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Abstract: In this article a survey is given on the electro-
magnetic radiation from plasmas of high temperature and
density. Bremsstrahlung radiation and line emission from
these plasmas are treated. Also a short review is given

on radiation losses from these plasmas.




An den Anfang dieses Ubersichtsbeitrages seien zundchst einige
Bemerkungen zum Titel selbst gestellt. Er besagt, daB im fol-
genden iliber die elektromagnetische Strahlung referiert werden
soll, die aus Plasmen emittiert wird, und zwar speziell aus
Plasmen hoher Temperatur und Dichte. Das bedeutet eine Be-
schriankung des hier zu behandelnden Stoffes in dreifacher Hin-
gi'cht’:
a) Eine Beschridnkung auf die Natur der Strahlung: Damit ist
eine Partikelstrahlung (z.B. eine eventuelle Neutronen-
Strahlung) von der Betrachtung ausgeschlossen.
b) Eine Beschridnkung auf den StrahlungsprozeB selbst. Es soll
im folgenden also nur iber die emittierte Strahlung berich-
tet werden und nicht auch {iber Wechselwirkungen einer von
auBen einfallenden elektromagnetischen Strahlung mit dem Plasma.
Dadurch fallen einige, bei Plasmauntersuchungen z.T. sehr
erfolgreich eingesetzte MeBmethoden aus dem Rahmen dieses
Referates heraus, z.B. Laserstreulichtmessungen, die Faraday-
Drehung, Interferometer- und Mikrowellen-Messungen.
¢) Die dritte durch den Titel gesetzte Beschridnkung betrifft
die besondere Art der hier betrachteten Strahlungsquellen,
und sie bedarf einer genaueren Festlegung und Erlsuterung:
Seit mehreren Jahrzehnten knnen in den Laboratorien Plasmen
verschiedener Dichte erzeugt werden bis zu Temperaturen von
einigen 104 [?K}. Seit etwa einem Jahrzehnt ist man durch An-
wendung schnell ansteigender, hoher Magnetfelder auch in der
Lage, zu Plasmatemperaturen wesentlich Uber 106 [oﬁﬂ bel
Dichten im Bereich von 1016 - 1018 [cm'j] zu gelangen.
Solche Plasmen sind interessant, einmal um disen "vierten
Aggregatzustand" der Materie bei bis dahin experimentell unzu-
ginglichen physikalischen Verhiltnissen kennen zu lernen
und zum anderen gleichzeitig dem Ziele ndher zu kommen, Plasma-
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bedingungeﬂ zu erreichen, bei denen thermonukleare Reaktionen
zwischen den Plasmaionen merklich erwartet werden kdnnen.

Von solchen Plasmen soll in diesem Bericht die Rede sein,

und die genannte Beschrénkung des Titels beziiglich der Strah-
lungsquelle 148t sich durch die heute gegebenen technischen
Moglichkeiten festlegen auf Plasmen von einer Dichte iiber

1016 [cm"jj und Temperaturen {iber 106 [OK] bis einige 107 [Ok].
In diesem Zusammenhang erhebt sich sofort die folgende, wesent-
liche Frage: Es ist soeben von der Plasmatemperatur gesprochen
worden, und es wurde andererseits erwdhnt, daB die Erzeugung
der hier interessierenden Plasmen durch die Anwendung sehr
schnell ansteigender Magnetfélder erreicht wird, welche aus
technischen Griinden nur fir recht kurze Zeiten aufrecht erhal-
ten werden konnen. Die Frage lautet: Kann sich innerhalb der
entsprechend kurzen Zeiten ilberhaupt eine Geschwindigkeits-
verteilung filir die Plasmateilchen derart einstellen, daB von
einer Temperatur gesprochen werden kann? Zur Beantwortung dieser
Frage hat man abzuschitzen, ob widhrend des Zeitraumes At, in
dem eine Anderung der Plasmaverhiltnisse noch nicht merklich
auftritt, geniligend viele St&Be zwischen den einzelnen Plasma-
teilchen erfolgen, mit anderen Worten, ob die StoBzeiten
zwischen den Elektronen und Ionen untereinander und zwischen-
elnander hinreichend klein gegeniiber At sind. Es zeigt sich beil
solchen Abschidtzungen, daB in Plasmen der hier betrachteten

Art die StoBe der Elektronen untereinander tatsidchlich geniigend
hdufig erfolgen: Das Verhdltnis At/t;e liegt in der N&he von
hundert:

StoBzeit der Elektronen: T, =z 3 * 100 + (W )>?/n,  [sec]

(W_ = Elektronenenergie in [kei])

e

Das gilt zumindest, solange man sich insbesondere filir die Zelt-
intervalle interessiert, in denen sich die Plasmaverhdltnisse
zeitlich nicht extrem stark #ndern. Die Existenz einer Elek-
tronentemperatur ist damit im allgemeinen gesichert. Im Gegen-
satz dazu trifft diese Feststellung flir die Ion-Ton-StdBe nicht
mehr ohne weiteres zu, da die StoBzeiten um das Verh&dltnis
(m’i/me)l/2 groBer sind. Eine Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung
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fir die Ionen ist deshalb flir die hier betrachteten Plasmen
nur noch im unteren Energiebereich und bei hohen Dichten zu
erwarten. Flr einen Energieausgleich zwischen den Elektronen
und den Ionen schlieBlich sind derart lange Zeiten erforder-
lich verglichen mit At:

Ausgleichszeit: t e 1 o 1012(mi/mH). T3/2/Ne [Sec]

Ausgl. ™~

T = Temperatur in [Kej]
mi = Masse des Ions
mH = Masse des H-Atoms

daB mit einer gemeinsamen Temperatur zwischen Elektronen und
Ionen nicht mehr gerechnet werden kann, es sei denn, fiir Ionen
und Elektronen ist die Energiezunahme wihrend der Aufheizphasen
von vornherein schon gleich gewesen.

Wir wollen aus diesen Griinden in diesem Bericht zumeist die
Elektronentemperatur meinen, wenn von einer Temperatur die Rede
ist, und nur gelegentlich - soweit es dann {ilberhaupt noch
gerechtfertigt erscheint - diejenige der Ionen, die dann aber
durchaus von der Elektronentemperatur abweichen kann.

Soweit die einleitenden Bemerkungen zu diesem Referat. Im folgenden
soll versucht werden, einen Uberblick zu vermitteln sowohl

liber die Verteilung der aus den Plasmen emittierten elektro-
magnetischen Strahlung in den verschiedenen Wellenlingenbereichen,
als auch Uber die Informationsmdglichkeiten, die durch sie {iber

die physikalischen Verh#ltnisse innerhalb der Strahlungsquelle
gegeben sind.

Wir fragen zundchst nach den physikalischen Prozessen, die fir

die Emission der elektromagnetischen Strahlung verantwortlich

sind. Hier sind drei Hauptursachen zu nennen, und diese sind
verantwortlich: a) Fiir die Bremsstrahlung, b) filr die Rekombinations-
strahlung und c¢) fiir die Emission von Spektrallinien.

1) Bremsstrahlung

Sie entsteht im Plasma bei der Ablenkung der freien Elektronen
in den Coulomb-Feldern der Ionen und i1st eine Dipolstrahlung.
Da die Elektronen vor und nach dieser Wechselwirkung mit den
Ionen frei beweglich bleiben, wird fiir die Bremsstrahlung auch




die Bezeichnung "frei-frei"-Strahlung oder fiir den Strahlungs-
prozeB selbst der Name "frei-frei'"-Ubergang benutzt. Neben dieser
Elektron-Ion-Streuung erfolgen im Plasma selbstverstidndlich auch
StoBe der Elektronen untereinander. Dabei entsteht eine Quadru-
polstrahlung, deren Intensitédt jedodh vernachligssigbar ist
gegeniiber der eben genannten Dipolstrahlung, solange die kine-
tischen Elektronenenergien im nichtrelativistischen Bereich
bleiben, was bei den hier betrachteten Plasmen der Fall ist.

Bis auf einen Korrekturfaktor kann die als Bremsstrahlung vom
Plasma abgestrahlte Energie klassisch berechnet werden. Es ergibt
sich folgender Zusammenhang zwischen der bei der Wellenldnge A Enﬂ
als frei-frei-Strahlung emittierten Energie mit der Temperatur [oK]

und den Dichten Ne und Nion:

o Bpp (AT N Ngo

(kr)/2 . 22

(1) Eppop = 1,91-10720.7

erg
cmB-Sterad'sec-cm_

Dabei werden durch die GroBe g.p (A,T) (sogenannter "Gaunt-Faktor"
fir die frei-frei-Strahlung) die quantenmechanischen Korrekturen
gegeniiber dem klassischen Modell erfaBt. Er liegt fir die hier
betrachteten Plasmen bei den kiirzeren Wellenlidngen in der Nihe

von 1, steigt jedoch bis zum fernen Infraroten auf 5 - 6 an,
gemiB: g.r (Infrarot) = (V3" /) + in (3/2 - KT /he +L). Weiterhin
bezeichnet hier der Buchstabe T die Elektronentemperatur, da

‘die Tonen wihrend des StcoBprozesses gegeniiber den Elektronen als
ruhend betrachtet werden knnen. Die Mitteilung iUber die bel allen
St8B8en zu erfassenden Geschwindigkeiten muB deshalb nach den
einfilhrenden Bemerkungen lediglich {iber eine Maxwell~Verteilung
fiir die Elektronen durchgefiihrt werden. Durch 22 wird die Ionen-
ladungszahl Z berlicksichtigt. Sie hat also flr Wasserstoff- uder
Deuterium-Plasmen, an dem die hier interessierenden Untersuchungen
hauptsdchlich durchgefilhrt werden, den Wert 1, solange nicht
Verunreinigungen merklich auftreten. Ist letzteres nicht der Fall,
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so kann man auch N_ = N setzen.
e ion

Bezlglich der Wellenldngenabhingigkeit der Bremsstrahlung ent-

nimmt man der Gl. (1) folgende Aussagen:

a) fir he/(kT ) A << 1, d.h.: A 1,44-108/Te ( A in[R], T 1n[°k])
entfdllt der Exponentialanteil und die Bremsstrahlung steigt

zu kirzeren Wellenldngen wie X,-g an. Bel einer fest vorgegebenen
Wellenlénge bleibt zwischen der Bremsstrahlung einerseits und

der Temperatur und der Dichte andererseits bei Wasserstoffplasmen

im wesentlichen nur noch der Zusammenhang:

2
Ne

Epp (k1) 172

Ubrig. Daher ist die GroBe des Bremsstrahlungs-Kontinuums (diese
Strahlung ist nach Gl. (1) ja in allen Spektralbereichen als
Kontinuum vorhanden) am stirksten von der Elektronendichte Ne
abhidngig, wdhrend sie von der Temperatur nur schwach mitbestimmt
wird. Von dieser Tatsache macht man bei Messungen der Plasma-
Elektronendichte Gebrauch. Es geniigt dazu eine Absolutbestimmung
der in einem geeigneten Wellenldngenbereich emittierten Brems-
strahlung und eine annihernde Kenntnis der Elektronentemperatur,
da Ne nur mit der Wurzel der Bremsstrahlung und sogar nur mit der
4, Wurzel der Temperatur zusammenhingt. Da solche Messungen auch
im experimentell bequemen, sichtbaren Spektralbereich durchgefiihrt
werden koénnen, ist diese Methode relativ einfach.

Es muB jedoch nochmals an die starke Abhiéngigkeit der Brems-
strahlung von der Ladungszahl Z der Ionen erinnert werden. Sie
kann bereits bel geringen Verunreinigungen des Plasmas mit
schwereren Atomen eine betridchtliche Verfilschung der genannten
Messungen mit sich bringen. Folgendes Beispiel mdge das veran-
schaulichen: Als hiufigste Verunreinigung tritt bei den Experi-
menten Sauerstoff auf, und Verunreinigungsgrade von 1 % sind
keineswegs ungewsdhnlich. Bei einer Temperatur von 107[0@]ist dieser
Sauerstoff nahezu vollstindig ionisiert (0IX-Ion: Z=8). Diese
geringe Verunreinigung erhdht dann also die Bremsstrahlung bereits
um etwa 60 % und ergibt bei den genannten Messungen um etwa 25 %
zu hohe Elektronendichten.
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Als letzte Bemerkung sei erwdahnt, daB man selbstverstidndlich bei
Messungen der Elektronendichte {iber das Bremsstrahlungskontinuum
die benutzten Wellenlidngenintervalle auf Abwesenheit von Verun-
reinigungs-Emissionslinien zu priifen hat. Jedoch bereitet die Aus-
wahl geeigneter Wellenlidngenbereiche keine nennenswerten Schwie-
rigkeiten, da - wie spdter noch ndher angegeben wird - solche
Linien umso mehr aus dem sichtbaren Spektralbereich verschwinden,
Je hoher die Plasmatemperatur ist.
b) Nach der Behandlung der Bremsstrahlung bei groBeren Wellenléngen
betrachten wir nun Gl. (1) fiir den kurzwelligen Bereich,
genauer fir: he/(kT, )A>>1 , d.h. 2L K 1,44-108/1‘e (Ain[R]), T in[°k])

Hier ibt im Gegensatz zum vorhin besprochenen Fall der Exponential-
faktor den grdBten EinflufBl auf die A -Abhingigkeit der Bremsstrah-

lung aus: ( he )
2 s
~ Ne .——1—" . e kT A.,

7 w172 X
und die frei-frei-Strahlung fillt sehr rasch mit abnehmender
Wellenlinge ab. In der Literatur wird deshalb der Ausdruck "short
wavelength cutoff" benutzt. Die Steilheit dieses Abfalls ist im
wesentlichen durch die im Plasma herrschende Elektronentemperatur
bestimmt. Dadurch bietet sich hier eine Mdglichkeit zur Messung
dieser GroBe an. Allerdings liegt der Spektralbereich dieses

Cutoffs gemidll

AL 1,0y - 108/Te (2in[R], T, in [%k] )
fir die hier betrachteten Plasmen im kurzwelligen Bereich der
weichen Rontgenstrahlung, d.h. fiir Elektronentemperaturen von. z.B.
107[°K] unterhalb von 10 [R]. Eine Bestimmung der Elektronen-
temperatur auf diese Weise erfolgt daher mit Kristallspektrometern
und wurde auch vereinzelt durchgefihrt.
Zumeist wird jedoch ein anderes Verfahren angewendet, um aus der
Bremsstrahlung Informationen iber die Elektronentemperatur zu
gewinnen. Auch hierbei nutzt man den starken EinfluB der Elektronen-
temperatur auf die frei-frei-Strahlung im Rontgengebiet aus, der
bewirkt, daB sich das Bremsstrahlungsmaximum bei:

Mot max = To2 - 107/, (A P TRER SE0|)

mit wachsender Temperatur zu kiirzeren Wellenl&ngen hin verschiebt.
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Mit Hilfe von geeigneten Filtern miBt man den Anteil der Brems-
strahlung, der auf einen bestimmten Wellenlingenbereich im R&nt-
gengebiet entfdllt, wobei man allerdings zu beachten hat, daB8 in
Wasserstoffplasmen die Elektronendichte die Intensitdit der frei-
frei-Strahlung quadratisch mitbestimmt. Dieser EinfluB8 1458t sich
Jjedoch, wie gezeigt werden soll, durch eine gleichzeitige Messung
der Bremsstrahlungstransmission durch verschiedene Filter elimi-
nieren.

Sei der wellenldngenabhingige Absorptionskoeffizient eines solchen
Filters: K?L und die Dicke des Filters: d, so lautet die Inten-
sitdt der transmittierten Bremsstrahlung:

co - Kq -
(2) ITI’=A' j Eff (hu) c e . dl
0

wobei der Faktor A von den geometrischen Verhiltnissen des Plasmas
und denen innerhalb der MeBanordnung abhingt. Ist der wellen-
ldngenabhiéngige Absorptionskoeffizient Ko des Filters und dessen
Dicke d bekannt, so kann mit Gl. (1) und (2) die GrdBe ITr/A°Ne2
fiir alle Elektronentemperaturen berechnet werden.

Bei der Messung kann man die Filter sowohl nach ihrer Dicke 4 als
auch nach K o auswdhlen. Betrachtet man dann das Verhdltnis der
durch zwei Filter mit verschiedenem K, oder verschiedener Dicke d
transmittierten Bremsstrahlung, so fillt bei dieser Quotienten-
bildung die Abhingigkeit von Ne2 in Eff und der Geometriefaktor A
heraus, und es bleibt eine reine Temperaturfunktion ilbrig. Die
Fig. 1 gibt Beispiele filir eine derartige Temperaturbestimmung, die

sich hier zu etwa 2,5-10° [°] ermittelt.

Es ist noch nachzutragen, daB als Filter fiir die Bremsstrahlungs-
messung im Rontgengebiet insbesondere Absorptionsfolien der
Elemente Al, Be, C (in Form von Poly#ithylen (CHQ), die Absorption
durch die Wasserstoffatome ist dabei zu vernachlissigen) verwendet
werden. Die "Filterdicke d" dieser Folien wird in [mg/cm®] gemes-
sen (fir KA entsprechend der Kehrwert davon), was etwa gleich-
bedeutend ist mit 10'3[b@] flir die geometrische Foliendicke. Die
Wellenldngenabhingigkeit von K, seigt zundchst bei diesen Filtern
etwa wie‘h3 an, fdllt aber bei der K-Kante der entsprechenden
Elemente (Al : 8 [X],C : 44 [R], Be : 111 [R] ) un etwa eine Zehner-
potenz ab. : :
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Als Detektoren fiir die Rdntgenstrahlung werden Proportional-
zdhlrohre oder Szintillationszihler verwendet.
Die Fig. 2 zeigt den AnschluB der MeBanordnung an ein Plasma-
experiment (6-Pinch) und zwar rechts die zuletzt besprochene Ab-
sorptionsmethode (hier wird gleichzeitig mit zwel verschiedenen
Absorptionsfolien gemessen) und links ein ROntgen-Kristall-
spektrometer. Die sogenannten Soller-Kollimatoren dienen zur Aus-
blindelung der Réntgenstrahlung und bestehen aus ausgerichteten
Lagen diinner Metallbleche mit kleinem Abstand. Als Beugungskristall
ist hier ein Beryllium-Aluminium-Silikat- (3 BeO - A1203 s () 8102)-
Kristall benutzt worden, mit dem maximal bis zu A = 2D = 15,95 [R]
gemessen werden kann (D = Gitterabstand zwischen den IOTO—Flachen).
Andere geeignete Kristalle sind:
Kalium-Phthalat (KAP, synthetisch): 2D = 26,6 [R] (001-Fliche)
Barium-Stearat: 2D 2«2 100 [R] Beide werden durch Auftragen von
Blei-Stearat: 2D = 100 [R] Molekularschichten dieser Salze
hergestellt.
Auch hier muB3 abschlieBend die Bemerkung gemacht werden, daB der
Bremsstrahlung iliberlagerte Verunreinigungslinien zu erheblichen
Fehlmessungen fiihren konnen. Bei Verwendung eines Kristallspek-
trometers ist ihre Feststellung zwar relativ leicht mdglich und
kann deshalb eliminiert werden. Bei Verwendung der Absorptions-
methode dagegeh ist im entsprechenden Fall die Wahl von Absorp-
tionsfolien mit hinreichend kurzwelligem, spektrallinienfreiem
Transmissionsbereich notwendig. Die Erhohung des Bremsstrahlungs-
kontinuums bel Anwesenheit von Verunreinigungen mit 22 (Z = Ionen-
ladungszahl) stdrt dagegen nicht, da die Wellenlingenabhingigkeit
dadurch nicht beeinfluBt wird.

2) Rekombinationsstrahlung

Wir verlassen damit vorerst die Betrachtung der elektromagne-
tischen Strahlung, die als reine Bremsstrahlung aus Plasmen hoher
Temperatur emittiert wird und wenden uns der sogenannten Rekom-
binationsstrahlung zu. Diese kommt zustande bei dem inversen
ProzeB zur Photoionisation, ndmlich bei der Photorekombination.
Die dabei auftretenden Photonen iibernehmen also sowohl den Betrag
der kinetischen Energie der zuvor freien Elektronen als auch den-
jenigen der Energiedifferenz zwischen Ionisierungsgrenze und End-
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zustand des Elektrons innerhalb des neu gebildeten Ions., Das zu-—
vor freie Elektron ist also nach der Rekombination in diesem Ion
gebunden, und man spricht deshalb auch von frei-gebunden~Strahlung
und im Hinblick auf den RekombinationsprozeB selbst von frei-ge-
bunden-~-bergéngen, Da die kinetische Energie der Elektronen im
freien Zustand jeden Wert annehmen kann, tritt auch die Rekombi-
nationsstrahlung als Kontinuumstrahlung auf, Ein wesentlicher
Unterschied verglichen mit der zuvor besprochenen Bremsstrahlung
besteht jedoch darin, daB hier der Indzustand des Strahlungsiiber-
ganges durch die Quantenmechanik festgelegt ist, welche nur die
Besetzung diskreter Energiewerte innerhalb des neu gebildeten

Ions zuléBt., Geht man dsher von grdBeren zu kleineren Wellenlidngen
iber, so steigt die Rekombinationsstrahlung bei denjenigen Wellen-—
lingen hKant o Jeweils sprunghaft an, die der Energiedifferenz
zwischen Jonisierungsgrenze und dem ndchst tieferen Besebtzungs-
niveau entsprechen:

: trai B ve gl 2000 N
AKmme . xi_ gn - li"gn [ﬁ]

Ki Jonisierungsenergie des neu gebildeten Ions in [ei]

€, = Anregungsenergie des Termes n in [}V]
Die gesamte Wellenlidngenabhingigkeit der Rekombinationsstrahlung
setzt sich deshalb aus einzelnen Summanden zusammen, und bei einer
vorgegebenen Wellenlédnge triagt die Rekombinationsstrahlung in alle
diejenigen Energieniveaus bei, deren soeben erwidhnte 'Rekombina~
tionskante" oberhalb des betrachteten A ~Wertes liegt,
Eine allgemeine Berechnung der Rekombinationsstrahlung ist gegen-—
wartig nicht mdoglich, weil die hierfiir erforderlichen Wellenfunk-
tionen und damit auch die Ubergangswahrscheinlichkeiten zumeist
unbekannt sind, Gliicklicherweise stellt in dieser Beziehung aber
der bei den hier betrachteten Plasmauntersuchungen zuneist verwen-
dete Wasserstoff eine Ausnahme dar, und dementsprechend soll die
frei-gebunden-Strahlung angegeben werden, die fiir Wasserstoff und
alle wasserstoffdhnlichen Ionen (Kernladungsza%% E) gilt:

hc Mg :
=36 4 NgNiom (755) &%, An) KT n*) ery
(3) €y o= 401045 7% Tl LBy JETRN Sl )& T sec Sterodl O

(RTPR 3= ¢ Lo T

Der Grund fiir das Auftreten der Summe in dieser Gl., (3) ist be-
reits erldutert worden, ebenso auch die untere Summationsgrenze
fiir eine herausgegriffene Beobachtungswellenlinge A (beziiglich

Bt siehe unten), Der Buchstabe n gibt die Hauptquantenzahl
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des Endzustandes fir den Rekombinationslibergang im neu gebildeten
wasserstoffidhnlichen Ion und EH =:13,60 [eV] die Ionisierungs-
energie des H-Atoms an. Auch hier bedeuten, wie bei der Brems-
strahlung, die Faktoren 8rb quantenmechanische Korrekturen gegen-
{iber klassischen Rechnungen und werden "Gaunt-Faktoren fiir die
frei-gebunden-Uberginge" genannt. Abgesehen von der Existenz der
besprochenen Rekombinationskanten unterscheidet sich die frei-b
gebunden-Strahlung von der Bremsstrahlung noch durch die stédrkere
Abhingigkeit von der Ionenladungszahl Z, die hier als Kernladungs-
zahl Z4 eingeht. Geringe Verunreinigungsspuren machen sich des-
halb bei der Rekombinationsstrahlung noch erheblich stidrker bemerk-
bar. Sodann ist darauf aufmerksam zu machen, daB die Rekombina-
tionsstrahlung bei ansteigender Temperatur schneller abnimmt als
die Bremsstrahlung:

Am stdrksten ausgeprigt ist wegen der starken Abhéngigkeit von
der Hauptquantenzahl n offenbar immer die Absorptionskante mit

n =1, die einen frei-gebunden-Ubergang fiir das eingefangene
Elektron in den Grundzustand des neu gebildeten Ions bedeutet.

Der Intensititsunterschied "1links" und "rechts" von dieser soge-
nannten "Lyman-Kante" verglichen mit der Bremsstrahlung ergibt

sich 2zu: 22 E
i 55,2 Z° By
Bppy (n=1) 28y 27 By oy

() Epp KT Epr

so daB mit steigender Plasmatemperatur die frei-gebunden-Strahlung
immer mehr gegeniiber der reinen Bremsstrahlung zuriicktritt.

So macht z.B. die Lyman-Kante fiir ein reines Wasserstoffplasma (sie
liegt bei 912 [8] durch die Coulomb-Felder der Ionen im Plasma
wird sie fiir Nlon = 1O17 [cm ?} auf 25 [R] verschmiert) bei einer
Temperatur von 10 [ K] nur noch etwa 20 % der Bremsstrahlung aus
und kann daher bei noch hoheren Temperaturen gegenilber dieser

bald vernachldssigt werden.

3) Uberblick iiber das Gesamtkontinuum

JUberhaupt muB an dieser Stelle die Bemerkung nachgeholt werden,
daB natlirlich beide bisher besprochenen Strahlungsarten immer
gleichzeitig auftreten. Eine Unterscheidung zwischen Brems- und
Rekombinationsstrahlung ist aber durch die soeben erliduterte Tat-
sache gerechtfertigt, daB letztere bei Temperaturen oberhalb von
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106 [OK] in Wasserstoffplasmen nur noch eine Korrektur zur er-
steren darstellt und die gesamte Kontinuumsstrahlung damit ein
mehr oder weniger reines "Bremskontinuum" ist. Bei keiner der
bisher besprochenen MeBmethoden ist deshalb beziiglich der Inter-
pretation der MeBergebnisse einewesentliche Einschrinkung zu
machen, zumal die Wellenlidngenabhingigkeit filr die Rekombinations-
strahlung auBer in den Gebieten der Rekombinationskanten sowieso
die gleiche ist wie filir die Bremsstrahlung, wie ein Vergleich
zwischen Gl. (1) und Gl. (3) sofort zeigt.

Die letzte Bemerkung ist auch dann noch richtig, wenn - wie es
zumeist der Fall ist - Verunreinigungen im Plasma vorhanden sind.
Handele es sich hierbei wieder um Sauerstoff, so sollte sich
dessen Anwesenheit im Kontinuumspektrum auBer durch die friiher
bereits besprochene ErhShung der Bremsstrahlung mit 22 vor

allem im Auftreten der Lyman-Kante fiir das OVIII-Ion bei 14,2[:3]
bemerkbar machen. Durch die Hohe dieser Kante kdnnte man ent-
sprechend Gl. (4) zu einer weiteren Temperaturbestimmung gelangen,
vorausgesetzt, man kennt den Sauerstoff-Verunreinigungsgrad des

Wasserstoffplasmas hinreichend genau.

Nur der Vollstdndigkeit halber seien nach der damit erfolgten Be-
sprechung der Gesamt-Kontinuumstrahlung, das ist also die Summe
aus Brems- und Rekombinationsstrahlung, noch folgende Punkte nach-

getragen:

a) Als Ionisierungsgrenze fiir Wasserstoff und wasserstoffihnliche

Ionen im Plasma ist streng genommen ein niedrigerer Wert ein-
zusetzen als es einem isolierten H-Atom oder H-#Zhnlichen Ion
auBerhalb des Plasmas entspricht, weil im Plasma der Ionisierungs-
prozefl bereits als vollzogen angesehen werden kann, bevor das
Elektron v6llig vom Restion bis ins Unendliche entfernt ist. Das
Elektron braucht nur soweit vom Ion getrennt zu werden, daB es
von den Ubrigen Plasmaelektronen nicht mehr unterschieden werden
kann. Dieser Effekt bewirkt eine Korrektur in Gl. (1) und (3)
um den Faktor

Axi)

kT
wobeil AXi die genannte Erniedrigung der Ionisierungsarbeit ist

exp (-
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(AX, = (e®/R) - (Z; + 1), R = Mittlerer Teilchenabstand im Plasma,
bzw. Debye-Radius, je nachdem, welcher von beiden der groBere ist. ).
Durch A{Xi ist Ubrigens auch die Hauptquantenzahl nmax bestimmt,

die als obere Summationsgrenze in Gl. (3) angegeben war.

b) Prinzipiell k®dnnen bei Anwesenheit von neutralen H-Atomen die
Elektronen auch in deren Restfeldern eine Ablenkung erfahren

und eingefangen werden. Dadurch liefern sie ebenfalls einen Bei-

trag zur Kontinuumstrahlung. Dieser wird H -Kontinuum genannt.

Diese beiden Korrekturen sind aber bei Plasmen der hier betrach-
teten Art wegen der hohen Temperaturen véllig belanglos.
Mit Gl. (1) und (3) ist die Kontinuumstrahlung angegeben, die
in einem Plasmavolumen von 1 [cmjj und pro Wellenlidngeneinheit
in die Raumwinkeleinheit pro[éeé]erzeugt wird. Ob diese Strahlung
auBerhalb des Plasmas wirklich beobachtet werden kann, hingt
davon ab, wileweit sie vor Verlassen des Plasmabereiches wieder
absorbiert wird. Sei der Absorptionskoeffizient fiir die Strahlung
bei einer bestimmten Wellenlinge: xl, und erstrecke sich der
Plasmabereich von O bis zur Dicke d, so gibt das Integral:

T (2,4d) = Ty (X) - ax
die sogenannte "optische Dicke"aR. Diese sagt aus, wieweit die im
Plasmainnern erzeugte elektromagnetische Strahlung auBerhalb des
Plasmas wirklich beobachtet werden kann und wieviel vom Plasma
selbst reabsorbiert wird.
Man spricht von:
TOAYE) % 1 : Optisch dilnnes Plasma
TCA,d) > 1 : Optisch dickes Plasma
Liegt der letztere Fall vor, so ist nur die Strahlung aus den
Randzonen (deren Tiefe durch den Kehrwert von X s bestimmt ist)
aulerhalb des Plasmas feststellbar, alles {ibrige wird im Plasma-
innern reabsorbiert. Hier kann jedoch von einem Volumenelement
nicht mehr Strahlung absorbiert als emittiert werden, wenn man den
Fall von der Betrachtung ausschlieBt, daB sich das eine Volumen-
element auf Kosten anderer aufheizt. Im Innern eines optisch
dicken Plasmas gilt daher:

_A_EE_)
(%) El(x) =%y (x) * (1 - exp( kTA/)) ° B,
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wobei:
€, (x) = Emlssionskoeffizient filr die bisher erg
behandelten spontanen Emissionsprozesse 5]
1 cm sec*Sterad-cm
X, (x) = Absorptionskoeffizient [om' ]
Ba =

Strahlungsintensitdt im Plasmainnern erg Ql
cm2-se0‘Sterad-cm J

ist, und der Faktor (1 - exp(-he/kTA)) beriicksichtigt, daB neben
der spontanen Emission auch die vom Strahlungsfeld induzierte
Emission zur Gesamtemission beitrigt. Die Gl. (5) stellt die Aus-
sage des Kirchhoffschen Satzes dar und nach ihm hdngt B, auBer von
der Wellenlinge nur von der Temperatur ab, ndmlich wie:

Plancksche Strahlungsfunktion:

2hc2 he -1 erg -]
By = '15 : (eXp(kT-l) - 1) cm2 - sec * Sterad ° cm_]

Im Plasmainnern liegen hier also die gleichen Verhdltnisse wie 1n

einem "Schwarzen Korper" vor. Diese Schwarzkdrperstrahlung ist
somit die maximale Strahlungsintensitdt, die auBerhalb des Plasmas
iberhaupt beobachtet werden kann und zwar, nach dem oben Gesagten,
genau in dem Fall eines optisch dicken Plasmas. Stellt sich bei
einer bestimmten Wellenldnge das Plasma als optisch dick heraus,
so kann man umgekehrt auch folgern, daB die auBerhalb des Plasmas
beobachtete Strahlungsintensitdt durch die Plancksche Strahlungs-
funktion bei diesem A und damit allein durch die Temperatur (in den
Randzonen) vorgeschrieben ist. Das kann wiederum zur experimen-
tellen Bestimmung dieser GroBe ausgenutzt werden, falls wirklich
die Moglichkeit fir eine absolute Intensitdtsmessung bel dieser
Wellenldnge gegeben ist. Man kann auch umgekehrt verfahren und

bei bereits bekannter Temperatur das bei A optisch dicke Plasma
als Absolutintensitdts-Eichlichtquelle verwenden. Das alleinige
Auftreten der Varablen T in der Intensitit bei der Wellenldnge A
im Falle T> 1 bedeutet, daB alle an der Strahlungsbilanz im Plas-
mainnern beteiligten Prozesse (wir werden spidter auf diese noch
eingehen) einheitlich ebenfalls nur von dieser Temperatur bestimmt
werden. In diesem Falle sind alle an der Emission bel der Wellen-
1linge A beteiligten Prozesse untereinander im "thermischen Gleich-
gewicht" und man kann sie durch die entsprechenden Gleichungen
(z.B. Boltzmann-GL.) beschreiben.
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Plasmen, die heute in den Laboratorien in dem hier interessieren-
den Temperatur- und Dichtebereich hergestellt werden kdnnen, sind.
jedoch im groBten Tell des Wellenldngenbereiches optisch diinn:

T (A,d) < 1
d.h. die auBlien beobachtbare Strahlungsintensit&dt erreicht beil
weitem nicht die durch die Plancksche Strahlungsverteilung vor-
gegebenen oberen Grenzen. Dieses gilt insbesondere flir die bereits
besprochene Kontinuumstrahlung, wie man der Fig. 3 entnehmen kann.
Im doppelt logarithmischen MaBstab findet sich hier das Emissions-
vermogen gegen die Wellenldnge aufgetragen fir ein Plasma der
Temperatur T = 107[QK] und der Dichte 1017 [cm_3]. Das Gesamt-
kontinuum mit und ohne 1 % Sauerstoff-Verunreinigung und zum Ver-
gleich die Plancksche Strahlungsverteilung sind eingezeichnet. Letz-
tere hat hier ihr Maximum bei n‘max = 2,9 - 107/T = 2,9 [R], das
Gesamtkontinuum bei 7,2 [8]. Der Intensitdtsunterschied zwischen
beiden betrégt in diesem Wellenléngenbereich etwa 14 Zehnerpotenzen.
Die Folgerung daraus ist, daB nur ein verschwindender Bruchteil
der im Plasmainnern erzeugten Kontinuumstrahlung reabsorbiert wird,
so daB die fiir diese bereits angegebenen Gl. (1) und (3) wirklich
die Strahlungsintensitdt beschreiben, die auBerhalb des Plasmas

beobachtet wird.

4) Emissionsverhalten in der Niahe der Plasmafrequenz

Man erkennt aber in der Fig. 3 auch, daB diese nachtrigliche Recht-
fertigung offenbar fir sehr lange Wellenlingen ( AlsG g [bm])
nicht mehr gilt. Mit diesem Fall haben wir uns Jetzt auseinander

zu setzen. Wir befinden uns hier bei Wellenl&dngen, die in der

Nachbarschaft der sogenannten Plasmafrequenz:

(M‘r- N . e° ) 1/2 V_=8,97 - 10° - N, 1/2 [sec'l]

A, = 3,35 + 10° « N “1/2 [on]

liegen. Diese Frequenz gilt fiir die sich als longitudinale Wellen
im Plasma ausbreitenden lokalen Dichteschwankungen zwischen Elek-

tronen und Ionen.

m
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Bei der Betrachtung der Wechselwirkungen von elektromagnetischen
Wellen (hier Gesamtkontinuumstrahlung) mit einem Plasma ist diese
Frequenz aus folgendem Grund ausgezeichne?b:
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Eine sich in z-Richtung in einem Medium ausbreitende elektro-
magnetische Welle kann beschrieben werden durch:

E=E - exp (-i(kz -Wwt))

o}

wobeil

E = Betrag des elektrischen Feldvektors senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung

W= 27 c¢/a= Kreisfrequenz der Welle

k = Betrag des Ausbreitungsvektors der Welle = n'w/c = 27 n [&

n'= Brechungsindex des Mediums
Da der Brechungsindex im allgemeinen komplex ist:

(6) nt et (Ll e
gewinnt man auch die Form:

(7) E=E - exp (2% (nx) - ) - exp (1w (¢ -2.2))

und man erkennt, daB n die Bedeutung des von der Optik her bekann-
ten Brechungsindex hat und 4™ (nx /A ) die des friher bespro-
chenen Absorptionskoeffizienten %,(ein zusditzlicher Faktor 2 tritt
hier auf, weil die Intensitét I AIEQ ist).

Werden nun die Maxwellschen Gleichungen fiir den Fall der Wechsel-
wirkung einer elektromagnetischen Welle mit einem magnetfeldfreien
Plasma geldst, so ergibt sich - wenn StoBe innerhalb des Plasmas
zundchst vernachlidssigt werden - der komplexe Brechungsindex zu:

(B ist gav BreopunsiadiryynyRyie

"Bei Frequenzen W oberhalb der Plasmafrequenz u)p ist der komplexe
Brechungsindex n' fiir ein stoBfreies Plasma also rein reell, bei
kleinen Frequenzen dagegen rein imagindr. Nach den obigen Ausfiih-
rungen bedeutet das, daB hohe Frequenzen einer elektromagnetischen
Strahlung nur gebrochen, aber nicht absorbiert werden. Bei tiefen
Frequenzen dagegen fallt eine im Plasmainnern irgendwie erzeugte
elektromagnetische Welle im stoBfreien Plasma aperiodisch geddmpft
ab. Die sogenannte Eindringtiefe J'der Welle in ein stoBfreies
Plasma findet sich fiir &%/o;k)l aus 01. (7) und (8):

J

1
W Aol sion oigie

)M
m {1 - (e W) 2TER :

nx
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Die Eindringtiefe einer elektromagnetischen Welle mit einer Fre-
quenz geniligend welt unterhalb der Plasmafrequenz ist also im stoB-
freien Plasma von der Wellenl&nge unabhidngig und gleich derjenigen,
die der Plasmafrequenz im Vakuum entspricht (dividiert durch 27 ).
Alle im Plasmainnern von irgendwelchen Sendern angeregten elektro-
magnetischen Schwingungen werden sofort aperiodisch ausgedampft
und konnen sich deshalb im stoBfreien Plasma gar nicht erst aus-
breiten. Entsprechend sinkt auch der Emissionskoeffizient des
Plasmas fir Strahlung aus diesem Wellenldngenbereich unterhalb der
Plasmafrequenz auf sehr kleine Werte ab.

An den obigen Ausfiihrungen sind jedoch einige z.T. wesentliche
Korrekturen anzubringen. Zundchst haben wir unbedingt StoBe inner-
halb des Plasmas zu berilicksichtigen, denn durch StoBe werden ja im
Plasma die bisher besprochenen elektromagnetischen Wellen lber-
haupt erst erzeugt. Die Rechnungen ergeben bei ihrer Berilicksich-

tigung eine Abidnderung des komplexen Brechungsindex zu:
12 _ g pas e 1
Brode | (LJ ) 1 -1y

wobei:

Vv = 1/ = StoBfrequenz fiir die zu beriicksichtigenden Wechsel-
wirkungen der Plasmateilchen untereinander

(47 ist die eingangs angegebene mittlere StoBzeit).

Hier ist der Brechungsindex unterhalb der Plasmafrequenz nicht
mehr rein imagindr sondern komplex, so daB die innerhalb des Plas-
mas erzeugten elektromagnetischen Wellen nicht sofort wieder ape-
riodisch ausgeddmpft werden. Im realen, stoBbehafteten Plasma
konnen also im Gegensatz zum stoBfreien Fall elektromagnetische
Wellen nicht nur durch Wechselwirkungen der Plasmateilchen {iber-
haupt erst erzeugt werden, sondern sich auch ausbreiten. Thre Ein-
dringtiefe J wird hier bei genligend groBen Wellenl&dngen (entspre-
chend: W< V « W) gleich der Skin-Tiefe:

| 1
Y c 2v' L m = Elektrischer Wider-
o Vo (&-p w e L stand des Plasmas
und stelgt dann also mit (2_)1/2 an. Auch in der N#he, aber unter-

halb der Plasmafrequenz selbst kann wegen des nicht mehr rein ima-
gindren Brechungsindex die im Plasma erzeugte elektromagnetische
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Strahlung teilweise noch (aus oberflichennahen Randzonen) bis nach
auBen gelangen (fir V<& < qu:-Minimalwert von 0 = cA;Jp,).
Trotzdem ist der Emissionskoeffizient flir diese Wellenlingen aber
weiterhin wesentlich kleiner als oberhalb der Plasmafrequenz.

Die ndchste Korrektur ist an der obigen Darstellung wegen der end-
lichen Dichtegradienten in den Plasmarandzonen anzubringen. Die
Dichte f&llt auBerhalb des Plasmakernes nicht beliebig steil auf
kleine Werte ab, und filir die einzelnen Volumenelemente dieses
Abfalls liegt die Wellenldnge der Plasmafrequenz lp bei umso
groBeren Werten, Jje weiter auBen gelegene Randbereiche man be-
trachtet. Eine bestimmte Beobachtungswellenldnge liegt daher
irgendwo im Dichteabfall unterhalb von 7Lp und die Strahlungsemis-
sion erfolgt dann wieder aus einem optisch dlinnen Medium.

SchlieBlich ist noch zu beriicksichtigen, daB in dem Plasma ein
Magnetfeld vorhanden sein kann. Dann muB8 das Auftreten von elektro-
magnetischen Wellen bei einer Frequenz erwartet werden, die der
Cyclotron- (oder Gyrations)-Frequenz entspricht, und die allein
von der GroBe des Magnetfeldes abhidngt:

N ( {me fiir Elektronen
thel kaon &g e nasg o

g - m, fir Ionen

ion

Fir Elektronen: 7

1, 075 10%/B [om]
= 3,9 . 107/B [cﬁ]

Selbst flir Elektronen liegt die Gyrationsfrequenz in Plasmen der
hier betrachteten Art daher erst bei sehr hohen Magnetfeldern
oberhalb der Plasmafrequenz. Wird speziell parallel zu den Magnet-
feldlinien beobachtet, so dndert sich der Brechungsindex gegenliber
dem Fall des Plasmas ®hne Magnetfeld ab zu:
nle -_—1-((':;;?)2 1
dark &ée V)

i3 B in [Caus#]

Fiir Deuteronen: ﬂ'g,D

Das doppelte Vorzeichen gibt die Moglichkeit fiir beide Drehrich-
tungen des E-Vektors gegeniiber der Gyration an. Der Korrektur-

faktor gegeniiber der Gl. (8) bewirkt, daB das Plasma den starken
Abfall im Emissionskoeffizienten jetzt nicht mehr bei der Plasma-
frequenz aufweist, sondern fiir entsprechend hohe Magnetfelder bei

kleineren Frequenzen, né@mlich bei:
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Hohere Harmonische dieser Cyclotron-Strahlung fallen dann in den
Wellenldngenbereich, wo das Plasma optisch diinn wird.

In der Umgebung der Plasmafrequenz erhalten wir damit schematisch
den folgenden Verlauf filir den Emissionskoeffizienten X Plasma-
dicke (magnetfeldfreier Fall): Fig. 4. Als Abszisse ist in dieser
Darstellung der Logarithmus der Frequenz gewdhlt, als Ordinate
der Logarithmus des Emissionskoeffizienten X Plasmadicke. Wir
interessieren uns hier fiir die Verh&dltnisse im Infraroten (der
{ibrige Bereich wurde oben schon besprochen). Die Schwarzkorper-
strahlung bei diesen Wellenlingen (B, = (2 92/ 02) vt kDafitip
Rayleigh-Jeans-Gebiet: h V /kT < 1) ist angegeben. Weiterhin ist
die Lage der Plasmafrequenz W_ eingezeichnet filir die Elektronen-
dichten: N_ = 10'? und 10'7 [em™].

Die Intensitdt der aus dem Plasma oberhalb LJp emittierten Brems-

1/2

und fdllt bei der jeweiligen Plasmafrequenz auf sehr kleine Werte

strahlung &ndert sich - wie vermerkt - entsprechend:E/vNe2/T

ab. Dabei kann es je nach der Temperatur (im wesentlichen durch die
Neigung der Planckschen Strahlungskurve) und den Wert der Plasma-
frequenz Lop vorkommen, dafB das‘Plasma in der N&he von LJp optisch
dick wird, so daf hier eine Schwarzkdrperstrahlung emittiert wird.
In der Fig. 4 ist dieser Fall fir Ne = 1015 cm'jj angegeben.

Im anderen Belspiel: Ne = lO17 [cm"3J erfolgt der steile Abfall
der emittierten Bremsstrahlungsintensitidt bereits bevor sie durch
die Plancksche Strahlungskurve begrenzt wird.

Das angegebene Verhalten des Bremsstrahlungsemissionsvermdgens im
Infraroten bietet sehr geeignete Moglichkelten fiir eine Bestimmung
der Elektronendichte und &r Temperatur eines Plasmas:

Aus eilner experimentellen Bestimmung der Plasmafrequenz ergibt sich
nach dem Gesagten die Elektronendichte Ne' Damit kann dann auch

die Temperatur angegeben werden, wenn gleichzeitig eine Absolut-
messung der oberhalb b)p emittierten Bremsstrahlung vorgenommen
wird. Diese Temperatur ist allerdings ungenau, weil sie in die
Intensitdt nur mit T"l/2 eingeht. Eine weitere Moglichkeit fir

die experimentelle Bestimmung von T liegt vor, wenn in der Nzhe
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der Plasmafrequenz die emittierte Strahlung durch die Plancksche
Strahlungskurve begrenzt ist. Die Temperatur wird dann aus der
Neigung des Intensitétsverlaufés beil verschiedenen Frequenzen ge-
wonnen. Auf diese Weise erhdlt man allerdings nur eine Angabe fiir
die #duBeren Plasmabereiche, da das Plasma hier Jja optisch dick ist.

Nachdem die Informationsmdglichkeiten aus dem infraroten Spektral-
bereich damit erliutert sind, sollen noch einige Worte zur experi-
mentellen Seite filir Messungen in diesem Frequenzbereich gesagt
werden. Es ist zweifellos ein groBer Vorteil, daB bei diesen Fre-
quenzen keine Verunreinigungslinien in Plasmen hoher Temperatur

zu erwarten sind. Die experimentellen Schwierigkeiten liegen aber
vor allem in der Wahl von geeigneten Detektoren fir diesen Frequenz-
bereich, da diese sehr schnell verdnderliche Vorginge (At;na10_7
- 10_6 [ﬁe@] ) registrieren sollen. Man hat hierfiir z.B. dotierte
Indium-Antimon- (InSb)-Photodetektoren erfolgreich benutzt. Die
verwendeten n-Halbleiter dieser Art haben ein Verunreinigungs-
Energie-Niveau nur ~ 3% - 10-5 [eV] unterhalb des Leitungsbandes

und werden deshalb bis zu Wellenlidngen von etwa 4 [m@]phouﬂeitend.
Allerdings muB dieser Detektor mit fliissigem Helium gekilhlt werden,
damit diese Niveaus besetzt bleiben. Durch Zeeman-Aufspaltung in
einem Magnetfeld kann die genannte Energiedifferenz variiert werden.

Die Fig. 5 zelgt ein Belspiel fir Infrarotmessungen in der Nahe der
Plasmafrequenz. Die Dichte ergab sich hier zu N = 05 SRR Lcm-%]
aus der Plasmafrequenz, die Temperatur T aus diesem MeBwert fir

Ne und der Bremsstrahlung oberhalb a% zZu 1 3 106[ K] Der AbAll

im optisch dicken Wellenlingenbereich zeigte allerdings nur eine
Temperatur von lou[oK] an (Randzonen?).

5) Emission von Spektrallinien

Es wurde bereits mehrfach erwshnt und der Grund dafiir genannt, daB
Plasmaexperimente im hier interessanten Temperatur- und Dichte-
bereich in Wasserstoff (oder Deuterium) durchgefihrt werden. Spek-
trallinien, die wegen ihres Emissionsprozesses auch gebunden-gebun-
den-Strahlung genannt werden und deren Emission jetzt behandelt
werden soll, sind bel Temperaturen oberhalb 10 [OKJ von diesen
Atomen nicht mehr zu erwarten. Um trotzdem die Informationsmdglich-
keiten auszunutzen, die Emissionslinien bieten, ist also das reine
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Wasserstoff-Plasma mit Zusdtzen von hdheren Elementen zu dotieren,
sofern diese nicht schon von vornherein als Verunreinigungen vor-
handen sind.

Wir beschdftigen uns zundchst mit dem Auftreten und der Intensitit
von Spektrallinien bei den entsprechenden Plasmaverhiltnissen

und wenden uns anschlieBend ihren Linienprofilen zu.

Der Emissionskoeffizient fiir eine Spektrallinie kann leicht hin-
geschrieben werden:

; .

(9) fef,l cdA = ren il R =
4T A em” - sec- Sterad -[

Linie

wobei:

hc/ﬁ, = Energie des emittierten Photons [éréa

Amn = Ubergangswahrscheinlichkeit n = m [sedw]_

Nn =Besetzungsdichte des oberen Anregungsniveaus n [cm'BJ

Erhebliche Schwierigkeiten dagegen bereitet es im allgemeinen,
diese GroBe wirklich auszurechnen. Das liegt sowohl daran, daB
auBer fir Wasserstoff und wasserstoffihnliche Ionen und fiir einige
Uberginge bei Helium und heliumihnlichen Ionen Ubergangswahrschein-
lichkeiten wenig bekannt sind, als auch daran, daB die Besetzungs-
dichtenNn im oberen Anregungszustand sehr schwer zu berechnen

sind. Beschridnkt man sich auf die Betrachtung von wasserstoff-
gdhnlichen Ionen, so entfdllt die erste Schwierigkeit begziiglich der
Amn-Werte. Wir wollen uns daher jetzt mit Aussagen befassen, die
man liber die Besetzungsdichte Nn machen kann.

Betrachtet man die Besetzungsbilanz des angeregten Zustandes,
so tragen beziliglich der Besetzungsdichte Nn folgende Prozesse bei,
und zwar als:

Erhdhung: Erniedrigung:
Photoanregung ( A/Nion) Photoemission (van)

StoBanregung (A~ N, *N_) Superelastische St&Be (NNn . Ne)

Die Hiufigkeit, mit der sich diese Prozesse pro[éeé}ereignen, ist.
also z.T. auBer von der Elektronendichte auch von der Dichte des
betreffenden Ions abhingig, so daB die entsprechenden Bilanzen fir
die Ionisierungsprozesse mitbetrachtet werden miissen:
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ErhShung: Erniedrigung:

Photoionisation (~N; ;) Strahlungsrekombination (~N, - Ne)
StoBionisation  (~N;_;'N_) Dreierstofrekombination (~N, - Neg)

Im vollstdndigen thermischen Gleichgewicht wdren alle Einzel-
prozesse auf der jeweils linken Seite gleich hdufig wie die ent-
sprechenden auf der rechten Seite. Bei optisch dilinnen Plasmen kann
man nun aber offenbar den Photo-Anregungs- bzw. Ionisierungsprozef
vernachlédssigen. Flr die Gleichgewichtsverhdltnisse - vorausge-
setzt, daB sich solche in hinreichend kurzen, durch das Experi-
ment vorgegebenen Zeitintervallen Uberhaupt einstellen kdnnen -
ist es also ausschlaggebend, welcher der Jeweils zwei Prozesse

auf der rechten Seite liberwiegend die StoBanregung bzw. StoBioni-
sation ausbalanziert.

Fir den JTonisierungsprozeB 1lidB8t sich in beiden Grenzfidllen fiir das
Verhdltnis Ni/Ni-l ein relativ einfacher Ausdruck angeben:

a) Saha-Gleichgewicht:

P N, i U, (zwkae)3/2 : e
10) +—— =7 ° .2 * - exp (- X kT
Ny Ne Wy h” t=limes
wobei:
Uy
= Zustandssummen
sl

= Jonisierungsenergie (zwischen i-1 und i)
i-1

Die Saha-Gleichung gilt streng nur bei vollstidndigem thermischen
Gleichgewicht, d.h. bei Gleichheit sowohl der beiden Photo- als
auch der StoBprozesse. Sie bleibt aber auch noch weitgehend giiltig,
wenn die beiden Photoprozesse gegeniiber den beiden Stofprozessen

zu vernachlissigen sind, wenn sich ein Gleichgewicht also nur

zwischen:
StoBionisation > DreierstoBrekombination
einstellt.
x’i-l
b) Korona-Gleichgewicht 4 B4 T
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wobel:
fl/f2 = 1,25 (quantenmechanische Korrektur)
A = 1/137 (Feinstrukturkonstante)

gno - Elektronenzahl in der n_-ten Schale (n_= Hauptquanten-
zahl des Grundzustandes X

Bone statistisches Gewicht~2 (Zur Berlicksichtigung einer
Rekombination in hdhere Schalen)

Ey = 13,60 [eV] (Ionisierungsenergie des H-Atoms)

Das Korona-Glcichgewicht liegt vor, wenn:
StoBionisation «—> Strahlungsrekombination

und es ist im Gegensatz zum Saha-Gleichgewicht - von Korrekturen
abgesehen - unabhidngig von der Elektronendichte Ne'

Die nun zunichst am meisten interessierende Frage lautet: Wann
iiegt in einem Plasma ein Saha- und wann ein Korona-Gleichge-
wicht vor? Diese Frage kann dadurch beantwortet werden, daB man
nach den Werten von Ne und kTe sucht, fir die beide Gleichungen
denselben Ionisationsgrad filir ein wasserstoffihnliches Ion mit der
Ionisierungsenergie‘xi ergeben, oder - was auf das Gleiche hinaus-
13uft - fiir die die Strahlungsrekombination ebenso hiufig wie die
DreierstoBrekombination ist. Dieser Fall liegt vor, wenn:

17@ viefe Tqpidratyrs (i:%} in [eV])

e
In E}gl_é_ist diese Grenzlinie eingetragen. Im Gebiet links obér-
halb dieser Linie liegt der Bereich fiir das Saha-Gleichgewicht,
rechts unterhalb der Korona-Bereich. In der Ndhe der Grenzlinie
selbst sind allerdings an dem Ausgleich der StoBionisationsprozesse
sowohl Strahlungs- als auch Dreierstoflprozesse vergleichbar be-
teiligt, und dieser Ubergangsbereich wird daher weder durch Gl. (10)
noch durch Gl. (11) allein befriedigend beschrieben. Die Plasma-
verhiltnisse fiir eine Reihe von Hoohtemperaturexperimenten sind in
Fig, 6 angegeben, sie liegen fast ausschlieBlich im Korona-Geblet.

.Ne/(kTe)

Nachdem damit die Bereiche fiir die beiden Gleichgewichte abge-

steckt sind, soll die Frage beantwortet werden: Bei welcher Tem-
peratur tritt ein wasserstoffihnliches Ion mit der Tonisierungs-
energie Xi gleich hdufig auf wie die ndchste Ionisierungsstdfe, d.hes

Ny o dl
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In Fig. 7 ist dieser Vergleich dargestellt und zwar sowohl fiir das
Saha- als auch fiir das Korona-Gleichgewicht. Mit Hilfe solcher
Diagramme kann man nun allein schon aus der Tatsache, daB im Plasma
eine Emissionslinie einer bestimmten Ionisierungsstufe iiberhaupt
auftritt, eine Temperaturabschitzung vornehmen: Aus dem voran-
gegangenen Bild ging hefvor, daB man bei den gegenwidrtigen Hoch-
temperatur-Plasmaexperimenten im Korona-Bereich (soweit sich iiber-
haupt ein Gleichgewicht einstellen kann) arbeitet. Wird z.B.
experimentell festgestellt, daB OVIII-Emissionslinien (xi_1=871[§@])
im Plasma dominieren, so entnimmt man der Fig. 7 eine zugehdrige
Elektronentemperatur von 200 - 300 [eV]. Die Angabe dieses Wertes
ist zwar nicht sehr genau moglich, weil der Temperaturbereich,
innerhalb dessen die Linie zu beobachten ist, eine gewisse Breite
hat, doch erlaubt diese Methode eine sehr einfache Temperatur-
abschitzung. Es sei aber nochmals betont, daB das Vorhandensein
von Korona-Gleichgewicht Voraussetzung flr diese Methode ist.

Sind die Einstellzeiten fiir dieses Gleichgewicht zu lang. vergli-
chen mit den Zeiten, in denen sich die Verh#ltnisse im Plasma
gindern, so erhilt man auf diese Weise bei zeitlich ansteigender
Temperatur eine zu tiefe Temperaturangabe, weil die Ionisierungs-
prozesse dem Temperaturanstieg nicht folgen konnen.

Fiir die Besetzungsbilanz des oberen Anregungszustandes Nn in

Gl. (9) gilt beziiglich der beteiligten Prozesse das Analoge wie
fiir die Ionisierung. Im optisch diinnen Plasma erfolgt die Erhdhung
der Besetzungszahl wiederum ausschlieBlich durch StoBanregung, die
Erniedrigung dagegen hingt davon ab, ob Strahlungsiibergénge oder
superelastische StoBe iiberwiegen. Liegt der Energiewert des oberen
Termes hinreichend nahe bei der Ionisierungsgrenze, so werden

die AnregungsstoBe im wesentlichen durch superelastische StoBe
ausgeglichen: Fiir groBe Hauptquantenzahlen iliberwiegt namlich die
Ubergangshiufigkeit durch StdBe gegeniiber den spontanen Ubergingen
immer mehr. Die oberen Terme stehen deshalb mit dem Grundzustand
des nichst hoheren Ions (Index: i + 1) im Saha-Gleichgewicht und

die Besetzungszahl N_ ergibt sich gemaB Gl. (10) zu: 1
2 o m kT |/ 2 o
90,1+1 '( Mg e) KT

4 e
g o iy h3 £

N = N_ - N, .
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Unterhalb derjenigen Hauptquantenzahl n™ , bei der die superelasti-
schen StdBe und die Strahlungsiiberginge gleich hdufig erfolgen
(néherungsweise:‘n*f: (Zi 4 2)mit Zi = Tonenladungszahl des
emittierenden Ions, also z.B.: n*‘:; 2 fiir H-Atome) liegt wieder

ein Korona-Gleichgewicht vor:

StoBanregung «—> Photoemission
d.h. die Besetzungsdichte des Termes n ergibt sich aus:

- S AL
Ne* N,i G Ve> = Ny« gz o

wobei: ,
N1£32Noi = Dichte des emittierenden Ions im Grundzustand
ol = StoBquerschnitt fiir den Ubergang n=o ->n
<27-vé> = Mittelung des Produktes G- Ve iiber alle Elektronen-

geschwindigkeiten e

ZA;'n tritt auf, weil vom Term n Ubergsinge in alle tiefer gele-

1
Bis B genen Niveaus n' beriicksichtigt werden milssen.

Die Intensitit einer Spektrallinie ergibt sich also im Falle des

Korona-Gleichgewichtes zu:

. h A i : ~
(12) f EA - dA = %!_".'T_ : A_ . ,.-mn - Qq Ni Net <O . ve>
Linie ZLAn'n
mlam

wobei g den Bruchteil angibt, den die emittierenden Ionen zur
Gesamt—Ionenkonzentration Ni stellen. AuBer durch die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten ist also das Emissionsvermdgen einer Spektral-
linie im Falle des Korona-Gleichgewichtes wesentlich durch den
StoBquerschnitt fir den Anregungsprozefl bestimmt. Angaben Uber
diese GroBe lassen sich gegenwdrtig aber i.a. nur ungenau machen,
so daB Berechnungen von Linienintensitédten fiir diesen Fall ent-
‘sprechend unsicher sind. Allerdings hingt <0 - ve)> sehr stark

von der Temperatur ab, und diese Abhingigkeit ist oftnals besser
bekannt als die Absolutwerte von & , so daB man aus den Linien-
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intensitdten trotzdem noch zu Temperaturangaben kommen kann, die
nur bis auf einen Faktor von hSchstens etwa 2 unsicher sind., Bei
einem Vergleich von Emissionslinien aus zwei verschiedenen Ioni-
sierungsstufen tritt liberdies auch nur noch das Verh#dltnis der
beiden entsprechenden Ubergangswahrscheinlichkeiten auf, das oft-
mals ebenfalls sicherer bekannt ist als die Absolutwerte,

Es ist bereits mehrfach darauf hingewiesen worden, daB das Vor-
handensein irgendeiner Art von Gleichgewicht fiir die Besetzungs-
und Ionisierungsprozesse fraglich sein kann, weil die Einstell-
zeiten zu lang sind gegeniiber den Zeitintervallen, in denen sich
die Plasmaverhéltnisse nur unwesentlich &ndern. Z.B. betrdgt fiir
den Ionisigrungsprozeﬂ OVII——>O0VIII die Einstellzeit bei Ne =
1017 [en™3] und 7, = 100 [eV] : 300 [psec], und fir T, = 200 [eV]:
10 Duseé]. Die Einstellzeit fiir den IonisierungsprozeBl hingt also
auch sehr drastisch von der Temperatur ab, Diese Tatsache kann
man nun wiederum ebenfalls zu einer Temperaturabschidtzung bei
'schnell verdnderlichen Plasmavorgingen benutzen, wie jetzt an
einem Beispiel erléutert werden soll:

Die Einstellzeit fiir den Ionisierungsiibergang 188t sich angeben 2zus

/ 1/2 5
(’]3) T o 194 . 107 : 22( EH ° lé‘.—. ) exp(_l_i.) [Sec]
- Booom, o.n, e By kT,

e

wobei:
L Anzahl der Elektronen in der auBReren Valenzschale

Z = Ionenladungszahl, die das zu entfernende Valenzelektron"sieht?d

Sei nun in einem speziellen Fall die Elektronendichte bestimmt
worden zu: Ne =1 o 1017[bm'?] und werde das Auftreten einer CV-
Linie beobachtet, deren Anregungsterm einen derart geringen Ab-—
stand von der Ionisierungsgrenze des CV-Ions (Xi,cv = 399 [ev] )
habe, da8 seine Besetzung iiber den Grundzustand des CVI-Ions durch
Dreierstofrekombination erfolgen sollte (vergl. oben) und deshalb
S&ha—Gleichgewicht mit dem CVI-Ion fiir seine Besetzung angenommen
werden kann, und sei ferner die Zeitspanne, in der sich die Linien-
emission und die Plasmaverh#ltnisse nicht sehr wesentlich &ndern
2« 10™° [ﬁec] y 80 l&B% sich aus diesen Daten und Gl. (13) die
Temperatur abschédtzen zu:

JEESE R [OK].
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Wire die Zeitspanne der "ruhigen Phase" nur 1 - 10-0 [sec] gewesen,
so hitte sich daraus eine Temperatur zu T = 1,2 - 106[°K] ab-
leiten lassen.

Die Erliuterungen der Intensitdten von Spektrallinien sollen nicht
abgeschlossen werden, ohne zu erwdhnen, daB auch in einem sonst
optisch diinnen Plasma das Emissionsvermdgen im Kern einer Spektral-
linie derart hoch sein kann, daBf es durch die Plancksche Strah-
lungskurve begrenzt wird. In ihrem Zentrum wird diese Linie dann
optisch dick, was besonders bei den Resonanzlinien eines Ions

der Fall sein kann. Dann wird die Linienintensitdt selbstverstind-
lich nicht mehr durch die Gl. (12) beschrieben. Es ergibt sich

in diesem Falle aber eine weitere Moglichkeit zur Temperaturbe-
stimmung, indgm die Intensitdt im optisch dicken Linienkern mit
der Schwarzkorperstrahlung verglichen wird.

Da schlieBlich die Resonanzlinien (wie natiirlich auch die iibrigen
Spektrallinien) mit zunehmenderVIonisierungsstufe des Muterions
bei immer kiirzeren Wellenlingen auftreten (die Resonanzlinien

aus wasserstoffihnlichen Ionen verschieben sich z.B. wie 7L/22),
wichst mit steigender Temperatur auch die aus dem Plasma durch
Spektrallinien emittierte Energie: hc/h_v

6) Linienprofile

AuBer durch ihre Intensitdt bieten in optisch dlinnen Plasmen die
Emissionslinien auch Informationsmdglichkeiten durch ihre Linien-
profile.

Im Gegensatz zu Plasmen bei tiefer Temperatur tritt bei Hochtem-
peraturplasmen eine Linienverbreiterung durch Wechselwirkungen der
Plasmateilchen untereinander (Stark-Verbreiterung) zuriick gegen-
iiber anderen Verbreiterungsmechanismen. Eine allgemeine .Aussage
fir die %}nienverbreiterung durch Starkeffekg kann nicht gemacht
werden, da diese sehr stark von dem betrachteten Ubergang abhangt.
Fir die Linien speziell von wasserstoffdhnlichen Ionen (hier liegt
linearer Starkeffekt vor) aber 1iaB8t sich die Halbwertsbreite durch

Starkeffekt in roher Niherung angeben zu:

2 2/3
s e _19 . n = Ne . 2
(14) Atduens 2 ¢ 1D , T A [X]
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= Hauptquantenzahl des oberen Terms
A = Wellenldnge der Linie in [ﬁ]

Die Balmer-Linie HJB( 4861 R , n = 4) hitte nach dieser Niherungs-
formel bei einer Elektronenélchte von 3 - 1016 [6m ?] eine Halb-
wertsbreite von:
AN P 8 [R]

Die entsprechende Linie bel wasserstofféhnlichen Ionen (A, —JlHA;/Z )
ist dann bei der gleichen Elektronendichte:

A gy =2 8/'Z5 [ﬂ] (z = Ionenladuﬂg, diﬁ das Valenz-

elektron "sieht")

breit. Bei groBen Z-Werten ist also die Linienverbreiterung durch
Stark-Effekt zu vernachldssigen.
Als wesentlichste Ursache fiir die Linienverbreiterung ist in
Hochtemperaturplasmen die qupler—Verbreiterun%:zu nennen. Sie

kommt durch die Geschwindigkeitsverteilung der emittierenden Ionen
zustande. Ist diese durch eine Maxwell-Verteilung gegeben, so

ist sie durch die Temperatur der emittierenden Ionen T1 und deren
Masse bestimmt zu:

Volle Doppler-Halbwertsbreite:

6 |
(15) A -o0,m8 - 100 . A (z,m) M2 [R]

wobei:

Ty = Ionentemperatur in [OK]

M Atomgewicht des emittierenden Ions (M = 16 fiir Sauerstoff)
A Wellenlénge der Emissionslinie in [ﬂ]

Die OVII (1624 R) Linie z.B. weist demnach bei einer Ionentempe-
ratur 'I‘i = 2 10 [ K| eine volle Halbwertsbreite durch Doppler-
Verbreiterung von AA, = 0,4 [ﬂ] auf.

1l

Die Bestimmung von Dopplerbreiten hat deshalb eine besondere Be-
deutung, well sie eine Ermittlung der Ionentemperatur erlaubt,
wohingegen alle frilher besprochenen MeBmethoden nur Aussagen iber
die Elektronentemperatur machen. In der Praxis bringt sie jedoch
folgende Schwierigkeiten mit sich:

Eine auf den Beobachter zu gerichtete Bewegung der emittierenden
Ionen (Geschwindigkeit i Vi) bedeutet eine Doppler-Verschiebung




der Linie um:

1+
<

=

>

(16) Ad = »
Es kann nun sein, daB z.B. irgendwelche turbulenzartigen Ionen-
bewegungen im Plasma ebenfalls gerade eine Doppler-Verbreiterung
im Linienprofil (Gauss-Profil) vortduschen, obwohl die eigent-
liche Ionentemperatur eine geringere Dopplerbreite ergeben wiirde.
Man hat daher nicht nur das Vorhandensein eines Gauss-Profiles
selbst sicherzustellen, sondern ebenfalls nachzupriifen, ob auch
die Linienprofile von Ionen sehr verschiedener Masse eine Gauss-
Verteilung besitzen, die alle der gleichen Temperatur entsprechen.
Bei turbulenzartigen Bewegungen im Plasma sollte ja im Gegensatz
dazu die Halbwertbreite fiir alle Massen nur proportional zur
Wellenlinge A der emittierten Linien sein.

Wegen Gl. (16) sind natiirlich aus dem Linienprofil auch Angaben
Uber gerichtete Ionengeschwindigkeitamdglich.

Ist im Plasma ein Magnetfeld vorhanden, so kommt zur Doppler-
verbreiterung als zusidtzlicher Effekt die égeman—Aufspaltung_der

Emissionslinien hinzu und kann leicht gerichtete JTonengeschwin-
digkeiten vortduschen. Die Zeeman-Aufspaltung betrdgt bei Vor-
liegen des normalen Zeeman-Effektes:

(17) AAs= 8,67 . 10~ 12" FAR o [R]

A
H

Wellenldnge der Emissionslinie in [R]
Magnetfeld im Plasma in [Gausé]

Bel einer Emissionslinie mit der Wellenlinge von z.B. QOOO[R]be-
trdgt daher die Aufspaltung in einem Magnetfeld von 50 [kGausé]:

0,1[R].

Die Tatsache, daB die einzelnen Komponenten der durch Zeeman-Effekt
aufgespaltenen Spektrallinie verschiedene Polarisationseigen-
schaften besitzen, gibt jedoch die Moglichkeit fiir eine Entschei-
dung dariiber, wiewelt das Linienprofil durch die Ionenbewegung

oder das vorhandene Magnetfeld bestimmt ist. Zusidtzlich wird
dadurch aber auch noch das im Plasma vorhandene Magnetfeld einer

Messung zugidnglich.
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Wegen der Abhdngigkeit von )12 tritt bei kurzen Wellenlidngen die
Zeeman-Aufspaltung immer mehr hinter der Doppler-Verbreiterung
zuriick, die nur mit A abnimmt.

Experimentell geschieht die Registrierung von Linienprofilen in
den sehr schnell veradnderlichen Plasmen z.B. dadurch, daB mit ver-
schiedenen Photomultipliern gleichzeitig die einzelnen Teilbereiche
des Gesamtprofils gemessen werden. Dazu ist ein mdglichst licht-
starker, sehr gut fokussierender Spektrograph mit groBer Disper-
sion und hohem Aufldsungsvermogen erforderlich oder man verwendet
wegen der wesentlich glinstigeren Aufldsungs- und Dispersions-
Eigenschaften z.B. ein Fabry-Perot-Interferometer. Glasfiber-
lichtleiter oder geeignete Umlenkspiegel filihren die Teilintensi-
tdten des Gesamtprofils dann den einzelnen Photomultipliern zu.
Auch Vorrichtungen mit hin- und herschwingenden, schmalen Aus-
trittsspalten des Spektrographen oder schwingende Fabry-Perot-
Platten werden verwendet. In diesem Fall registriert ein einziger
Photomultiplier nacheinander sehr schnell das Gesamtprofil. Das
Zeitaufldsungsvermdgen solcher Geridte ist flir Messungen an schnell
verdnderlichen Plasmen aber oftmals nicht ausreichend.

7) Strahlungsverluste

Der letzte Teil dieses Berichtes soll die Frage nach den Energie-
verlusten betreffen, die ein Hochtemperaturplasma durch die Ab-
strahlung elektromagnetischer Wellen erleidet. Im Falle eines
reinen Wasserstoff- (oder Deuterium)-Plasmas verldBt bel Tempe-
raturen oberhalb 106I?K] die gesamte abgestrahlte Energie (abge-
sehen zunichst von den besonderen Verh#ltnissen im Infraroten)
das Plasma im wesentlichen als reine Bremsstrahlung. Durch Inte-
gration von Gl. (1) {iber alle Wellenlingen und den Raumwinkel g
ergeben sich diese reinen Bremsstrahlungsverluste fiir reinen

Wasserstoff zu:

5 ST & o Dl R erg
(18) Pep g = 1,57 - 10 N T [cm3 ‘]

e
(T in [%k])
2 /2 _ tzt wurde, d
wobei fir Brp der Wert Bep= 7 ° 7)) = 1,10 benutzt wurde, der
von dem Gaunt-Faktor fiir die frei-frei-Strahlung als Grenzwert
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bei hohen Temperaturen angenommen wird. Interessiert man sich

fiir das Verhaltnis dieser abgestrahlten Energie zur thermischen
Energie der Elektronen: % Ne - kT, so erhdlt man die sogenannte
Abkiihlungsrate der thermischen Elektronen durch frei-frei-Strahlung:

(19) Rff,H = 7,6 . 10—12 . Ne/T1/2 [-Sec—l-J (T in [OK])

Der Kehrwert dieser GrofBe gibt die Zeitdauer an, in der bei der
konstanten Temperatur T (die dann natiirlich durch eine entspre-
chende zusidtzliche Aufheizung des Plasmas aufrecht erhalten bleibe)
die thermische Energie der Elektronen gerade einmal voll als frei-
frei-Strahlung emittiert wird.

Betrachten wir als Beispiel ein Plasma mit: T = 3 . 10° [°k] una
Ng= 1017 [cm'j]. Fir dieses ergibt sich die genannte Abkiihlungs-
zeit zu: tp = 2,3 - 10_3 [seé].

Tragen Verunreinigungen zur Bremsstrahlung bei, so erhShen sich
gemiB dem friiher Gesagten (vergl. Gl. (1)) die abgestrahlten

Bremsstrahlungsverluste um:

27 v 2 o, 1/2 2 2 erg
(20) AP = 1,57 - 10 N T q Z
£r € € i i i cma sec

N.
ay (z‘—-lﬁgil—) = Bruchteil der Verunreinigungs-Ionendichte mit
e der Ionenladungszahl Zi von der Gesamt-Dichte
(T in [ °K])

Wir behalten nun das obige Beispiel bei: T = 3 - 106[?k], Ne =
1017 [cm'j] und nehmen an, daB im Plasma 1 % Sauerstoff als Verun-
reinigung vorhanden sei. Nach Fig. 7 liegt bei T = 3 - 106[0K] der
Sauerstoff gerade zu etwa je 50 % als OVIII-Ion und als OIX-Ion
(xOVII= 871 [ej]) vor. Durch Beriicksichtigung des Bremsstrahlungs-
beitrages dieser Verunreinigung verringert sich die Abkiihlungszeit

dann um den Faktor 1,6 zu: bty = 1,4 - 1072 [seé].

Durch zusdtzliche Beriicksichtigung der Rekombinationsstrahlung
vergroBern sich die Strahlungsverluste weiter, und die Abkiihlungs-
zeiten werden noch kilirzer. Im genannten Beispiel wilirde das bei
alleiniger Beriicksichtigung der Rekombination in den OVIII- (bzw.
OVII-)-Grundzustand eine Gesamtkorrektur um den Faktor 4 aus-
machen, so daB sich Abkiinlzeiten von etwa £ ¥6 - loe [seé]ergeben.
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Gleichzeitig sind aber selbstverstindlich'auch die Abstrahlungs-
verluste durch die Verunreinigungs-Spektrallinien mit zu betrach-
ten. Ziehen wir nur die Resonanzlinien fﬁr diese Verluste in Be-
tracht, so findet eine Erniedrigung der Abkilhlzeiten durch diese
Emissionslinien gegeniiber der Abstrahlung durch reine Wasserstoff-
Bremsstrahlung statt um den Faktor:

t P :
K,Linie -12 E “gi -1

Ei = Anregungsenergie flir die Resonanzlinie
(Dabei ist die Oszillatorenstirke fiir die Resonanziiberginge
pauschal gleich 0,5 gesetzt)

In unserem Beispiel: T = 3 . 106[?K] und 1 % Sauerstoff-Verunrei-
nigung ergibt sich daraus:

2

5 Few 10T T
bk, oviTI(Let) =0 ° 10 ty pp =T + 107 [sec]

wobeil nur die Lyman- o -Linie des OVIII-Ions mit dem Anregungs-
niveau: glmk = %-‘ EH~Z2 = 653 [eV] beriicksichtigt und nach obigem

Qoyrry = 0,005 gesetzt wurde.

Bei hoheren Temperaturen nimmt gemdB der Korona-Gleichung (11)

der Bruchteil aj der OVIII-Ionen an der Gesamtionendichte immer
mehr ab, bis schlieBlich nur noch der Sauerstoffkern mit der Kern-
ladungszahl Zi = 8 vorliegt. Dann entf#llt natiirlich die Linien-
strahlung vollstdndig und damit auch die zugehdrige Strahlungs-
kilhlung. Die Abkiihlungszeit steigt dann also wieder an auf den
Wert ty = 2,5+ 1077 [sec] (apry = 0,01, T~ 10" [°k]), wenn
ebenfalls die Rekombinationsstrahlungs-Verluste vernachlédssigt

werden.

Nachdem damit die Energieverluste durch Emission von Linien und
Kontinuum im sichtbaren und kurzwelligeren Spektralbereich er-
liutert worden sind, miissen noch einige kurze Bemerkungen lber
Strahlungsverluste durch die Cyclotronstrahlung gemacht werden.
Unter der Annahme, daB der Magnetfelddruck immerhalb des Plasmas
gleich dessen gaskinetischen Druck ist:

B2
g = 2 Ne¥e
kommt man zu dem Ergebnis:
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2 . -39 2 2 erg
(22)¢ . Payoqimi3aT: 110 N $unls [ij = ]

verglichen nochmals mit den Bremsstrahlungsverlusten eines reinen
Wasserstoffplasmas (Gl. (17)):

Piggrfien. 1570 10" #Fong8s: Tel/2 [__EF_E___}
cm” sec

Bis zu Temperaturen von Te = 5,65 - 107 [OK] triagt nach diesem
Vergleich die Cyclotronstrahlung weniger zu den Verlusten bei als
die genannte Bremsstrahlung. Dariiber allerdings widchst sie wegen
der hoheren Temperaturabhidngigkeit erheblich rascher an. Jedoch
mogen die Cyclotronstrahlungs-Verluste mit obiger Gl. (22) iiber-
schdtzt sein, besonders da in dem Bereich der Cyclotronfrequenz
und z.T. auch seiner oberen Harmonischen nach dem friiher Gesagten
das Plasma optisch dick sein kann. Auch versucht man aus anderen
Grinden oftmals zu erreichen, daB der Magnetfelddruck im Plasma
geringer ist als der gaskinetische Druck.

Abschlieflend soll noch ein kurzer Ausblick dariiber gegeben werden,
welchen Einflufl die Strahlungsverluste auf ein Plasma haben, in
dem thermonukleare Reaktionen stattfinden. Wir wollen dazu die
Frage dahingehend prédzisieren, dafl wir diejenige Temperatur suchen,
oberhalb der die Energieerzeugung durch thermonukleare Prozesse
gréBer ist als die Strahlungsverluste.

Dazu nehmen wir an, daB die Elektronentemperatur gleich der Ionen-
temperatur sei und daB ein reines Deuteriumplasma vorliege, so

daB8 nur Bremsstrahlungsverluste auftreten.

Die Energileerzeugung durch D-D-Reaktionen in einem Plasma 188t sich

angeben zu:

. aa=0 . md _ |~ _evp

sec
wobei:
G = Wirkungsquerschnitt fiir D-D-Reaktionen
<6-Vvp> = Mittelung des Produktes ©: v_ ilber alle Ionenge-

schwindigkeiten Vh D

Das Produkt <6 - VD> ist sehr stark von der Temperatur abhidngig.
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In Fig. 8 sind die Bremsstrahlungsverluste und die Energie-Erzeu-
gung durch D-D-Reaktionen bel verschiedenen Temperaturen aufge-
tragen. Die Zahlenangaben der Ordinate gelten filir die Dichte von
1015 [cm-jj , die Ordinate kann aber auch als relative MaBangabe
aufgefaBt werden, da beide Prozesse von_N2 abhdngen. Man erkennt,
daB fiir die D-D-Reaktion bei einer Temperatur von 36 [Kev] = 4,1
108[?K] der Energiegewinn die Verluste gerade deckt. Diese
Temperatur nennt man die "ideale Ziindtemperatur". Oberhalb dieses
Wertes liberwiegt der Energiegewinn aus den D-D-Reaktionen. In dem
Bild sind auch die entsprechenden Verhdltnisse fiir die D-T-Reak-
tion eingetragen. Hier liegt die ideale Zindtemperatur schon bei
4 [kev]= 4,6 . 107 [’K]. SchlieBlich ist noch fiir die Dichte 10'°
{cm'BJ der gaskinetische Plasmadruck fiir die verschiedenen Tempe-
raturen angegeben (Zum Vergleich: Der Magnetfelddruck auf das
Plasma betriagt:

-8

P=-3,9-1207° .8 [atm] fur B in [Gauss]

d.h. 10 [KGausé] entspricht 3,9 [Ath Y.
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Transmissionsverhdltnisse von einigen Absorptionsfolien-
Paaren fir Bremsstrahlung im weichen Rontgengebiet in
Abhdngigkeit von der Plasmatemperatur. (Aus:Glasstone et al.)

Anschlu3 eines Kristallspektrometers (links im Bild)
und einer MeBanordnung mit einem Absorptionsfolienf>aar
(rechts im Bild) an ein Hochtemperatur-Plasmaexperiment
(Theta-Pinch). (Aus: Sawyer et al.)

Emissionsvermogen &) eines Deuterium-Plasmas mit 1 %
Saverstoffverunreinigung in Abhingigkeit von der Wellen-
linge. Temperatur 107[0K], Elektronendichte 10%7 [bm—éj.
(Aus: Gabriel et al.).

Schematische Darstellung des Emissionsvermdgens Sv £
s

unter besonderer Beriicksichtigung der Verhiltnisse

im infraroten Spektralbereich. (Aus: Kimmit)

Beispiel filir ein Infrarot-Spektrum eines Theta-Pinch-
Plasmas. (Aus: Kimmit et al.)

Gliltigkeitsbereiche fiir Saha- und Korona-Gleichungen

bel verschiedenen Plasmabedingungen. Die Verhiltnisse
fir acht verschiedene Plasmaexperimente sind eingetragen.
(Aus: Stratton)

JTonisierungsgrad: Ni+1/N1 = 1 in Abhdngigkeit von der
Ionisierungsenergiexi und der Elektronentemperatur filir
wasserstoffdhnliche Ionen im Falle des Saha- und des
Korona-Gleichgewichtes. (Aus Stratton)

Energieerzeugung durch thermonukleare Reaktionen und
Bremsstrahlungsverluste in Plasmen in Abhidngigkeit von der
Temperatur. (Aus: Glasstone et al.).
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