doppel Fabry-

Perot-Interferometers auch erreichen liepB.

3.5 90° - Streuung (a<< 1)

Mit Hilfe eines zehnkanaligen Gittermonochromators, der in An-
hang II beschrieben wird, kann das gesamte 90o—Streuspektrum bei
jeder Entladung gemessen werden. Das ist deshalb von Bedeutung,
da dadurch Elektronendichte und -temperatur an dem Ort der Stof-
welle bekannt sind, an dem auch Intensitdt und Frequenz der kol-
lektiven Fluktuationen bestimmt werden.

4, Vorwdrtsstreuung (0 = 2° - 60)

Durch Verindern des Streuwinkeln 6 zwischen 2° und 6° kann das
Wellenldngenspektrum der kollektiven Fluktuationen in der Stop-
front in einem bestimmten Bereich um die Debyeldnge gemessen

werden.

Zur Bestimmung der Ausbreitungsrichtung der Wellen (relativ zum
diamagnetischen Strom in der Stoffront) wird das Streulicht bei
festem Winkel 6 unter verschiedenen Richtungen zum einfallenden
Lichtstrahl beobachtet. Der Streuvektor ?, der flir kleine Win-
kel 6 nahezu in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld der Spule
liegt, verdndert dabei seine Lage relativ zur azimutalen Elek-
tronendrift (Abb.7).
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Abb. 7 Lage des Streuvektors k relativ zum diamagnetischen

Strom jcp in der StofBfront

Da die Streustrahlung nur in einem Segment des sonst ringfdrmi-
gen Raumwinkels beobachtet wird, macht sich eine Vorzugsrich-

tung der Wellen als eine Asymmetrie im Streuspektrum bemerkbar.

Das Spektrum des Streulichtes wird mit einem hochaufl&senden
Doppel Fabry-Perot-Interferometer gemessen.
Die spektrale Aufl8sung des Streulichtes geschieht dabei stu-

fenweise:

1. durch ein 30 ® breites Interferenzfilter zur Unterdriik-
kung des Plasmaeigenleuchtens

2. durch ein Fabry-Perot mit einer Aufldsung von 1 £ zur
Diskriminierung zwischen hochfrequenten und niederfre-
quenten Fluktuationen

3. durch ein weiteres hochauflésendes Fabry-Perot mit einer
spektralen Aufldsung von 0,02 R zur Untersuchung der Fein-
struktur des Streuspektrums.

Um eine mdglichst grofe Lichtstdrke im Spektralsystem zu errei-

chen, werden Fabry-Perot Platten mit dielektrischer Vielschich-




tenverspiegelung (R x 96 %) verwendet. Transmission und spek-
trale Aufldsung des optischen Systems hdngen dabei empfind-
lich von der Justierung der Interferometerplatten ab, iber

die in AnhangIIl berichtet wird.

Das Streuspektrum wird von "Schuf zu Schuf" durch Verdndern

des Gasdruckes zwischen den Fabry-Perot Platten aufgenommen

(s. Anhang III)Die Winkeldivergenz (A~ = 3 mrad) des Streulicht-
blindels ist dabei so gewdhlt, daPf die gesamte Streuintensitdt
innerhalb einer Ordnung des Ringsystems liegt. Lichtverlust
durch die sonst libliche divergente Bestrahlung des Fabry-Perots
treten demzufolge nicht auf.

Das von den beiden Fabry-Perots durchgelassene Streulicht be-
stimmter Wellenldnge wird auf den im Ringzentrum befindlichen
Eintrittslichtleiter eines RCA 7265 Multipliers fokussiert und

mit einem Oszillographen (Tektr.551) nachgewiesen.

V. Experimentelle Ergebnisse der Vorwdrtsstreuung

1. Uberthermische Dichtefluktuationen in der StoBwelle

In Kapitel III wurde gezeigt, dap das unter kleinen Winkeln
gestreute Laserlicht ein direktes Maf flir die Intensitdt von Dich-
tefluktuationen mit Wellenldngen grdfer als die Debyeldnge ist.
Eine verstdrkte Anregung von Wellen in der StoBfront wird sich
demzufolge als eine Erhdhung des Streuquerschnittes bemerkbar

machen.

1.1 Die Intensitdt der Dichtefluktuationen

In Abb.8 ist der in der Stopwelle gemessene zeitliche Verlauf

der Streuintensitdt fir einen Streuwinkel 6 = 2,5o dargestellt.
Der Streuvektor k ( I?I = 4 103
liegt parallel zur Richtung der azimutalen Elektronendrift v

cm—l, entsprechend 0 = 2,5°)

a-
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Abb.8 Zeitlicher Verlauf der Streuintensitat Sk (t)
(Streuwinkel 0 = 2,50)
Das Intensitdtsmaximum in der StoPfront entspricht
Dichtefluktuationen mit etwa 250-facher thermischer

Anregung.
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Die zeitliche Zuordnung des Streusignals zum Stopwellenprofil
ist aus dem am gleichen Ort gemessenen Magnetfeldverlauf zu er-
sehen. Die meisten Mefpunkte sind jeweils Mittelwerte liber mehr
als 10 Entladungen, die Fehler die zugehdrigen Standardab-

weichungen.

Der schnelle Anstieg des Streulichtes in der Stoffront zeigt,
dap in Richtung der Elektronendrift starke Dichtefluktuationen
mit einer Wellenldnge A = 2m/ [?|m 1/100 mm angeregt werden,

deren Intensitdt am Ende der Front ein Maximum erreicht.

Eicht man das Streusignal iiber die Rayleighstreuung eines Gases
mit bekanntem Wirkungsquerschnitt, z.B. Propan /6/, dann l&pt
sich der Streuquerschnitt absolut bestimmen. Am Ende der Stof-

front betrdgt dieser makroskopische Streuquerschnitt

16
(g_g_ O o - L BT [0 R

dQ ) exp e "k Th Th

(G’Th : differentieller Thomsonstreuquerschnitt).

Der Streuquerschnitt eines rein thermischen Plasmas gleicher
Dichte, wie sie am Ende der StoBfront gemessen wurde
(n, = 1,5 . lolscm-3) ist jedoch wesentlich kleiner und be-

trdgt maximal /7/

a6 15
—e < =
(dn)therm €n, 6, =15.17"6

Th

Die daraus folgende starke Erhthung des Streuquerschnittes wird
hinter dem 1. Fabry-Perot in einem Wellenldngenbereich von A\ =
+ 0,5 2 um die Laserlinie beobachtet. Da hochfrequente Elektro-
nenwellen im Streuspektrum zu einer wesentlich grdferen Wellen-
ldngenverschiebung filhren wiirden (AN ~ 4 R, entsprechend der
Elektronenplasmafrequenz wpe, deren Doppelverschiebung kvd ver -

nachldssigbar ist), missen in der StoPfront starke niederfrequen-

te Fluktuationen (Bernstein- oder Ionenschallwellen) angeregt

sein.
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Vergleicht man die gemessenen Dichtefluktuationen <|ne(?,t)| 2>
mit den thermisch angeregten nieder frequenten Fluktuationen,
also im wesentlichen mit Ionenfluktuationen der Intensitédt n,.
Si (k) (siehe Kapitel III), dann zeigt sich, daPp sie etwa um
einen Faktor 250 iiber dem thermischen Niveau liegen.

Im Ausgangsplasma sind die Fluktuationen dagegen nur thermisch
angeregt und auch hinter der Stoffront - im Bereich des Plateaus,
in dem das Magnetfeld konstant ist, - fallen sie wieder auf ihre
thermischen Amplituden ab. Das deutet darauf hin, dap der in der
StoBfront fliefende Strom flir die Anregung der Instabilitdt ver-
antwortlich ist.

Aus dem schnellen zeitlichen Anstieg des Streusignals I (t) wvom
thermischen Wert I, im Ausgangsplasma auf einen etwa 250 fach
iiberthermischen Wert hinter der StofBfront 1ldpBt sich die Anwachs-
rate 4 dieser instabilen Wellen abschdtzen /13/:
3 2%t

I (t) = Io e
Es ergibt sich eine Anwachsrate 4 der beobachteten Instabilitét
von

4 ~ 1. 108 sec™?

Nach diesen Resultaten der integralen Streumessung, die bereits
auf eine Driftinstabilitdt mit einer Anwachsrate von{'w 1085ec—1
hinweisen, wird nun das Frequenzspektrum der instabilen Dichte-

fluktuationen genauer untersucht.

1.2 Frequenzspektrum der instabilen Dichtefluktuationen

Die detaillierte Form des Frequenzspektrums der in der Stoffront

angeregten Wellen wird von "Schupf zu Schuf" mit Hilfe des zwei-

ten Fabry-Perot-Interferometers gemessen, das eine spektrale
Aufldsung von 0,02 R nhat (Breite der lLaserlinie ebenfalls 0,02 R).
Die Gesamtintensit#t der Fluktuationen, die hinter dem 1. Fabry-
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Perot bei jeder Entladung mitgemessen werden kann, dient dabei
als Monitorsignal.

In Abb. 9 ist das Streuspektrum zum Zeitpunkt des Fluktuations-
maximums in Abh&ngigkeit von der Wellenlédngenverschiebung zwi-
schen gestreutem und einfallendem Laserlicht aufgetragen. Die
eingetragenen MeBfehler sind Standardabweichungen iiber mehr

als 10 Entladungen, der Fehler in der Abszisse entspricht der
wdhrend einer Mefserie beobachteten Wellenldngendrift im Fabry-
Perot-Interferometer. Die etwas dicker eingezeichneten Kurven
sind die unter Beriicksichtigung des Apparateprofils (Halbwerts-
breite ~ 3/100 R) entfalteten MeBprofile.

Man sieht, daP die Wellenldnge des gestreuten Lichtes deutlich
gegeniiber der eingestrahlten Laserwellenlidnge AL verschoben ist.
Das beweist, daP geometrische Effekte, wie z.B. eine Strahlab-
lenkung an dem Dichtegradienten in der Stoffront, die eine Ver-
gréferung des Falschlichtes verursachen kénnten, nicht fiir die
starke ErhShung des frequenzverschobenen Streulichtes verant-
wortlich sein kdnnen. Die Asymmetrie des Streuspektrums zeigt
vielmehr, daP sich instabile Wellen in einer bestimmten Vor-
zugsrichtung in der Stoffront bewegen. Das Vorzeichen der Li-
nienverschiebung entspricht der Streuung an Wellen, die sich

in Richtung der driftenden Elektronen ausbreiten. Liegt der k -
Vektor parallel zur Elektronendrift (if?vd, Abb.9 oben), dann

bewegen sich die Wellen auf den Beobachter zu, und das an die-

sen Wellen gestreute Licht ist auf Grund des Dopplereffektes
nach kilirzeren Wellenldngen hin verschoben (AA<O).

Polt man die Kondensatorbatterie um, so dap sich die Richtung
des diamagnetischen Stromes beziiglich des Xk - Vektors umdreht,
dann ist das Streulicht nach Rot verschoben (Abb.9 unten).

Diese Messungen zeigen also, daP die instabilen Wellen durch
den in der StoPfront fliefenden Strom angeregt werden.

Aus der Wellenldngenverschiebung AA des gestreuten Lichtes er-

hdlt man unmittelbar die mittlere Frequenz W, der streuenden




= 20 s

Dichtefluktuationen. Sie betrdgt etwa ein Drittel der Ionen-
plasmafrequenz w i

P
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Abb.9 Das Frequenzspektrum der instabilen Dichtefluktuationen
fiir k parallel und antiparallel zur Elektronendrift Vgye

Die Richtung der Linienverschiebung zeigt, dap der in

der StoBfront fliePende Strom die Wellen instabil anregt.
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Die Phasengeschwindigkeit der instabilen Welle im Laborsystem er-

gibt sich aus ihrer Frequenz W und dem Betrag des Streuvektors:

_ 6
v = _jiﬁ—__- = 2,5 . 10 cm/sec

Sie ist vergleichbar mit der Ionenschallgeschwindigkeit

————

kT
. =N € i { = 2
S5 T , die fir Te = Ti ungefdhr der

mittleren thermischen Geschwindigkeit der Ionen entspricht. Aus
diesem Grunde kdnnen Ionen bereits durch ihre thermische Ge-
schwindigkeit in eine Phasenresonanz mit der Welle treten. Wel-
che Folge diese Wechselwirkung zwischen Welle und thermischen

Ionen fiir die Anregung der Instabilitdt hat, wird in Kapitel VI
diskutiert.

Halbwertsbreite des Frequenzspektrums

Durch die endliche Offnung des Streulichtbiindels treten im allge-
meinen radiale Komponenten des k - Vektors auf, die sowohl par-
allel als auch antiparallel zur StoBwellengeschwindigkeit liegen

und dadurch eine Dopplerverbreiterung des Streulichtes verur-

sachen kénnen. Um aus dem Streuprofil Aussagen iliber das Frequenz-
spektrum der Dichtefluktuationen zu machen, wurde der Beob-
achtungsraumwinkel soweit reduziert, daB eine geometrische Ver-
breiterung des Streuspektrums vernachldssigt werden konnte.

Auch eine Frequenzverbreiterung durch die endliche Beobachtungs-
zeitdauer (At = 12 nsec) ist vernachldssigbar.

Die Form des Streuspektrums ist damit eindeutig durch das Fre-
quenzspektrum der streuenden Dichtefluktuationen bestimmt. Es
zeigt sich, daP die gemessene Halbwertsbreite des Streuspektrums
vergleichbar ist mit seiner Verschiebung. Daraus folgt, dap auch
das Frequenzband der instabilen Wellen vergleichbar sein muf mit

ihrer mittleren Frequenz w, .
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Diese starke Ddmpfung der Dichtefluktuationen steht offenbar im
Widerspruch zu ihrer grofen Anwachsrate in der Stoffront und
ihrem relativ langsamen Abklingen (Abklingzeit At a 20 nsec)

im Bereich des Plateaus.

Die Verbreiterung des Streulichtes kann demzufolge nicht allein
durch die endliche Lebensdauer einer einzigen instabilen Mode
der Frequenz W, erklirt werden; sie zeigt vielmehr, daB die ge-
messene Instabilitdt im Unterschied zu Ionenschallinstabilitédten
nicht nur bei einer scharfen Resonanzfrequenz auftritt, sondern
in einem breiten Frequenzbereich anschwingen kann. ("starke Dis-

persion ")

zeitliche Entwicklung des Frequenzspektrums

In Abbildung 10 ist die zeitliche Entwicklung des Frequenzspek-
trums der instabilen Dichtefluktuationen fiir die drei in Fig.8
durch Pfeile angedeutete Zeitpdnkte, also vor, im und nach dem
Fluktuationsmaximum aufgetragen. Der Betrag der Verschiebung des
Linienprofils des gestreuten Lichtes gegeniiber der Laserwellen-
ldnge entspricht zu allen 3 Zeitpunkten der Streuung an Fluktua-
tionen mit etwa ein Drittel Ionenplasmafrequenz, die wegen der
Kompression des Plasmas in der Stoffront zunimmt und dann kon-
stant bleibt. Auch die Breite des Streuspektrums wdchst im Laufe
der Zeit an. Das zeigt, daP sich aus der in der StoPfront ange-—
regten Driftinstabilit&dt auf Grund nichtlinearer Effekte (z.B.

Modenkoppelung) eine Mikroturbulenz entwickelt, durch die die

gerichtete Wellenenergie in thermische Fluktuationsenergie umge-
wandelt wird. Dabei wird aus den anfdnglich nur in Richtung der
Elektronendrift laufenden Wellen auch Energie auf Fluktuationen
in entgegengesetzter Richtung "dissipiert". Dieser Thermali-
sierungsprozef fiihrt schlieflich zu einem thermischen zur Laser-

linie symmetrischen Spektrum, was sich in Abb.1l0 unten bereits

andeutet.
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Die zeitliche Entwicklung des Fluktuationsspektrums in der
Stopwelle.

Der Betrag der Verschiebung entspricht zu allen Zeitpunkten
der Streuung an Dichtefluktuationen mit etwa 1/3 Ionenplasma-

frequenz.
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1.3 Die Richtcharakteristik der Fluktuationen

Beobachtet man das Streulicht bei konstantem Streuwinkel 6
unter verschiedenen Richtungen zum einfallenden Laserstrahl,
dann ldpt sich die Intensitdt der Fluktuationen in Abh#ngig-
keit vom Winkel ¢ zwischen Streuvektor und Elektronendrift
bestimmen. In Abb.ll ist die sog. Richtcharakteristik der in-
stabilen Wellen in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld fiir
einen festen Zeitpunkt t = 290 nsec (Fluktuationsmaximum)
aufgetragen. Man sieht, daPp die Instabilitdten in dieser Ebene
in einem breiten Winkelbereich um die Elektronendrift ange-
regt sind. Das Maximum der Dichtefluktuationen liegt in
Richtung der Drift, wdhrend senkrecht zu ihr keine iiber-

thermischen Fluktuationen mehr beobachtet werden.

S(k) A
40

30-
20+
10-

0 T T T TR L
0 20 40 60 80 YL[Gradl

Abb.11 Die Richtungsabhdngigkeit der Fluktuationen in der
Ebene senkrecht zum Magnetfeld (¢ ist der Winkel zwi-
schen Streuvektor k und der Elektronendrift in der

Ebene senkrecht zum Magnetfeld)
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Der Winkelbereich, in dem Wellen durch die Elektronendrift
instabil angeregt werden k&nnen, l&pt sich aus dem Verhdltnis
von Driftgeschwindigkeit und Phasengeschwindigkeit der Wellen
abschédtzen. Damit die Welle instabil anwachsen kann, muf ihre
Geschwindigkeit in Richtung der Drift kleiner sein als die

Driftgeschwindigkeit Var daths

v<vd.coscp

Da die Ionenverteilungsfunktion fi(v) destabilisierend auf die
Welle wirkt, ist v im Laborsystem vergleichbar mit der mittle-
ren thermischen Geschwindigkeit der Ionen v (s. Kapitel VI)

und somit

V.
1

cos @ >

Va

Flur vy = 1,3 . lO7

etwa 60 eV kdnnen demzufolge Instabilitdten bis zu einem Winkel

cm/sec und einer Ionentemperatur T, von

o N 60° zur Driftrichtung angeregt werden. Je mehr die Drift-
geschwindigkeit die Phasengeschwindigkeit der Welle {iberschreitet,
umso gréper ist der Winkelbereich, in dem sich instabile Wellen
ausbreiten k&nnen. Die Anregung ("Emission") von Plasmawellen in
einem breiten Winkelbereich durch driftende Elektronen kann man
auch als eine Erscheinungsform des Cerenkov-Effektes interpre-

tieren.

1.4 Das k - Spektrum der instabilen Wellen

Durch Verdndern des Streuwinkels 6 1l&Bt sich die Wellenldngenab-
hdngigkeit der instabilen Dichtefluktuationen untersuchen. In
Abb.1l2 ist das k - Spektrum der Wellen zum Zeitpunkt ihrer maxi-
malen Intensitdt aufgetragen, soweit es mit dem Rubinlaser ge-
messen werden konnte. Der Streuwinkel 6 wurde dabei zwischen 4°
und 2° variiert. Das entspricht der Streuung an Fluktuationen

mit Wellenldngen zwischen 5 und 10 - facher Debyeldnge. Bei noch
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kleineren Streuwinkeln (6 < 20) stieg das Falschlicht so stark
an, dap das Streulicht nicht mehr eindeutig nachgewiesen werden
konnte. Die Meffehler in der Abszisse geben die spektrale Auf-

18sung der Messung an, da wegen der endlichen Offnung der be-

obachteten Streustrahlung immer {iber einen gewissen Bereich
des k - Spektrums (A k ~ A 0) integriert werden mup.

S(k)‘

50-

30-
20 Kadomtsev
Spektrum .__I__|
10-
'+FH
0 T T Y T —
0.4 06 08 1 12 kD

Abb.12 Das gemessene k - Spektrum S (k) der Dichtefluk-

tuationen im Vergleich mit einem von Kadomtsev be-
rechneten Spektrum.

Das gemessene Fluktuationsspektrum fdllt fir k< D > 1 etwa auf

thermische Amplituden ab, wdhrend es fiir grdfere Wellenléngen
(k - D < 1) sehr stark ansteigt.

Die ausgezogene Kurve in Abb.12 stellt zum Vergleich den von B.
Kadomtsev /14/ berechneten Verlauf des k - Spektrums filir ein
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magnetfeldfreies Plasma dar. Inwieweit diese Uberlegungen von
Kadomtsev auch fiir die Anregung und D&mpfung von Wellen in
einem Plasma mit Magnetfeld zutreffen, ist jedoch noch nicht
gekldrt. Unter Annahme einer linearen Anwachsrate der Wellen
bei ihren Resonanzfrequenzen und einer nichtlinearen Landau-
ddmpfung an den Ionen erhdlt Kadomtsev ein station#res Fluk-
tuationsspektrum:

gy, ook
< |ne ('k )l > —F—— . £n (1/}§D)

Das logarithmische Abschneiden des Spektrums bei k ~ 1/D ist
in guter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis. Das
gemessene Spektrum scheint jedoch mit einer niedrigeren Potenz
von k abzufallen als die theoretische Kurve. Leider ist der
untersuchte k - Bereich zu grofen Wellenldngen hin durch die
Wellenldnge des Rubinlaserlichtes und den technisch ausnutz-
baren Bereich des Streuwinkels begrenzt. Um auch den lang-
welligeren Teil des Fluktuationsspektrums im Vergleich zum
Kadomtsev-Spektrum genauer untersuchen zu k&nnen, wird z.Zt.
an der StoPwellenanlage ein Streuexperiment mit Coz-Laser—

licht vorbereitet. Die Laserwellenlidnge ist in diesem Falle

etwa um einen Faktor 15 gréfer (&L = 10,6 p), und das bisher
gemessene Wellenldngenspektrum 1Bt sich dann bei vergleich-
baren Streuwinkeln bis zu Wellenld&ngen von 1/10 mm hin er-
ganzen.

2. Thermische Ionenfluktuationen und Bestimmung der

Ionentemperatur in der StoBfront

Das k - Spektrum der instabilen Wellen hat ergeben, dap die in
der Stofwelle beobachteten {iberthermischen Dichtefluktuationen
fir X > 1/D, d.h. 6 > 4° stark geddmpft sind und auf das thermi-
sche Niveau absinken. Es ist deshalb m&glich, bei geeigneter
Wahl des Streuwinkels 6, aus der kollektiven Streuung von Laser-
licht an diesen thermischen Fluktuationen den Verlauf der Ionen-
temperatur in der Stopwelle zu bestimmen. Die Kenntnis der Ionen-

temperatur ist filir die Dispersionseigenschaften des Plasmas und



= B =

somit fiir die Frage nach dem Typ der instabilen Wellen von grofer
Wichtigkeit.

Da fiir X > 1/D (a < 1) nur ein geringer Bruchteil des Streulichtes
in die Ionenlinie f&dllt ( der weitaus gréfere Teil befindet sich
im Elektronenspektrum), wird das Spektrum der Ionenfluktuationen
ohne besondere MaPfnahmen um GrdBenordnungen vom Falschlicht iber-
deckt. Das Hauptproblem der Messung der Ionentemperatur in diinnen
Plasmen ist die Beseitigung dieses unverschobenen Falschlichtes,
was besonders fiir kleine Streuwinkel erhebliche Schwierigkeiten
bereitet.

Durch verschiedene Mafnahmen, die in Anhang I aufgefiihrt sind,

ist es gelungen, das Falschlicht soweit zu reduzieren, dap ther-
mische Ionenfluktuationen, deren Intensitdt um 2 Gr&fenordnungen
geringer ist als die der instabilen Wellen, sowohl im Ausgangs-
plasma als auch in der Stopwelle nachgewiesen werden konnten+).

In Abb. 13 ist das thermische fluktuationsspektrum hinter der Stop-
front in Abhingigkeit von der Wellenl&ngenverschiebung zwischen
gestreutem und einfallendem Licht aufgetragen. Da thermische Fluk-
tuationen keine Vorzugsrichtung besitzen, ist das Streuspektrum

in diesem Falle symmetrisch zur Laserlinie. Die eingetragenen Feh-
ler sind Standardabweichungen von etwa 10 Entladungen pro Wellen-
lingeneinstellung. Sie werden insbesondere bei den kleinen Dichten
des Plasmas durch die geringe Streulichtintensit&dt verursacht und

nicht so sehr durch ungeniigende Reproduzierbarkeit des Plasmas

Durch die MeBpunkte wurde die am besten passende Kurve nach der
Theorie von E.E.Salpeter /7/ gelegt. Daraus ergibt sich eine
Ionentemperatur Ti = 59 eV, wdhrend die Temperatur im Ausgangs-
plasma etwa 17 eV betrdgt.

Andererseits 18Pt sich die Ionenaufheizung in stationdren Stof-
wellen aus den Erhaltungssdtzen von Masse, Energie und Impuls

- den sog. Rankine-Hugoniot -.Gleichungen - bei bekannter Elektro-
nentemperatur unabhingig von der Art der Dissipation abschdtzen
/4/. Im Rahmen der angegebenen Fehler stimmt die gemessene Ionen-
+)

Die Messung der Ionentemperatur Ti wurde gemeinsam mit Herrn

Dr. Kornherr durchgefiihrt.
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temperatur mit der auf diese Weise berechneten iiberein.

20
154 ;
} 3 {
?1od !
J o =s5°
e )
B, =06
T, =59 eV
1+ -
103 ' 162 '
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Abb. 13 Thermisches Ionenspektrum hinter der StoBfront.
Das eingezeichnete Spektrum ergibt sich aus der
Theorie nach Salpeter /7/.

Wie es filir StoBwellen kleiner Machzahl (M < 3) zu erwarten ist,
wird die Aufheizung der Ionen von 17 eV auf 59 eV im wesent-
lichen durch die adiabatische Kompression in der Stofwelle be-
stimmt. Flir £ = 2 Freiheitsgrade senkrecht zum Magnetfeld wichst
bei adiabatischer Aufheizung die Ionentemperatur von Tio =17 ev

n

T. = T, = 51 eV
o

(Dichtesprung n/nO = 3)

Die Temperaturerhdhung der Ionen erfolgt also im wesentlichen

adiabatisch, wdhrend fiir die starke Elektronenheizung dagegen
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ein stoBfreier Dissipationsmechanismus wirksam ist, der seine
Ursache in instabil angeregten Feldfluktuationen hat. Welcher
Wellentyp diesen Fluktuationen zuzuordnen ist, kann jetzt nach

Kenntnis der Ionentemperatur diskutiert werden.

VI. Diskussion der MeBergebnisse

Die starke Erhdhung des Streuquerschnittes und die Asymmetrie
des Streuspektrums haben ergeben, dap in der Stofwelle "liber-
thermische" Dichtefluktuationen in einer bestimmten Vorzugs-
richtung angeregt sind. Aus Richtung und Betrag der Linienver-
schiebung des gestreuten Lichtes konnte weiter gezeigt werden,
dap der in der Stopfront fliePende Strom filr die Anregung einer
Instabilit8t mit w ~ 1/3 Wi verantwortlich ist.

In diesem Kapitel soll die Frage untersucht werden, welche
longitudinalen Wellen durch einen elektrischen Strom senkrecht
zu einem Magnetfeld instabil angeregt werden k&énnen und ob ihre
Anwachsrate ausreicht, um das schnelle Ansteigen des Streulich-

tes in der StoBffront zu erkldren.

1. Anregung von elektrostatischen Instabilitdten fiir Te RS Ti

Die Anregung von elektrostatischen Instabilitdten durch eine
Elektronendrift im Plasma h#ngt im wesentlichen von 2 Gr&fen
ab:

1. vom Verhdltnis der Driftgeschwindigkeit v, zu der mittle-

ren thermischen Elektronengeschwindigkeit Ve und

2. vom Verhdltnis der Elektronentemperatur T  zur Ionen-

temperatur Ti’
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Die Grdpen Vqr Ngr Voo Te und Ti wurden in der Stopwelle gemes-
sen, und zwar vd aus dem Magnetfeldgradienten (und Elektronen-
dichte ne), ng» Vg und Te durch 9OO-Laserstreuung und Ti durch

Laservorwidrtsstreuung.

Es zeigt sich, daPp das Verhdltnis vd/ve am Anfang der StoBfront
etwa 0,2 betrdgt und im Verlauf der stoBfreien Elektronenheizung
weiter abnimmt. Das Temperaturverhiltnis Te/Ti ist im Ausgangs-
plasma 0,25 und am Ende der StoBfront etwas grdper als 1.

Unter diesen Bedingungen k&nnen Ionenschallinstabilit&ten, wie
sie 1966 flir ein magnetfeldfreies Plasma von Sagdeev /15/ be-
rechnet wurden und seitdem hdufig als Ursache der anomalen Hei-
zung in stopfreien Stopfwellen angesehen werden (vgl. z.B. /16/)
nicht auftreten. Fiir T, ~R T; ist die Phasengeschwindigkeit des
Ionenschalls vergleichbar mit der mittleren thermischen Ionenge-
schwindigkeit. Wegen der damit verbundenen starken Landaudimpfung
werden elektrostatische Instabilitdten erst bei viel gr&Beren
Driftgeschwindigkeiten (vdj> ve) angeregt /20/.

Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit zeigen jedoch erst-
mals, dap bereits bei wesentlich kleineren Driftgeschwindigkeiten
(vd <0,2 ve) Instabilitdten senkrecht zu einem Magnetfeld auf-
treten k&nnen. Demzufolge reichen die bisher unter Vernachl&ssigung
des Magnetfeldes diskutierten Instabilit3ten nicht aus, um die
mikroskopischen Prozesse der kollektiven Heizung in einer stof-
freien Stopwelle zu beschreiben.

Etwa gleichzeitig mit dem experimentellen Nachweis instabiler
Dichtefluktuationen bei vergleichbaren Elektronen- und Ionen-
temperaturen konnte in theoretischen Arbeiten von Gary und Sander-
son /17/, von Lashmore-Davies /18/ und in einer Plasmasimulations-
rechnung von Forslund et al./19/ gezeigt werden, dap fiir Tey Ti
und Driftgeschwindigkeiten Va << Vs Elektronenzyklotronwellen
senkrecht zu einem Magnetfeld instabil anwachsen kdnnen. Dazu wurde
die Dispersionsrelation fiir elektrostatische Wellen ne(k,w)~

et (kx - wt) senkrecht zu einem Magnetfeld B aus der Vlasov-
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Gleichung hergeleitet und in Gegenwart einer Elektronendrift
vy + B numerisch geldst.

Das Ergebnis ist, dap fiir Te I~ Ti Bernsteinwellen, deren Phasen-
geschwindigkeit v im Laborsystem vergleichbar ist mit der ther-
mischen Ionengeschwindigkeit Vi instabil anwachsen k&énnen. Der
physikalische Mechanismus der Anregung von Bernsteinwellen in

Gegenwart heifler Ionen ist in Abb.1l4 schematisch dargestellt.

) <flv)>

<fe(v)> <>
e

n (ﬂce/ k Vi

Abb.1l4 Anregung von Elektronzyklotronwellen durch "resonante"
Ionen.

Wdhrend die Frequenzen der Bernsteinwellen im mitbewegten Elek-
tronensystem(fe (v)> bei Harmonischen der Gyrofrequenz W_o lie-

gen, sind sie im Laborsystem um den Betrag kvd dopplerverschoben:

@ = kv, - nw
d ce
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Alle diejenigen Wellen, die sich im ruhenden Bezugssystem mit
einer Phasengeschwindigkeit v w vy ausbreiten, "sehen" einen po-
sitiven Gradienten in der Ionenverteilungsfunktion fi (v) (schraf-
fierter Bereich). Dadurch erfahren sie eine "inverse Landaudamp--

fung" und wachsen in ihrer Amplitude stark an.

Aus der Resonanzbedingung zwischen den dopplerverschobenen Bern-
steinwellen und thermischen Ionen

w=%kXv, - n kv.
d wce N i

14pt sich die mittlere Frequenz w dieser Zyklotrondriftinstabili-
tdt abschdtzen. Fiir die gemessene Ionentemperatur liegt diese Fre-
quenz in dem beobachteten Wellenlingenbereich (k < 1/D) unterhalb
der Ionenplasmafrequenz wpi.

Um die genaue Verteilung der Frequenzen und Anwachsraten der in-
stabilen Wellen in Abh#ngigkeit von k zu bestimmen, wurde mit Hi-
fe eines Rechenprogramms+) die Dispersionsrelation fiir elektro-

statische Wellen senkrecht zu einem Magnetfeld numerisch gelost.,

2. Frequenz und Anwachsrate der Zyklotrondriftinstabilitit

In Abbildung 15 sind der Real- und Imagindrteil w = w + i4 der
dopplerverschobenen Bernsteinwellen aufgetragen, die in dem unter-
suchten k - Bereich instabil anwachsen k&nnen (n = 4 152 7

Die in die Rechnung eingehenden Parameter sind zeitlich konstant
und entsprechen experimentell bestimmten Mittelwerten in der Stof-

front (Te = Ti' me/mi = 1/3600, vy = o,1 ve) .

. Das Rechenprogramm wurde freundlicherweise von Herrn Dr. Chodura

zur Verfiigung gestellt
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4\ Y/ wpi
002

0o n=4 n=5

Abb. 15 Real- und Imaginirteil W = w + i4 der Bernstein-
wellen,die in dem untersuchten k-Bereich instabil
anwachsen (schraffierter Bereich)
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Die Dispersionskurven w = kvd - nw_ der dopplerverschobenen
Harmonischen der Bernsteinwellen sind parallele Geraden mit kon-
stanter Steigung s = V4 (Abb.15 oben). Negative Frequenzen ge-

horen zu Wellen, die sich antiparallel zur Elektronendrift aus-

breiten. Bernsteinwellen in Richtung der Elektronendrift werden
durch ihre Phasenresonanz mit thermischen Ionen instabil ange-
regt.

Der Frequenzbereich der instabilen Bernsteinwellen liegt unter-
halb der Geraden w = kvi zwischen w = o und w ~ wpi (schraffierter
Bereich). Das zeigt, dap die Zyklotrondriftinstabilitdt im Un-
terschied zu Ionenschallinstabilitdten nicht nur bei einer ein-
zigen Resonanzfrequenz auftritt, sondern in einem breiten Fre-
quenzband anschwingen kann. Fiir kXD ~ 0,8 (entsprechend 8 = 2,50)
stimmt die berechnete Frequenz der instabilen Bernsteinmode n = 5
mit der mittleren Frequenz W der liberthermischen Dichtefluk-
tuationen in der StoBfront in etwa iliberein (wo ~ 1/3 wpi)°

In dem unteren Teil der Abbildung 15 sind die zugehdrigen An-

wachsraten 4 in Abhdngigkeit von kD aufgetragen. Es zeigt sich,

dap die mittleren Anwachsraten der instabilen Wellen

(3 ~ 0,01 & ’X‘:s2-3.1085ec—l

w_ .
joR

ausreichen, um das schnelle Ansteigen der Intensitdt der Dichte-
fluktuationen in der StoBfront zu erklidren ( 4 a3 ~ 165 sec.l).
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die aus einer linearen Theorie
berechneten Anwachsraten stets obere Grenzen darstellen und sich
nichtlineare Effekte im Plasma als eine Verringerung dieser An-

wachsraten auswirken.

Alle die Wellen, die sich entgegen der Driftrichtung ausbreiten

(w < 0), haben negative Anwachsraten und sind demzufolge gedimpft.
Das erkldrt die starke Asymmetrie des Streuspektrums, aus der ge-
folgert werden konnte, daPB sich die instabilen Wellen in einer
bestimmten Vorzugsrichtung, und zwar in Richtung der driftenden

Elektronen bewegen.
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Je kleiner kD ist, desto gréPer sind die maximalen Anwachsraten
der instabilen Bernsteinmoden. Es ist deshalb zu erwarten, dap
sich bei Berilicksichtigung einer nichtlinearen Koppelung zwi-
schen den verschiedenen instabilen Bernsteinwellen ein monotones
Ansteigen der Anwachsraten ergibt. Daraus 1&Bt sich dann quali-
tativ der starke Anstieg des gemessenen k-Spektrums der instabi-

len Fluktuationen zu gr&feren Wellenldngen hin erkléren.

Da fiir kD > 1 die Anwachsrate % der Wellen wie $~ 1/(kD)? abfalit
/19/, ergibt sich bereits aus der linearen Theorie ein "cut-

off" der instabilen Wellen fiir k > 1/D. Offensichtlich wird die-
ser starke Abfall des k - Spektrums zu kurzen Wellenldngen noch
durch nichtlineare Ddmpfung der Fluktuationen verstdrkt, was

sich in dem logarithmischen Abschneiden des gemessenen k - Spek-
trums ausdriickt. Ob das Kadomtsev-Spektrum, das dieses Verhalten
flir Ionenwellenturbulenz enthdlt, auch quantitativ filir die nicht-
lineare Ddmpfung der Zyklotronistabilitdt zutrifft, ist jedoch
fraglich. Eine exakte Berechnung des Fluktuationsspektrums in-
stabiler Bernsteinwellen im Rahmen der Vlasovtheorie ist bis heute
nicht méglich. In neuester Zeit versucht man, die nichtlineare
Entwicklung dieser Instabilitdt mit Hilfe einer numerischen Plas-

masimulation zu berechnen /19, 21/.

VII. Zusammenfassung und weiter fithrende Experimente

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Laserstreumessungen haben er-
geben, daP in der stopfreien Stofwelle senkrecht zu einem An-
fangsmagnetfeld starke Dichtefluktuationen angeregt sind. Aus

der Form des Streuspektrums konnte nachgewiesen werden, dap der
diamagnetische Strom in der Stoffront fiir die Anregung einer In-
stabilitdt mit der Frequenz w = 1/3 wpi verantwortlich ist. Unter
den vorliegenden Bedingungen (Te ® T.,, Vg << ve) treten jedoch
Ionenschallinstabilitdten, die hdufig als Ursache anomaler Elek-
tronenheizung in stoffreien Stofwellen angesehen werden, nicht

| auf. Aus diesem Grunde stellte sich die Frage nach dem Wellen-

~




typ, der den instabilen Fluktuationen zuzuordnen ist.

Es zeigt sich, dap unter Berilicksichtigung des Magnetfeldes
Bernsteinwellen durch eine inverse Landaud&mpfung an thermi-
schen Ionen instabil anwachsen k&nnen. Anwachsrate und Fre-
quenz dieser sog. Zyklotrondriftinstabilitdt lassen sich aus
der linearen Dispersionsrelation fiir elektrostatische Wellen
senkrecht zu einem Magnetfeld berechnen. Sie stimmen in guter

Ndherung mit den experimentell bestimmten Werten {iberein.

Wie der zeitliche Verlauf des Frequenzspektrums der iliberther-

mischen Dichtefluktuationen zeigt, entwickelt sich aus den in-

stabilen Bernsteinwellen durch nichtlineare Effekte eine Mi-
kroturbulenz, die die beoachtete starke Elektronenheizung ver-

ursacht. Die Berechnung einer effektiven Stopfrequenz aus der
Energiedichte der angeregten Wellen setzt die genaue Kenntnis

des k - Spektrums der Fluktuationen voraus. Das Wellenlingen-

spektrum der instabilen Bernsteinwellen konnte mit Rubinlaser-

licht nur in der Umgebung von k ~ 1/D gemessen werden. Zur Un- i
tersuchung des Fluktuationsspektrums fiir ldngere Wellenl&ngen

wird zur Zeit ein CO2 - Laserstreuexperiment durchgefiihrt.

In einem CO2 - Streuexperiment wird es auch mdglich sein, die
Richtcharakteristik der instabilen Wellen parallel zum Magnet-
feld zu untersuchen. In dieser Richtung unterscheiden sich
Ionenschall- und Bernsteinwllen sehr wesentlich /17/. Wihrend
sich Bernsteinwllen praktisch nur senkrecht zu einem Magnet-

feld ausbreiten konnen, miiften Ionenschallwellen in einem breiten

Bereich um die Magnetfeldrichtung angeregt sein.

Eine theoretische Beschreibung der nichtlinearen Entwicklung
der beobachteten Zyklotrondriftinstabilitdt durch eine L&sung
der Vlasovgleichung ist bis heute noch nicht méglich. Ein Weg,
diese Kluft zwischen Experiment und theoretischer Beschreibung
iberbriicken zu helfen, besteht in der numerischen Plasmasimula-
tion. Auf Grundder Entwicklung der Computertechnik ist es heute
mdglich, die Eigenschaften eines Plasmas auf einem Computer un-

ter Einsatz von sehr viel Rechenzeit zu simulieren. Man berechnet
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dabei schrittweise das zeitliche Verhalten einer grofen Zahl

von Teilchen unter Einflup ihrer kollektiven Felder.

In letzter Zeit werden Plasmasimulationsrechnungen fiir Insta-
bilitdten senkrecht zu einem Magnetfeld unter &dhnlichen Be-
dingungen wie in diesem Experiment durchgefiihrt /21/. Erste
Ergebnisse zeigen, daB sich Instabilit&dten entwickeln, deren
Frequenz- und Wellenlingenspektrum in guter N&herung mit den

gemessenen Werten ibereinstimmen.
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Anhang I

MaBnahmen zur Beseitigung des Falschlichtes

Das Verhdltnis von gestreutem Licht zu einfallendem Laser-
licht wird im wesentlichen durch den Thomsonstreuquerschnitt
bestimmt und ist von der Grd&Benordnung 10—12. Damit das un-
erwlinschte Falschlicht, das durch Streuung des Laserstrahls
an Gefdpwdnden, Eintrittsspalten und Linsen geniigend klein
im Vergleich zu dem zu messenden Streulicht wird, - was bei
sehr kleinen Streuwinkeln(6 < 40) sehr grofe Mihe bereitet-,

wurden folgende Vorkehrungen getroffen:

1) Ein- und Austrittsende des Entladungsgefipes wurden mit
Brewsterfenstern versehen und der Verstdrkerrubin so ein-
justiert, daP das Laserlicht gut polarisiert ist und sei-
ne Schwingungsebene in der Einfallsebene der Fenster liegt.
Dadurch konnten Vielfachreflexionen des einfallenden La-
serstrahls in den Glasfenstern und damit verbunden eine
zusdtzliche Streuung verhindert werden. Insbesondere er-
folgt keine Reflexion des polarisierten Laserlichtes am
Endfenster, was anderenfalls starkes Falschlicht verur-
sachen wiirde.

2) Die etwa 2 m langen Blendenrohre an den beiden Enden des
Entladungsgefdfes wurden so gewdhlt, daPp das Streulicht
an den Inhomogenitdten der Endfenster nicht auf direktem
Weg in den Mefstrahlengang treffen konnte. Zusdtzliche
scharfkantige Kulissenblenden verhindern zum grofen Teil
Vielfachreflexionen in den mit einer Metallbeize ge-

schwdrzten Blendenrohren.

3) Durch Schwdrzung der AuPenseite des Glasgefdfes mit opt.
Lack wurden Lichtleitereffekte des Falschlichtes im Glas
vermindert und durch Aufrauhen der Innenseite des Glasge-
fdpes an den Stellen, die vom MePteil gesehen werden,
Kleinwinkelreflexionen in den Beobachtungsstrahlengang

verhindert.
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4) Durch einen Metallring wurde der optische Kontakt zwi-
schen Beobachtungsfenster der Vorwdrtsstreuung und Glas-

gefdf unterbrochen.

5) Blenden im Beobachtungsteil der Vorwdrtsstreuung sorg-
ten flir einen telezentrischen Strahlengang, so dap wind-

schiefe Falschlichtblindel beseitigt werden.

6) Der gesamte Weg des Laserstrahls auferhalb des Vakuums
wurde durch Rohre, die mit schwarzem Papier ausgeklei-
det waren, gegen den Aufenraum abgeschirmt. Dadurch konn-
te verhindert werden, dap Laserlicht iliber reflektierende

Fldchen in den Mefteil gelangte.

Anhang II

Mefanordnung der 90° Streuung

Um die gesamte Spektralverteilung des unter 90° gestreuten La-
serlichtes bei jeder Entladung messen zu kénnen, wird ein Git-
termonochromator (700 Striche/mm, Blazewellenldnge 2,7 nu) in
Verbindung mit einem zehnkanaligen Glasfaserspaltpaket (Littrow-
anordnung) benutzt. Ein Faserspalt (Fldche 1,5 mm x 10 mm) dient
als Eintrittsspalt, wdhrend 9 weitere Spalte zur Aufnahme des
Spektrums dienen. Das Aufldsungsvermdgen des in 4. Ordnung be-
triebenen Monochromators betrdgt bei einer Lichtstdrke von 1:1,8
16 R/Kanal. Die hdheren Ordnungen des kurzwelligen Plasmalich-
tes werden durch ein RG 2 - Filterglas der Firma Schott absor-
biert. Das Streulicht eines jeden Kanals wird mit einem Photo-
multiplier RCA 7265 (S 20 - Kathode) und einem Tektronix Oszil-
lographen 551 nachgewiesen. Zur Eichung der Relativempfindlich-
keit der einzelnen MePkandle dient das primdre Laserlicht, das

durch einen geeigneten Filtersatz (Transmission ro™h2 Fejgll

)
abgeschwdcht und mit einem 30.m langen Lichtleiter um 150 nsec
gegeniiber dem Streusignal verzdgert wird. Das Ende des Licht-

leiters wird in einem Abstand von ca. 30 cm vom Spaltpaket so
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angebracht, daP alle Austrittsspalte gleichmdpig beleuchtet
werden. Der gegeniiber dem Streuimpuls zeitlich verzdgerte Eich-
impuls dient zugleich als Monitor fiir die Laserleistung. Die
Spektralempfindlichkeit der Multiplier wird mit einer Wolfram-
bandlampe stationdr geeicht /22/ und &ndert sich in dem un-
tersuchten Wellenldngenbereich (AA = * 200 £) um weniger als 10%.
Durch tangentiale Beleuchtung der S 20 Photo-Kathode kann die
Quantenausbeute der verwendeten Multiplier um einen Faktor 5

auf etwa 6 - 8 % verbessert werden /23/ .

Die Absoluteichung der Streuapparatur geschieht mit Hilfe der
Rayleighstreuung eines Gases mit bekanntem Streuquerschnitt.

Es wird Wasserstoff als Testgas verwendet und dessen Rayleigh-
Streuquerschnitt aus dem Brechungsindex berechnet, der aus der

Literatur entnommen und interferometrisch kontrolliert wurde.

Anhang III

Das Fabry-Perot-Interferometer

Zur Untersuchung des an kollektiven Fluktuationen gestreuten
Lichtes ist ein Nachweissystem groPfer Lichtstédrke und hoher
spektraler Aufldsung erforderlich. Beide Forderungen k&énnen
durch Verwendung zweier hintereinander geschalteter Fabry-
Perot-Interferometer erfiillt werden. Transmission und spek-
trale Aufl8sung des optischen Systems werden dabei empfind-
lich von der Wahl und Justierung der Fabry-Perot Platten be-
stimmt. Verwendet werden Interferometerplatten (Ebenheit X/100)
mit dielektrischer Vielschichtenverspiegelung, mit denen sich
wegen geringer Absorptionsverluste eine hohe Lichtstérke er-
reichen 14Bt. Der Reflexionsgrad der Schichten betrédgt 96 %,
was einer theoretischen Finesse F = HJEV (1-R) ~ 80 entspricht.

Zur Justierung der Fabry-Perot. Platten, von der die effektive
Finesse und damit das Aufldsungsvermdgen entscheidend abhangt,
dienen Interferenzringe gleicher Neigung (Haidingersche Ringe).

Sie entstehen in der Brennebene einer Linse durch divergente
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Bestrahlung mit monochromatischem Licht eines He - Ne Gas-
lasers. Das System der Interferenzringe wird mit einer Lupe als
Okular beobachtet. Die gegenseitige Lage der Spiegel wird da-
bei durch Mikrometerschrauben so ver&ndert, dap man scharfe
konzentrische Ringe erhdlt, deren Breite iiber den ganzen Um-
fang konstant bleibt. Aus dem Ringsystem l&Pt sich auf einfache
Weise der Plattenabstand und damit der Interordnungsabstand
("free spectral range") der beiden Fabry-Perots bestimmen /12/.
Flir das hochauflosende Fabry-Perot ergibt sich bei einem Plat-

tenabstand von 2,1 mm ein "free spectral range " { = 1,1 .

Um Lichtverluste zu vermeiden, wird das Streuspektrum bei par-
allelem Strahlengang von "Schuf zu Schup" durch Verdndern des
Gasdruckes zwischen den Fabry-Perot Platten aufgenommen. Aus
diesem Grunde befinden sich die beiden Fabry-Perots in Druck-
kammern, in denen der Gasdruck kontinuierlich verdndert werden
kann. Dadurch dndert sich der Brechungsindex und die Wellen-

ldnge maximaler Transmission. Die Wellenldngenverschiebung AX

ist proportional zur Druck&nderung Ap und 1&Bt sich unabh&n-
gig von dem Plattenabstand aus dem Brechungsindex n, der

verwendeten Gase bestimmen.(Ap gemessen in Torr)

A A = (n_ - 1) _Ap

AL o 760

Flir Propan, das im 1. Fabry-Perot verwendet wird, ergibt sich
bei einer Druckdnderung von 110 Torr eine Wellenldngenverschie-
bung von 1 ®. zur Wellenldngendnderung im 2. Fabry-Perot wird
Wasserstoff verwendet, der wegen seines geringen Brechungs-
indexes fir die gleiche Verschiebung eine Druckdnderung von

800 Torr erforderlich macht. In diesem Falle lassen sich re-
lativ leicht Wellenldngenverschiebungen von wenigen Hundert-

stel Angstrodm erreichen, wie sie zur Untersuchung der Fein-

struktur des Streuspektrums notwendig sind.
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Der Betrag der Wellenldngenverschiebung in Abhdngigkeit wvon
der Druckdnderung kann liber den "free spectral range" auch
experimentell bestimmt werden. In Abb. 16 ist die gemessene
Wellenldngenverschiebung als Funktion der Druckdnderung fir

Propan und Wasserstoff aufgetragen.

bax A
54
Propan
4 -
3-
2-
1 Wasserstoff
0 T T Ll E L] U L 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 aplTorrl

Abb.16 Wellenldngenverschiebung in Abhdngigkeit von der

Druckdnderung zwischen den Fabry-Perot Platten.

Es ergibt sich, daP die in Einheiten des Interordnungsabstandes
gemessene Verschiebung mit der aus dem Brechungsindex berech-

neten libereinstimmt.
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Zur Bestimmung der spektralen Aufldsung des opt. Systems
wird die Rayleighstreuung eines Testgases beobachtet. Durch
Verdndern des Gasdruckes zwischen den Fabry-Perot Platten er-
hdlt man von "Schuf zu Schuf" unmittelbar das Apparatepro-
£il der Streuanordnung, das durch die Linienbreite des Lasers
und die endliche Aufldsung der Fabry-Perots (AA «~ 2/100 R)
gegeben ist. Die gemessene Halbwertsbreite betrdgt 3/100 i
und die gesamte Transmission des Doppel Fabry-Perot - Inter-

ferometers etwa 30 %.
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