THEORIE QUASISTATIONARER THERMONUKLEARER PROZESSE

805

Zur Theorie quasistationirer thermonuklearer Prozesse

Von L. Biermany und A. ScHLUTER

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 12 a, 805—814 [1957] ; eingegangen am 6. September 1957)

Die physikalischen Bedingungen, unter denen kontrollierte thermonukleare Prozesse quasistatio-
ndr in einem Fusionsreaktor verlaufen konnen, sowie Fragen der Aufrechterhaltung und Herstellung

dieser Bedingungen werden diskutiert.

The conditions under which controlled thermonuclear processes can be used in a reactor are
established. The discussion deals with the theoretical foundations and its applications to achieve

and to maintain the necessary physical conditions.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Verschmel-
zung leichter Atomkerne im thermischen Gleichge-
wicht unter quasistationdren kontrollierbaren Bedin-
gungen (,thermonukleare Reaktion®).

Die Aufgabenstellung fithrt unmittelbar, etwa in
Analogie zu den Uberlegungen iiber die Kernpro-
zesse in den Sternen, auf die Forderung, eine Tem-
peratur von vielen Millionen Grad in dem reagieren-
den Gas aufrechtzuerhalten. Hierzu soll der von
mehreren Seiten gemachte Vorschlag verfolgt wer-
den, von den besonderen Eigenschaften heifler ioni-
sierter Gase in Magnetfeldern Gebrauch zu machen;
bei diesen handelt es sich einmal um die Tatsache,
dal} solche Gase (Plasmen) infolge ihrer hohen elek-
trischen Leitfdhigkeit in gewissem Sinn in magneti-
schen Feldern festhingen, ferner um die starke Re-
duktion der Warmeleitfahigkeit quer zur Richtung
der magnetischen Feldstirke. Hieraus bereits ergibt
sich fiir die Geometrie der zu verwendenden Magnet-
felder die Forderung, dal die Feldlinien, die sich in
dem erhitzten Gasvolumen befinden, seine Oberflache
nicht durchsetzen. diirfen; die einfachsten Zusammen-
hangsverhailtnisse, die diese erfiillen, sind diejenigen
eines ringformigen Torus’, bei dem die Feldlinien um
die Seele oder entlang der Seele verlaufen. Ein we-
sentliches Thema dieser Untersuchungen bilden
demgemaf} die verschiedenen Bedingungen da-
fiir, dal eine derartige Konfiguration stationdr und
stabil ist, ein anderes die Frage, wie die erforder-
liche Temperatur iberhaupt erreicht werden kann,
ein drittes das Verhalten der Einzelteilchen selbst.
Weitere Probleme stellen die Notwendigkeit der
Brennstofferneuerung und die Nutzbarmachung der
anfallenden Energie.

Die von verschiedenen Seiten. vorgeschlagene Al-
ternative, instationdre Vorginge wie konvergierende

1 Dies geschieht in einer in Vorbereitung befindlichen Arbeit
von F. MEver.

StoBwellen zu verwenden, soll hier nicht diskutiert
werden!, ebenso werden die Moglichkeiten nicht-
thermischer Verschmelzung, z. B. iiber die Mesonen-
Atome 2, auller Betracht bleiben, da ihrem Wirkungs-
grad sehr niedrig liegende Grenzen gesetzt scheinen;
diese beruhen einerseits auf dem geringen energeti-
schen Wirkungsgrad aller Teilchenbeschleuniger,
andererseits auf dem im Verhaltnis zu den normalen
StoBquerschnitten sehr kleinen Wirkungsquerschnitt
fiir alle Kernreaktionen.

Erste Folgerungen

Tatsédchlich lassen sich — auBler in kleinen Volu-
mina, die hier auller Betracht bleiben konnen — sta-
tiondare Drucke bis (groBenordnungsmifig) einigen
108 dyn/cm? (einige 100 Atm.) gut beherrschen.
Diese entsprechen einer magnetischen Feldstirke der
Ordnung 30 000 — 50 000 GauB, die gleichfalls etwa
die Grenze des technisch auf einfache Art Erreich-
baren darstellen. Wir werden weiter unten sehen,
dafl sich hieran — wenigstens grofenordnungs-
milig — wahrscheinlich auch dadurch nichts dndert,
daB die hohe elektrische Leitfahigkeit des Plasmas
in diesem selbst elektrische Strome erlaubt, die viel
hohere Feldstarken ergeben wiirden. Wir wollen
demgemafl 108 dyn/cm? als obere Grenze fiir den
Plasmadruck annehmen. Dies begrenzt die Teilchen-
dichte N auf 10'® cm™3, falls die Temperatur zu
108 Grad angenommen wird (bzw. 10'%/cm™3 fiir
T=10%; kT entspricht dann fast genau 10* bzw.
10% eV (k Borrzmann-Konstante).

Hieraus folgt bereits, dafl in einem Fusionsreaktor
die frei — frei-Strahlung der Elektronen (Wellen-
linge ~1072...1071 A), die

2 K. Gorrstein, Phys. Blitter 13, 165 [1957].
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(Ne, Niin em 3, T in “K eingesetzt)

betrdgt, im Brennvolumen nicht wieder absorbiert
werden kann und daher eine unvermeidbare Ursache
von Warmeverlusten darstellt. Aus (1) folgt ndm-
lich fiir den Volumen-Absorptionskoeffizienten *

—232 Ne*Z* _ 1(-21.2 Z*(Ne[10%%)2 -
10-s2 Mo F _j0-as LS emi. (2)

In den relevanten Wellenlangen ist also die optische
Dicke jedes reagierenden Gases unter Laboratoriums-
verhaltnissen notwendig auflerordentlich klein.

Da die abgestrahlte Wéarme nur mit méifligem
Wirkungsgrad dem System wieder zugefiihrt werden
kann und noch weitere Verluste hinzukommen, wer-
den stationidre Verhiltnisse nur erreicht, wenn die
Kernreaktionen mindestens soviel Energie liefern,
wie gemall Gl. (1) ausgestrahlt wird. Dies hat wie-
derum zur Konsequenz, dal von den Isotopen des
Wasserstoffs nur die schweren in Betracht kommen;
die Reaktionen zwischen Protonen besitzen infolge
des notwendigen f-Zerfalls eine viel geringere Wahr-
scheinlichkeit, also um viele Grolenordnungen ge-
ringere effektive Querschnitte. Da die Gewinne und
Verluste an Energie ~ /N;® sind, héangt ihr Verhalt-
nis nur von der Temperatur ab; die Mindesttempera-
turen betragen ~4-10°% °K (fiir reines D) bzw.
4107 °K (fir D+T) 3. Die in Betracht kommen-
den Reaktionen sind vor allem

(He? +0,8 MeV) + (n+ 2,45 MeV)
(T +1,0MeV) + (p+ 3.0 MeV)}’
D+T— (He*+3,6MeV)+ (n+14,1 MeV) ,

He? + D — (He*+3,6 MeV) + (p+ 14,7 MeV) .
(3)

Bei der angenommenen Dichte ist der Uberschuf3 der
verfiigharen Leistung tiber die Strahlungsverluste
von der Ordnung ~10!— 10 Watt/cm?. Die nachst-
schwereren Elemente Li, Be usf. wiirden wegen ihrer
hoheren Kernladung entsprechend héhere Tempera-
turen erfordern; sie sollen hier aufler Betracht blei-

D+D—>{

ben.

* Hierzu tragen nur die frei—frei-Uberginge merklich bei;
iiber das Verhiltnis dieses Mittels (des Frequenzmittels
iiber die Praxcksche Funktion) zur Opazitdt vgl. L. Bier-
mann, Nachr. Gottinger Akad. Wiss. 45, 297 [1933]. Dal}
die Streuung an den freien Elektronen quantitativ gegen-
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Bei einer Temperatur von 10% Grad beschreibt ein
Deuteron von thermischer Energie in einem Magnet-
feld der Stiarke 20 000 Gauf} einen Kreis mit einem
Radius von 1 cm. Da dieser Radius proportional zur
Wourzel aus der Energie ist, sind die Radien fiir die
geladenen Reaktionsprodukte zunichst etwa eine
Zehnerpotenz groller. Wegen der oberen Grenzen fiir
die verfiigharen magnetischen Feldstirken folgen
hieraus untere Grenzen fiir die Querschnitte der ver-
wendbaren Plasmakonfigurationen von = 102 cm2.

Die Aufgabe scheint also nur l6sbar zu sein, wenn
es gelingt, ein Plasma aus D oder einem DT-Gemisch
bei einer Temperatur von wenigstens einigen 10%
Grad (fir D) bzw. einigen 107 (fiir DT) und einem
Druck =107 Atmosphiren durch Magnetfelder von
einigen 10* Oersted solange festzuhalten, bis ein
wesentlicher Teil der D- bzw. T-Kerne sich zu Helium
verschmolzen haben; im Fall der DD-Reaktion ge-
schieht dies in etwa 10! sec, im Fall der DT-Reaktion
in nicht ganz 1 sec. '

Astrophysikalische Analogien

Die Kernprozesse im Sterninneren, welche die
Energie der Strahlung der meisten Sterne decken,
laufen vor allem infolge der sehr groflen optischen
Dicke des Sterninneren und der langen Zeitskalen
in ganz anderer Weise ab, als sie dies in einem irdi-
schen Fusionsreaktor tun miifliten; infolge der gro-
Ben optischen Dicke ist die quasistationdre Tempera-
tur durch die Ausstrahlung der Sternoberfldche fest-
gelegt, und es gibt eine Mehrzahl von sich bei Tem-
peraturen der Ordnung 107 . .. 10® erhaltenden Kern-
prozessen, unter denen aber diejenigen der schweren
Wasserstoffisotopen wahrscheinlich keine Rolle spie-
len.

Dagegen gibt es eine ganze Anzahl von Erschei-
nungen in der Astrophysik, bei denen die besonde-
ren Eigenschaften ionisierter Gase, auf die es hier
ankommt, hervortreten. So bewirkt die hohe elek-
trische Leitfihigkeit o des Sterninnern, daf ein grof3-
rdumiges Magnetfeld iiber eine Anzahl von Milliar-
den Jahren im Stern festgehalten wird 4; die relative
Diffusion des Magnetfeldes durch das Sterngas ist
im einfachsten Fall gegeben durch die Abklingzeit

iiber der Absorption iiberwiegt, ist im vorliegenden Zu-
sammenhang ohne Belang.

3 R.F. Post, Rev. Mod. Phys. 28, 338 [1956].

4 T. G. Cowring, Mon. Not. Roy. Astr. Soc. 105, 166 [1945].
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infolge JouLescher Warmeverluste, und diese betrégt
groBenordnungsmiaBig 6 Q/c?, wo Q ein effektiver
Querschnitt ist und ¢ im elektrostatischen System
gemeint ist. Im Innern der Sonne betrdgt o/c?, das
zur Hauptsache nur von T abhingt, ~1073 sec/cm?
und bei 108 Grad =~ 1072 sec/cm?. Fiir die Sonne
wire hier ein Querschnitt von == 10?! cm? anzuneh-
men, fiir einen Fusionsreaktor vielleicht =~ 103 cm?2,
so daB die resultierenden Zeiten 108 sec (=3 -10°
Jahre) und 10! sec wiren. Eine entsprechende
Rechnung fiir die Magnetfelder der Sonnenflecken
(0/c® = 107° sec/ecm?, Q =~ 10'7 — 10" cm?) zeigt,
dal} diese Felder jedenfalls weitaus langerlebig als
die Flecken selbst sein miissen.

Schon in den Sonnenflecken tragen die magneti-
schen Spannungen merklich zum hydrostatischen
Gleichgewicht bei ?; sie sind durch die Behinderung
des konvektiven Energietransports in den tieferen
Schichten wahrscheinlich die Ursache fiir die Ver-
ringerung des Strahlungsflusses an der Oberflache,
welche die Fleckerscheinung bedingt®. Noch deut-
licher tritt der Einflul der solaren Magnetfelder in
den dulleren Schichten der Sonne hervor, die Fila-
mente werden wahrscheinlich durch die Spannungen
der Magnetfelder in ihrer Umgebung und darunter
getragen’, und die Bewegungserscheinungen in der
Chromosphére und der Korona erscheinen deutlich
von den lokalen Magnetfeldern beeinfluflt 8, im Falle
der solaren Korpuskularstrahlung durch sie sogar
mitbedingt ®. Die Korona selbst bildet zugleich ein
Beispiel eines sehr heiflen Gases in einem Strahlungs-
feld, dessen Energiedichte und Farbe nur einer
Temperatur von einigen 10® Grad entspricht; die
hohe Ionen- und Elektronentemperatur (=108 Grad)
wird infolge der iiberaus geringen optischen Dicke
(=~ 10716) durch eine vergleichsweise geringe
Zufuhr nicht-thermischer (mechanischer) Energie
(=~ 10* erg/cm?®sec) aufrechterhalten®. In den
Gebieten des interstellaren Raumes, die einiger-
maflen vollstandig ionisiert sind, sind der Gasdruck,
die Dichte der magnetischen Energie und die
Dichte der Energie der Teilchen der Kosmischen

5 A.ScuiiTer u. St. TEMEsVARY, Proc. Symposium an Electro-
magnetic Phenomena, Stockholm 1956 (im Druck).

6 L. Biermany, Vierteljahresschrift d. Astron. Gesellschaft
76, 194 [1941].

" T. G. Cowring, Magnetohydrodynamics, New York 1957.—
R. KippeENHAEN u. A. ScHLiTER, Z. Astrophys. 43, 36 [1957].

8 T.G. Cowring in ,,The Sun®, Herausgeber G. Kuiper, Chi-
cago 1953.

9 A.Scuriter, High Altitude Observatory, Solar Research
Memorandum Nr. 29, 1954.

807

Strahlung wahrscheinlich von etwa der gleichen Ord-
nung (je ~ 10712 erg/cm®), wihrend infolge ge-
ringer Dichte (~1T/cm?®) die freien Weglangen
aller Teilchen sehr gro sind gegen die Radien der
Kreise, welche sie um die magnetischen Kraftlinien
beschreiben !, Infolge der groflen rdumlichen Aus-
dehnung hingen sowohl die Ionen und die Elektro-
nen wie auch die Teilchen der Kosmischen Strahlung
sozusagen in den interstellaren Magnetfeldern fest.
Wenn man das interstellare Gas mit dem Plasma
in einem Fusionsreaktor vergleicht, so bilden die
bei einer Reaktion entstandenen Reaktionsprodukte
mit tberthermischer Energie, die ihre Energie nur
relativ langsam durch StoBe an die Teilchen des
thermischen Plasmas abgeben, ein lockeres Analogon
zu den Teilchen der Kosmischen Strahlung. Die Re-
sultate iiber das Verhalten der Kosmischen Strahlung
in inhomogenen und gekrimmten Magnetfeldern,
z. B. auch dem der Erde, bildet daher einen wert-
vollen Ausgangspunkt fiir Untersuchungen iiber das
Verhalten einzelner Teilchengruppen in einem Fu-
sionsreaktor, z. B. der Reaktionsprodukte !2.

Physik des Plasmas

Ein Plasma besteht aus einer Mischung von Elek-
tronen und Ionen (die hier alle einfach geladen sind,
bis auf das bei den Reaktionen entstehende He, das
wir aber hier nicht betrachten wollen) in fast glei-
cher Dichte. Die besonderen Eigenschaften eines
Plasmas beruhen auf der elektromagnetischen Wech-
selwirkung der geladenen Teilchen untereinander
und mit dufleren Feldern. Nicht ganz ohne Willkiir
kénnen diese Wirkungen eingeteilt werden in solche,
die ein herausgegriffenes Teilchen auf andere Teil-
chen ausiibt, die sich naher als etwa einen DEByE-
schen Radius entfernt befinden, und in die Wirkun-
gen aller Teilchen in einem Volumenelement (grof}
gegen die DeBvE-Kugel) auf die Teilchen in allen
anderen Volumenelementen. Die Einwirkung auf be-
nachbarte Teilchen entspricht den gaskinetischen Zu-
sammenstoBen von Teilchen mit Kraften kurzer

10 M. ScuwarzscuiLp, Astrophys. J. 107, 1 [1948]. — L. Bier-
manN, Naturwiss. 34, 87 [1947]; Z. Astrophys. 25, 161
[1948].

1 E. Fermi, Phys. Rev. 75, 1169 [1949]. — A. ScuriTER U.
L. Biermany, Z. Naturforschg. Sa, 237 [1950]. — L. Bier-
Many u. A. Scuriter, Phys. Rev. 82, 863 [1951].

12 R, List, A. Scuroter u. K. Karrersacu, Nachr. Gott. Akad.
8, 127 [1956].
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Reichweite; hier iiberwiegt allerdings der Effekt der
fernen Vortiberginge, die zu kleinen Ablenkungen
fihren, daher ist auch die Zahl der Stofie pro Vo-
lumeneinheit, gemessen als die Zahl der Stofe elasti-
scher Kugeln, die den gleichen Effekt hatten, von der
Grofle des Desve-Radius abhingig und also nicht
genau proportional zum Quadrat der Dichte. Die
Wirkung von Volumenelement zu Volumenelement
kann man als Wechselwirkung der gesamten Ladung
und des gesamten elektrischen Stromes aller Teil-
chen in dem betrachteten Element mit dem elektro-
magnetischen Feld beschreiben, das dann als ortlich
und zeitlich kontinuierlich und als glatt iiber Gebiete
von der Ausdehnung des Desye-Radius angesehen
wird. Damit verliert eine Trennung zwischen dufle-
rem angelegten Feld und innerem, von Plasma er-
zeugtem Feld an Sinn. Wir werden entsprechend
unter €, B das im Plasma vorhandene (im obigen
Sinne geglattete) Feld verstehen, unabhingig davon,
wo seine Quellen sind.

Die erste Bedingung, die stets erfiillt sein muB,
ist das Gleichgewicht aller Krafte. Die vom elektro-
magnetischen Feld ausgeiibten Krifte folgen aus dem
MaxweLLschen Spannungstensor; der elektrische An-
teil kann dabei regelmélig vernachlassigt werden, so
daf} allein der magnetische Anteil (1/4 ) [V rot B]
bleibt. Dieser Kraft mul} die Trigheit und der Gas-
druck des Plasmas das Gleichgewicht erhalten. Wenn
die Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht
nicht zu grof} sind, ist der kinetische Drucktensor
beider Komponenten isotrop und kann durch ska-
lare Partialdrucke p, und p; und den Gesamtdruck p
beschrieben werden.

Damit erhalten wir die Bewegungsgleichung

th s e 3B, rotB] - Vp. (4)
do 47

Durch die Annahme eines skalaren Druckes, die
sicher dann richtig ist, wenn die Geschwindigkeits-
verteilung von dem mit U bewegten Koordinaten-
system aus gesehen isotrop ist, hat man insbeson-
dere die innere Reibung vernachléssigt. Es ist jedoch
tublich, die StoBle soweit zu beriicksichtigen, wie sie
den Zusammenhang zwischen elektrischem Strom und
elektrischem Feld bestimmen, indem man das Ouwm-
sche Gesetz benutzt, das fiir einen in einem Magnet-
feld bewegenden Leiter lautet:

13 A. Scuiiter, Z. Naturforschg. Sa, 72 [1950].
Jonnson, Phys. Rev. 84, 566 [1951].

— M.H.
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j:o(@+’f~5}). (5)

Erganzt man nun diese Gleichungen durch die Max-
weLLschen Gleichungen (bei denen man haufig den
Verschiebungsstrom vernachléssigen kann) und durch
die Gesetze idealer Gase, so nennt man das System
dieser Gleichungen die magnetohydrodynamischen
oder hydromagnetischen Gleichungen.

Die Anwendung dieser Gleichungen auf den Fall,
daB} die Umlauffrequenz der geladenen Teilchen um
die Magnetfeldlinien (Gyrofrequenz) wesentlich gro-
Ber ist als die StoBfrequenz, kann allerdings zweifel-
haft erscheinen. In diesem Fall, der vermutlich bei
einem Fusionsreaktor vorliegen wird und der auch
in der Astrophysik héufig ist, beschreiben die Teil-
chen (in Abwesenheit eines elektrischen Feldes)
Spiralen um die magnetischen Feldlinien und legen
im Mittel zwischen zwei St6Ben einen viel lingeren
Weg liangs der Feldlinien als quer zu ihnen zuriick.
Daher kann man eine Anisotropie der Leitfahigkeit
erwarten, so dal} sie quer zum Magnetfeld wesentlich
reduziert ist. Da man in einem Fusionsreaktor das
Plasma durch die Lorentz-Kraft

1 o SO SR

—— [BrotB] = - [ 9]
zusammenbhalten will, mufl notwendig mindestens ein
Teil des Stromes quer zum Magnetfeld flieBen. Da-
her ist die Frage nach der Reduktion der Leitfdhig-
keit (die unter den angenommenen Bedingungen den
Faktor =~10'! ausmachen sollte, wenn sie existierte)

von Wichtigkeit.

Diese Frage kann durch eine Verfeinerung des
Modells eines Plasmas genauer untersucht werden.
Man kann dazu das Plasma als ein Gemisch von zwei
sich durchdringenden verschieden geladenen Flissig-
keiten ansehen, deren jede einer hydrodynamischen
Bewegungsgleichung folgt — einschlieBlich der elek-
tromagnetischen Krifte und ergénzt durch ein Rei-
bungsglied, das eine Kraft proportional zur Diffe-
renz der Geschwindigkeit beider Komponenten dar-
stellt 1314, Fiir die mittlere (gewichtet nach den
Dichten) Geschwindigkeit b bleibt die Gl. (4) jeden-
falls dann bestehen, wenn die Diffusionsgeschwindig-
keit klein gegen die thermischen Geschwindigkeiten
ist. An Stelle der Gl. (5) erhilt man aber (mit eini-
gen hier angemessenen Vereinfachungen)

14 A, ScuriTer, Proc. Symposium on Electromagnetic Pheno-
mena, Stockholm 1956.
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i—o{C+ |+ 8|~ .81+ ' Ve ()
wo o der (nichtreduzierte) Wert der Leitfahigkeit
und N die Zahldichte jeder Komponente darstellt.
Die GroBenordnungen sind nun praktisch so, daB
06— ~ eine gute Approximation darstellt (jeden-
falls — wie bereits ausgefithrt — fiir Vorginge mit
einer Zeitkonstanten < 1 sec). Da der Strom end-
lich bleibt wegen seiner Verkniipfung mit dem Ma-
gnetfeld, bedeutet dies, daB die Klammer { } ver-
schwinden muf}, und das kann als eine Bedingungs-
gleichung fiir das elektrische Feld (als Funktion des
Magnetfeldes und des hydrodynamischen Zustandes)
angesehen werden. Wegen der Gl. (4) werden die
beiden letzten Glieder mit [j, V] (,,HarL“-Term)
und grad p. (Druckdiffusionsterm) von vergleich-
barer Grofle sein. Wenn aber iiberhaupt eine Ge-
schwindigkeit quer zum Magnetfeld auftritt, ist das
Glied mit [, B] (,,Bewegungs-Induktion®) in der
Regel grof} gegen diese beiden. Wir haben also

1. Naherung €= — ! : ,%}, d. h. a;? —rot[b V],
‘ (7)

und das heifit, dal die Feldlinien und Materie an-
einanderhidngen (,eingefrorenes“ Magnetfeld). Dar-
an gibt es die Korrektur durch Havv-Effekt und
Druckdiffusion, die in einer Verdnderung des elek-
rischen Feldes gegeniiber Gl. (7) besteht. Im stati-
schen Falle haben die Zusatzterme wegen Gl. (4)
gewohnlich ein Potential, so dal} das zusatzliche elek-
trische Feld durch eine Anderung der Raumladungs-
verteilung erzeugt werden kann und damit wirkungs-
los bleibt. SchlieBlich haben wir die Korrektur durch
den Onumschen Term j/6 — den einzigen wirklich
dissipativen Term —, der gegeniiber Gl. (7) eine
langsame ,,Diffusion” des Magnetfeldes durch die
Materie oder, wenn man will, der Materie durch das
Magnetfeld bewirkt. Die Anwendbarkeit dieser hydro-
dynamischen Modelle (die sich noch durch Einfiih-
rung der Trigheit der Trager des elektrischen Stro-
mes und Berticksichtigung von mehr Komponenten
verbessern lassen) ist jedoch zweifelhaft, da die
freien Wegldngen (von der Ordnung 1km) grof
gegen die Dimensionen sind, in denen man das
Plasma zusammenhalten will. Insbesondere ist die

15 Vgl. hierzu F. Hertweck u. A. ScuiiTer, Z. Naturforschg.
12 a, 844 [1957].

16 O.F.Cuew, M. L. GoupBercer u. F. E. Low, Proc. Roy. Soc.,
Lond. A 236, 112 [1956]; vgl. K. Hay, R. List u. A.
Scariter, Z. Naturforschg. 12a, 833 [1957].
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Annahme eines isotropen Druckes bedenklich, auch
abgesehen von der bereits erwidhnten Vernachlassi-
gung der inneren Reibung. Bei der Spiralbewegung
der geladenen Teilchen um die magnetischen Feld-
linien wird es wenigstens annihernd richtig sein,
daB} die Geschwindigkeitsverteilung und damit der
Drucktensor isotrop ist in der Ebene senkrecht zu
den Feldlinien; die Bewegung lidngs der Feldlinien
ist jedoch nur schwach gekoppelt mit der Kreis-
bewegung, und zwar einmal durch die aus der Be-
wegungsgleichung folgende adiabatische Invarianz
des magnetischen Bahnmomentes !> und weiter durch
die Wirkung der StoBe (auf die wir noch zuriick-
kommen werden). Man wird so dazu gefiihrt, je
einen Skalar fiir den Druck ldngs und quer zu den
Feldlinien einzufithren und dementsprechend die
Bewegungsgleichung und die Zustandsgleichung ab-
zuéndern 6.

Auch mit dieser Verbesserung hat man erst eine
makroskopische Beschreibung, die nur Aussagen
tiber gewisse Mittelwerte der Bewegung der einzel-
nen Teilchen macht, die aber nicht ausschlie3t, dal}
sich gewisse Teilchengruppen — z. B. die Teilchen
grofler Geschwindigkeit — wesentlich anders beneh-
men, und etwa das Volumen verlassen, indem sie
eingeschlossen sein sollten. Wir haben dies Problem
das Teilchenverlustproblem genannt. Um es anzu-
greifen, mufl man Aussagen iiber die Bahn der ein-
zelnen Teilchen gewinnen. Das kann durch explizite
Integration der Bewegungsgleichung geschehen 17,
durch Ausnutzung von Integralen der Bewegungs-
gleichung in Fillen einfacher Geometrie!® und
schlieBlich durch Néherungsbetrachtungen, bei de-
nen nach ALrvEN die Bewegung in eine Kreishewe-
gung und eine Driftbewegung des instanten Kreis-
mittelpunktes zerlegt wird, wie wir noch nédher aus-
fithren werden.

Quasistationadrer Betrieb

Wenn wir die Frage, wie die Temperatur, bei
welcher die Fusion sich energetisch selbst erhilt, er-
reicht werden kann, zunéchst zuriickstellen, so ergibt
bereits die Forderung stationédrer und stabiler Ver-
héltnisse eine Mehrzahl von Bedingungen, die jetzt
diskutiert werden sollen.

17 z.B. F. Hertweck, in Vorbereitung.
18 R. List u. A. Scuiiiter, Z. Naturforschg. 12a, 850 [1957].
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Zunichst ist klar, dafl die Bedingung des magneto-
hydrostatischen Gleichgewichts, wie es exakt fiir un-
endlich grofle elektrische Leitfahigkeit bestehen kann,
namlich (p Druck)

4177 [BrotB] +Vp=0 (8)
erfillt sein mull. Sowohl die magnetischen Kraft-
linien wie auch die elektrischen Stromlinien liegen
also in den Fliachen p = const. Die Zeitskala, in der
ein Nichterfiilltsein dieser Bedingung sich dufert,
ist gegeben durch die Laufzeit einer Druckwelle, also
von der Ordnung 1 usec, wihrend quasistationére
Verhiltnisse ja iiber Zeitriume 10! sec (bzw. < 1 sec
fir DT) erreicht werden miissen. Wir wollen Modell-
Lésungen, welche dieser Bedingung entsprechen (un-
geachtet der weiterhin zu nennenden Bedingungen)
als stationdr (im engeren Sinn) bezeichnen.

Weiterhin miissen die Losungen von (8) stabil
sein gegen das Anwachsen von Stérungen des Gleich-
gewichts. Die Zeitskala, in der Instabilititen sich
auswirken wiirden, 14t sich schwer allgemein an-
geben, sie ist aber sicher ebenfalls sehr kurz gegen
die durch elektrische Leitfahigkeit gegebene. Das
hierdurch angedeutete Stabilitédtsproblem magneto-
hydrodynamischer Konfiguration hat eine gewisse
Verwandtschaft mit denen der Hydrodynamik; die
Vermehrung der ZustandsgréBen durch das Hinzu-
kommen des Magnetfeldes wird durch die Verein-
fachung ausgeglichen, dal man alle dissipativen
Terme weglal3t.

Drittens diirfen die Driftbewegungen quer zum
Magnetfeld in den gekrimmten und inhomogenen
Feldern, welche das Plasma zusammenhalten sollen,
nicht dazu fithren, daf} einzelne Teilchensorten, etwa
diejenigen besonders hoher Energie, das Reaktions-
volumen vorzeitig verlassen. Dies ist das bereits er-
wihnte Teilchenverlustproblem.

L. BIERMANN UND A.SCHLUTER

Weitere Grenzen fiir einen stationiren Bereich er-
geben sich durch das Abklingen der Strome ins
Plasma, durch die Verluste durch Warmeleitung und
in jedem Fall durch die mit wachsendem Anteil der
Verbrennungsprodukte rasch wachsenden Strahlungs-
verluste.

Wir wollen diese Probleme niher diskutieren an
dem Beispiel axialsymmetrischer torusartiger Plasma-
konfigurationen. In diesem Fall sind Zylinderkoor-
dinaten (r,,z) zweckmiBig und das Magnetfeld
l1afit sich zerlegen in einen meridionalen (r,z)-An-
teil, dessen Rotation und Vektorpotential wegen der
Symmetrie nur eine azimutale (¢-)Komponente be-
sitzen, und einen azimutalen (¢-)Anteil, dessen Ro-
tation und Vektorpotential in Meridianebenen liegen.

Das Magnetfeld beruht einerseits auf den elektri-
schen Stromen, die im Plasma oder an dessen Ober-
fliche flieen und gemall Gl. (11) die Stationaritat
(im engeren Sinn) der Lage des Plasmas sichern,
andererseits auf Stromen in &dulleren Leitern, die
durch &ullere Mittel aufrechterhalten werden. Wir
wollen annehmen, dafl an den materiellen Wanden
der Druck sehr klein gegen den im Innern des Plas-
mas ist. Dies wird wegen der Verluste durch Warme-
leitung und zur Vermeidung von Verunreinigung
aus der Wand erforderlich sein.

a) Stationaritit (im engeren Sinne)

Es sei zunachst gezeigt, dal} unter den gemachten
Voraussetzungen keine stationédre Konfiguration ohne
eine azimutale Stromkomponente im Plasma maglich
ist. In diesem Fall wiirden namlich nur die (inneren
und dufleren) meridionalen Komponenten des elek-
trischen Stroms, d. h. nur die azimutale Komponente
B, des Magnetfeldes zur Kraftdichte beitragen

~B,1 2 By = -2 2 (rB,),
Vp= —L[BrotB] = (9)
4 3B, 1 3(rB,)
—B, %o — _ (rBy) 1 202,
z r dz

Es ist also

[V(’Bo)avp]:(),

d.h. rB, ist auf jeder isobaren Fldche konstant.
Gl. (9) laBt sich schreiben

1 2.
Vp+ 4 .V (rB)*=0.

(10)

(11)

Der Druck p und B, miissen also Funktionen nur
von r sein. Sie diirfen insbesondere nicht von z ab-
hdngen. Dies ist mit dem verlangten geometrischen
Charakter nicht vertriglich; es gibt also keine torus-
artigce axialsymmetrische Plasmakonfiguration, die
ohne azimutale Stromkomponente durch Magnetfel-
der im Gleichgewicht gehalten wiirde.
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Zur wirklichen Konstruktion axialsymmetrischer
stationarer Konfigurationen liegt es daher nahe,
von dem Grenzfall rein azimutaler (toroidaler)
Strome im Plasma auszugehen. Ohne duflere Magnet-
felder sind auch diese Konfigurationen instationér;
am einfachsten erkennt man dies auf Grund der
Analogie zwischen den stationdren Stromungszustin-
den einer inkompressiblen Flissigkeit und den Lo-
sungen der Gl. (8), gemdfl welcher B mit der Ge-
schwindigkeit identifiziert werden kann, wenn gleich-
zeitig p in Gl. (8) durch die negative Summe aus
der kinetischen Energie pro Gramm und Quotienten
aus Druck und Dichte in der hydrodynamischen Glei-
ehung ersetzt wird 1°. Der Fall rein azimutaler elek-
trischer Strome im Plasma entspricht also einem
Wirbelring, und da dieser standig Flussigkeit durch
seine Offnung hindurchpumpt und sich daher im
Ganzen gegen die Fliissigkeit bewegen muf}, bedeutet
dies fiir den vorliegenden Fall, dal das Magnetfeld
nicht nur aus dem Feld bestehen kann, welches durch
die azimutalen elektrischen Strome im Plasma er-
zeugt wird.

Um solche Losungen mit den zugehorigen dufleren
Magnetfeldern wirklich zu konstruieren, liegt es
nahe, einen Plasmatorus mit azimutalen elektrischen
Oberfliichenstromen j,, zu betrachten. Die Grenz-
bedingungen an der Oberfliche des Torus lauten
dann (B,, =Betrag des meridionalen Magnetfeldes;
a=aullen, i = innen) :

4;[ 7:1 = (Bm)u i (Bm)i

1 . (Bm)a+ (Bm)i 1 2
pP= p 7az 2 == 8 [(Blll)n2“ (Bm)i ] (12)
Da aber keine magnetische Kraftlinie die Torus-
oberfliche durchdringen darf, impliziert die Ab-
wesenheit elektrischer Strome im Plasmainnern zu-
gleich (B,);j=0. Der magnetische Druck an der
Oberfliche, d.h. die Flachenkraft (1/8x) (B,).>
muf} also iberall dem Plasmadruck p gleich sein,
und dies hat zur Folge, dal auch die elektrische
Flachenstromdichte (c/4 7) (By,). rund um die Ober-
flache des Plasmatorus herum iiberall dieselbe sein
mul}. Das Magnetfeld, welches diese azimutalen elek-
trischen Strome aus der Plasmaoberfliache erzeugt,
hat bei gegebener Gestalt des Querschnitts im all-
gemeinen nur anndhernd, nicht aber genau die
19 W, M. Evusasser, Phys. Rev. 79, 183 [1950].
quist, Ark. Fys. 5, 297 [1952].

19a 1, Biermany, K. Hawy, K. Jorcexs u. R. List, Z. Natur-
forschg. 12a, 826 [1957].

— S. Lu~p-
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Eigenschaften, die es an der Torusoberfliche haben
muB.

Man wird also auf die Frage gefiihrt, welches auf
duBeren elektrischen Stromen beruhende Magnetfeld
das von dem Oberflachenstrom erzeugte Feld gerade
in solcher Weise ergénzt, dal die Normalkomponente
des gesamten Magnetfeldes an der Plasmaoberflidche
verschwindet und die Tangentialkomponente tiberall
den gleichen Betrag hat. Dieses Problem ist von
Biermany, Hain, Jorcens und List!?? behandelt
worden; bei einer Entwicklung nach Potenzen des
Verhiltnisses des kleinen zum groBen Radius des
Torus (m : a) ergibt sich als erstes Glied ein homo-
genes z-paralleles Magnetfeld B, der Stirke

B0= (Bm)a :2l Zl(ln %: ;) .
Mit trigonometrischen Funktionen 148t sich noch das
néchste Glied dieser Entwicklung finden, eine voll-
staindige Losung gelingt aber erst mit Hilfe von
Torusfunktionen *.

Im Falle der axialen Symmetrie lassen sich die
meridionalen und azimutalen Komponenten des auf
Stromen im Plasma beruhenden Magnetfeldes linear
miteinander und mit durch Stréme in dufleren Lei-
tern erzeugten Feldern zusammensetzen; daher 1t
sich jedes axialsymmetrische Problem mit Ober-
flichenstromen auf analoge Weise behandeln.

Das Gesamtfeld lafit sich wegen div®8 =0 nach
aullen abschlieflen durch eine geeignete Verteilung
azimutaler elektrischer Strome auf jeder Rotations-
fliche, die durch Rotation einer geschlossenen ma-
gnetischen Kraftlinie das Feld 2, entsteht; der
Meridianschnitt jeder solchen Flache weicht natiirlich
um so mehr von der Gestalt des Meridianschnitts
des Plasmatorus ab, in je groferer Entfernung von
diesem die Kraftlinie gewéhlt wird. Da B,, langs
einer solchen Feldlinie variiert, mufl auch die resul-
tierende Flachenkraft, die von der mechanischen
Verankerung der stromfiihrenden Leiter aufzuneh-
men ist, lings den Feldlinien variieren.

Auf die beschriebene Art lassen sich fiir gegebe-
nen Plasmadruck stationdre Kombinationen von elek-
trischen Stromen an der Plasmaoberfliche und von
dulleren Magnetfeldern finden. Die vollstandigen
Lésungen ergeben zugleich die Forderungen, die bei
den entsprechenden Experimenten realisiert werden
missen.

* Kugelfunktionen, als deren Argument eine hyperbolische
Funktion der Toruskoordinaten genommen wird.
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b) Magnetohydrodynamische Stabilitdt

Die Stabilitét eines magneto-hydrostatischen Gleich-
gewichts untersucht man, indem man die magneto-
hydrodynamischen Gleichungen in der Umgebung
des Gleichgewichts linearisiert und feststellt, ob diese
Gleichungen Losungen zu den gegebenen Randbedin-
gungen haben, die mit der Zeit dauernd anwachsen.
Dies Verfahren ist trotz seiner Kompliziertheit nur
naherungsweise richtig. Einmal liefern die magneto-
hydrodynamischen Gleichungen nur eine genéherte
Beschreibung und zum anderen braucht die Lineari-
sierung auch nicht das genaue Stabilitdtsverhalten
dieser Gleichungen zu liefern. Da die linearisierten
Gleichungen keine zeitabhangigen Koeffizienten be-
sitzen, 1aBt sich ihre allgemeine Losung aus Parti-
kularlosungen der Zeitabhingigkeit e’ superponie-
ren, dabei tritt ®w? als Eigenwert einer rdaumlichen
selbstadjungierten Differentialgleichung auf?’. Die
linearisierten Gleichungen ergeben also Stabilitat
(oder mindestens Indifferenz), wenn ®? nicht nega-
tiv sein kann; die Beantwortung dieser Frage ist da-
her der Gegenstand der genannten Untersuchungen,
die mit dhnlichen analytischen Mitteln vorgehen, in-
dem sie Gebrauch von der Selbstadjungiertheit der
rdumlichen Differentialgleichung bzw. von ihrer
Aquivalenz mit einem Variationsproblem machen.
Es ist bisher aber noch nicht entschieden, ob es vor-
kommen kann, da} einer Losung der linearen Glei-
chung mit @»?>>0, die also eine periodische Schwin-
gung oder Welle mit zeitlich konstanter Amplitude
beschreibt, eine Losung der nicht linearisierten Glei-
chungen entspricht, deren Amplitude mit der Zeit
dauernd wichst. Ebenso koénnte einer linearen Lo-
sung mit »*<0, die also exponentiell ansteigen
kann, eine strenge Losung entsprechen, die eine
Schwingung endlicher Amplitude beschreibt.

Von dieser Schwierigkeit abgesehen, a6t sich das
Ergebnis der Stabilititsuntersuchungen so formulie-
ren: Es gibt Konfigurationen, die sicher instabil
sind, z. B. ein stromdurchflossener Plasmafaden in
seinem eigenen Magnetfeld (,,pinch®) 2!; ferner gibt
es Bedingungen, deren Erfillung hinreichend fiir
Stabilitdt (oder mindestens Indifferenz) ist. So (oder
auch durch direkte Rechnung) lafit sich beweisen,
daB} eine Konfiguration, bei der alle Feldlinien ge-
rade sind (aber mit quer zu den Feldlinien variabler
20 K. Haw, R. Li'st u. A. Scuvriter, Z. Naturforschg. 12 a, 833

[1957]. — J.B. Berxsteiy, E. A. Frieman, M. D. KruskarL

u. R. M. Kursrup, im Druck.

2t M. D. KruskaL u. M. Scuwarzscuiup, Proc. Roy. Soc.. Lond.
A 223, 348 [1954].
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Feldstarke), sicher nicht instabil ist. Es ist aber noch
fir keine Anordnung, bei der der Druck in einem
endlichen Volumen grof} ist und auBerhalb dieses
Volumens nach allen Seiten abfillt, Stabilitit nach-
gewiesen worden.

c¢) Teilchenverlustproblem
Um sich bei der Verfolgung der Bahn der einzel-

nen geladenen Teilchen des Plasmas zwischen zwei
StoBen die miihselige Losung der Bewegungsglei-
chung zu ersparen, kann man eine auf Avrvix2? zu-
riickgehende Naherungsmethode benutzen. In einem
homogenen Magnetfeld besteht die Bewegung in
einer konstanten Geschwindigkeit v, lings den Feld-
linien und in einer Kreisbewegung um die Feldlinien
mit der Frequenz w,=e B/mc. Zwischen dem Ra-
dius @ des Kreises, dem Betrag der Kreisgeschwin-
digkeit und der der Kreisbewegung entsprechenden
kinetischen Energie W | bestehen die Beziehungen
(13)
Der Kreisbewegung entspricht ein Kreisstrom, dem
ein magnetisches Moment zukommt gemal(}

e W
pu=ma>" L
¢ 2@ B

2
Wi=gmv] =3ma®wg?.

(14)

Die AvrvEnscae Naherung der Bahnbestimmung in
nicht zu inhomogenen oder zu schnell verénderlichen
Magnetfeldern besteht aus zwei Stiicken. Zunichst
wird angenommen, daf} das wie im homogenen Feld
definierte magnetische Bahnmoment eine Konstante
der Bewegung ist 2. Weiter wird statt der Bewegung
des Teilchens die Bewegung eines Ersatzteilchens
betrachtet, das die Bewegung des Mittelpunktes des
Gyrations-Kreises angibt. Auf das Ersatzteilchen
wirkt zusitzlich zur Lorentz-Kraft die von Inhomo-
genititen des Magnetfeldes auf das magnetische
Bahnmoment des wahren Teilchens ausgetibte Kraft.
Damit folgt fiir seine Bewegungsgleichung

oo () evn

Diese Gleichung hat man néherungsweise so zu lo-
sen, dafl man Losungen erhalt, die nun keine Spiral-
bewegung zeigen. Dazu zerlegt man die Geschwin-
digkeit 1t in die Komponente parallel zum Felde v,
die identisch ist mit der entsprechenden Geschwindig-
keitskomponente des wahren Teilchens, und in die
Driftgeschwindigkeit by senkrecht zum Felde. Das

(15)

22 H. AvrrvEx, Cosmical Electrodynamics, Oxford 1950.

23 Zum Beweis, dal u tatsdchlich adiabatisch invariant ist,
vgl. Anm. 15, ferner G. HeLLwic, Z. Naturforschg. 10 a, 508
[1955] und M. Kruskar, unveriffentlicht.
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Tragheitsglied sieht man dann als klein und nur von

vy, herrithrend an. Damit erhalt man fiir den Betrag

von Dp in dem Fall, daf} die Krimmung (vom Be-

trag R) in die Richtung wachsender Feldstarke weist
(bp ist dann senkrecht zum Kriimmungsvektor).

V| B 1 v vy, V, B v?

i 2|l31 +(Rvi): 2al) g o B

(16)

(\/ L B sei der Betrag der Komponente des Gradien-
ten des Betrages von B senkrecht zu ). Angewen-
det auf das Beispiel des torusartigen Feldes der
angegebenen Dimensionen zeigen diese Beziehungen,
daf} die Driftgeschwindigkeit der Ionen von der Ord-
nung 10° cm/sec ist, die der Reaktionsprodukte
hoher Energie sogar bis ~107 cm/sec, so daB die
Néherungsbeziehungen (16) sicher nicht ganz aus-
reichen. Bei der betrachteten Geometrie fiihrt die
azimutale Komponente des Magnetfeldes durch den
Teil der Inhomogenitat, der auf meridionalen Stro-
men im Plasma oder an dessen Oberfliche beruht
und der daher von dem (groflen) Radius der Torus-
seele unabhéngig ist, zu Driftbewegungen in Meri-
dianebenen um die Torusseele herum. Dagegen er-
folgen die Driftbewegungen, die mit der Hauptkriim-
mung des Torus zusammenhangen und deren Ge-
schwindigkeit wegen (rot®),=0 gegeben ist durch
2 D_L - v

L o 2 L > 5
m| g v +v
vp = =c

- l
Wer ZeBr

(17)

zu Driftbewegungen parallel zur z-Achse. lhre Ge-
schwindigkeit ist zwar im Verhaltnis R/r kleiner als
die der vorgenannten Driftbewegungen, sie sind
aber offenbar noch viel zu grof}, wenn iiber Zeiten
der Ordnung 1 sec oder mehr stationdare Verhalt-
nisse herrschen sollen.

Wenn wir das unter b) besprochene Ergebnis von
der zylindrischen Symmetrie auf die des Torus iiber-
tragen, sind Konfigurationen mit nur azimutalen
elektrischen Stromen im Plasma instabil. Die zuletzt
wie schon unter a) diskutierten Verhiltnisse zeigen,
dafl auch Konfigurationen mit nur meridionalen
elektrischen Stromen im Plasma nicht stationér sein
konnen. Dies fiihrt wieder auf die Betrachtung von
Konfigurationen, mit zugleich meridionalen und azi-
mutalen Komponenten von Strom und Magnetfeld,
so dall die magnetischen Kraftlinien an der Plasma-
oberflache schraubenférmigen Charakter besitzen.

Die Bahnen einzelner Teilchen in solchen Magnet-
feldern lassen sich mit dhnlichen Methoden behan-
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deln, wie dies im Zusammenhang mit den theoreti-
schen Problemen des Polarlichts und der Kosmischen
Strahlung fiir die Bewegung schneller geladener
Teilchen im Erdmagnetfeld geschehen ist. Insbeson-
dere sind die Integrale der Bewegungsgleichung und
die hier auftretenden verbotenen Gebiete im gegen-
wirtigen Zusammenhang von Interesse. Die zitierte
Untersuchung '8 hat zu dem Ergebnis gefiihrt, daf}
bei axialsymmetrischen Konfigurationen die meri-
dionale Komponente des Magnetfeldes und nur diese
dazu beitrégt, die geladenen Teilchen im Torus fest-
zuhalten. Es gibt fiir alle Teilchen einer bestimmten
Energie mit gegebenem Drehimpuls um die z-Achse
torusartige Flachen, welche nicht iiberschritten wer-
den konnen. Die Driftbewegungen infolge der Einzel-
komponenten addieren sich also keineswegs vekto-
riell, sondern es ist durchaus maglich, durch einen
azimutalen Strom geeigneter Stirke die Teilchen am
Verlassen des Plasmatorus zu hindern.

Der Druckunterschied zwischen dem Plasmatorus
und seiner Umgebung bewirkt ein elektrisches Raum-
ladungsfeld, welches fiir sich genommen auch eine
Drift auf isobare Flachen bewirkt, die wiederum
von der Ordnung 10~ ecm/sec ist (fiir £ T~10 keV).

Ziindung

Die Machtigkeit des in dem Plasmatorus enthalte-
nen Gases wiirde nach den eingangs genannten Zah-
len (bei einem Querschnitt von 10% cm?) 10'7..108
Atome pro Quadratzentimeter der Oberfldche, d.s.
1076 g/cm? betragen. Dies entspricht fast der Méch-
tigkeit der Sonnenkorona (T ~ 10® °K), aber nur
etwa 1075...107* derjenigen der Atmosphire der
Sterne frithen Spektraltyps (T'¢t;==10000...20000
°K), in denen die Teilchendichte nur um einen Fak-
tor =~10 geringer ist und der atomare Wasserstoff
den groBten Beitrag zur Ausstrahlung liefert. Die
optische Dicke ist um so geringer, je hoher die Tem-
peratur ist, entsprechend dem Verhalten der Absorp-
tionskoeffizienten.

Fir die Beurteilung der Mechanismen, mit denen
das Gas auf die erforderliche Temperatur gebracht
werden soll, ist neben dem Betrag der Warmeenergie
von besonderer Bedeutung die Zeitskala, in der diese
bei gegebener Temperatur wieder ausgestrahlt wer-
den wiirde. Die erstere betrigt

102(7/°K) erg/cm®~102 (k T /keV) Wattsec/cm?
aufler im Bereich zwischen 10* und 10° °K, in wel-
chem die Ionisation wesentlich zum Wéarmeinhalt
beitragt; die Ausstrahlung betrdgt dagegen im Be-
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reich 10000...20000 °K (d.h. kT =1...2¢eV)
10° ... 10'° erg/cm? sec ~ 10% ... 10> Watt/cm?,
und bei T ~106...10% °K aber gemiB Gl. (1)
10°...10 erg/cm?sec. Die Autheizung muf} da-
her mindestens in ihren ersten Stadien rasch vor sich
gehen.

Folgende Mechanismen lassen sich zur Aufheizung
heranziehen:

a) Induktion elektrischer Strome im Plasma, ins-
besondere durch ringformig geschlossene elektrische
Felder, deren Energie als JouLesche Warme abgege-
ben wird.

b) Einstrahlung von Hochfrequenzstrahlung unter
Ausnutzung der Eigenfrequenzen des Plasmas.

c) Erzeugung hydrodynamischer Schwingungen
oder Wellen durch Anderung der dufBeren Magnet-
felder.

d) Erzwungene Modulation der Magnetfelder mit
etwa der Stofifrequenz der Ionen. (,,Gyrorelaxation).

Zu a): Die Induktion ringférmig geschlossener
elektrischer Strome, etwa durch Entladungen von
Kondensatorbatterien, ist vielleicht das nachstlie-
gende Mittel im unteren Temperaturbereich. Die
zur Verfiigung stehende Gesamtenergie ist maxi-
mal =106 Wattsec, welche etwa dem Warmeinhalt
von 10'7...10'8 Tonen + Elektronen bei T~ 10° °K
entsprechen. — Die Zeitskala- 0 Q/c> des Abklin-
gens dieser Strome betragt fir T ~ 10> °K
(6=10" elst.E.) und Q =~ 103 cm® nur 1 msec;
ahnlich kurz, wenn auch langer ist die Zeitskala, in
der die Ausstrahlungsverluste sich geltend machen.

Zu b) : Es ist ein naheliegender Gedanke, die Er-
wiarmung des Gases dadurch zu beschleunigen, dafl
man eine der Eigenfrequenzen einstrahlt. Bei einer
Teilchendichte von 10'5...10' cm™3 betrdgt die
Plasmafrequenz ~10'>% sec™!, wihrend die bei
B =10* Gaul die Gyrofrequenz der Ionen 1077
sec”! ist. Eine genauere Analyse der Verhaltnisse 2*
zeigt aber, daBl die Ankopplung an einen &uleren
Schwingungskreis schwierig ist.

Zu c): Sowie einmal eine Temperatur der Ord-
nung 10% °K und eine Leitfihigkeit von o~ 1016
sec” ! erreicht sind, konnen hydromagnetische Ef-
fekte auf einfache Art herangezogen werden. Die
nédchstliegend Methode wire die magnetische Kom-
pression durch das von der azimutalen Stromkom-
ponente erzeugte Magnetfeld, soweit das zur Stabili-
sierung mittels duflerer Strome erzeugte azimutale
Magnetfeld dem nicht entgegensteht. Man kann durch

24 K. Koreer, Z. Naturforschg. 12 a, 815 [1957].
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entsprechende zeitliche Veranderung des &dufleren
Magnetfeldes magnetohydrodynamische Wellen er-
zeugen, deren Energie dann durch Reibung in
Wirme verwandelt wird. Die Zeitskala hierfiir ist
im giinstigsten Fall von der Ordnung der Stol3-
frequenz 10°...108 sec™! (T=10% °K); die Ge-
schwindigkeit der magnetohydrodynamischen Wellen
betrigt bei B=30000 GauB und 9~10"% g/cm?
schon 108 cm/sec, entsprechend einer Umlauffrequenz
der Wellen um den Torus von 10* sec™!.

Zu d) : Wenn das dullere Magnetfeld etwa mit der
StoBfrequenz (oder rascher) gedndert wird, so er-
gibt sich ein besonders tibersichtliches Bild, wenn
vereinfachend angenommen wird, daB abwechselnd
das Magnetfeld (z. B. um einen Faktor 10) nach
oben und unten gedndert wird und dazwischen die
StoBe eine Gleichverteilung der kinetischen Energie
iiber die beiden Freiheitsgrade fiir die Bewegung
um die magnetischen Kraftlinien (£]) und den einen
Freiheitsgrad (E||) fiir die Bewegung parallel ¥ her-
beifiihren. Zwischen den Stoflen bewirkt die Konstanz
des magnetischen Bahnmoments, dafl £| sich ~B
verindert, wihrend E|| konstant bleibt. Der zeitliche
Anstieg der Temperatur vollzieht sich dann wie folgt:

B E| E |E=E | +E
1 2 1 3
10 20 1 21
StoBe T
i 10 14 7 21
1 1,4 7 8,4
StoBe B ™ N
i~ 1 5,6 2,8 8,4
10 56 2,8 58,8
~ StoBe ) B
10 39,2 19,6 58,8
1 392 | 19,6 23,52
|  us.f

Pro Zyklus steigt also die Temperatur um den
Faktor 2,8.

Diese Verwendung der Relaxation der longitudi-
nalen Freiheitsgrade gegeniiber den transversalen
(,,Gyrorelaxation®) 2> ist nur ein Beispiel dafir,
daf} es moglich ist, wegen der groBen freien Flug-
zeit der Teilchen (von der Ordnung 107! sec fiir
die Ionen) ihre Geschwindigkeitsverteilung zwischen
zwei StoBen wesentlich zu beeinflussen. Ein Vorteil ist
dabei, da dies in gewissem Umfang selektiv gesche-
hen kann, so daf} hauptsichlich die Ionen aufgeheizt
werden, auf deren Temperatur es ja allein ankommt.

25 A. ScuvriTer, Z. Naturforschg. 12 a, 822 [1957].



