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The possibility is discussed and general arguments are given that, under certain conditions, local
fluctuations of charge density may be excited in inhomogeneous plasmas. Their maximal amplitudes
are estimated and the influence of these instabilities on the confinement of plasmas by magnetic

field is investigated.

Die in der Astrophysik iblichen Abschitzungen
tiber die Zeitskala. in der sich der magnetische Fluf}
durch einen materiellen Querschnitt &ndert. und
ebenso die analogen Abschidtzungen iiber die Zeiten,
iiber welche man ein heifles Plasma mittels geeigne-
ter Magnetfelder eingeschlossen halten kann, beru-
hen wesentlich auf der Annahme der Giiltigkeit einer
Beziehung, die aus dem Ouwmschen Gesetz und dem
Induktionsgesetz folgt und die im einfachsten Fall
(skalare elektrische Leitfahigkeit, Zwei-Flissigkeits-
modell) lautet

— —i B=_ t (‘i}—rot[bx%]) =rot(nj) —rot €.
(1)

Darin bedeuten b die makroskopische Geschwindig-
keit, 7 den spezifischen elektrischen Widerstand
(el.st.E., sec™), | die Stromdichte (el.st.E.) und
¢ die aus Druckgradienten (und evtl. Beschleuni-
gungen) resultierenden ,,eingepragten® elektromoto-
rischen Krafte. Mittels der ersten MaxweLLschen
Gleichung ergibt sich daraus fiir die Zeitskala, in
der das Plasma aus dem Querschnitt 7 s®> quer zu
den Feldlinien herausdiffundiert, im Falle eines im
wesentlichen durch Strome auflerhalb des Plasmas
erzeugten Magnetfeldes groflenordnungsmallig

st=c*np, (2)
wo f das Verhiltnis des Gasdruckes zu (1/8 ) B>

1st.

Die bisherigen experimentellen Erfahrungen ha-
ben in der Regel gezeigt. daf} das Plasma viel ra-
scher quer zu den magnetischen Feldlinien an die
Wand diffundiert, als man dies nach der obigen
Gleichung erwarten wiirde; z. B. ergab sich bei den
Stellarator-Experimenten in Princeton, die zum Ver-
gleich zwischen Theorie und Experiment vielleicht
besonders geeignet sein sollten. eine Diskrepanz um
mindestens einen Faktor 102

Es ist bereits verschiedentlich vermutet worden
(Boum, Spitzer usw.), daBl kollektive Phidnomene,
etwa Plasmaschwingungen oder Plasmawellen, ir-
gendwie eine erhohte Diffusion der Ionen und Elek-
tronen quer zu den Feldlinien ermoglichen. Fir die
Anregung der Plasmaschwingungen sind insbeson-
dere run-away Elektronen, die durch die angelegten
elektrischen Felder entstehen, verantwortlich ge-
macht worden. Es liegt auch nahe, in diesem Zusam-
menhang an die GaBorschen Experimente! zum so-
genannten Lanemuir-Paradoxon zu denken, bei de-
nen ja weit iberthermische Schwankungen des elek-
trischen Feldes mit Frequenzen im Bereich eines
mafigen Bruchteils der Plasmafrequenz des Inneren
der Entladung gefunden wurden (also vermutlich
unweit der lokalen Plasmafrequenz der randnahen

Gebiete).

Die folgenden Ausfiihrungen beschaftigen sich
einerseits mit der Moglichkeit, daf} unter bestimm-
ten Umstinden eine Art Selbstanregung lokaler
Schwankungen der Elektronendichte, also von
Plasmaschwingungen, eintritt, und andererseits mit
den Folgen solcher angenommener iiberthermischer
Schwingungen, Wellen oder Schwankungserschei-
nungen auf das Festhalten eines Plasmas im Magnet-

feld.

Wir beginnen mit der Diskussion des zweiten
Punktes. Die Diffusion der Ionen und der Elektro-
nen quer zu einem Magnetfeld infolge von Schwan-
kungen des lokalen elektrischen Feldes E, mit einer
Frequenz v oberhalb der Gyrofrequenz 1aft sich als
stochastischer ProzeB (bis auf hier nicht interessie-
rende dimensionslose Faktoren der Grofenordnung

eins) beschreiben durch

f wl FEL, (3)

! D. Gasor, Nature, Lond. 176, 916 [1955].
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Wenn man hierin als mittleren Schwankungsbetrag
der elektrischen Feldstirke den Wert einsetzt, der
sich im Fall thermodynamischen Gleichgewichts aus
der Schwankungstheorie fiir den auf Grund der elek-
trostatischen Anziehung maximal moglichen Bereich
der linearen Ausdehnung von ungefahr einer DEByE-
Lange ip ergibt (das ist etwa der Wert, der der
Wourzel aus der Anzahl der Elektronen mit der Teil-
chendichte n in einem DEeBye-Volumen entspricht),

also

T2 e?n 4 7 ndeb\12

B~ St n (g,ﬁfﬂ) (4)
und fiir ¥ die Plasmafrequenz, so folgt aus (3) ein
Ausdruck, welcher bis auf den logarithmischen Fak-
tor genau der Beziehung (2) dquivalent ist. (2) ist
also — und das haben die Untersuchungen von
SpiTzer et al. 2 noch genauer gezeigt — zu einem er-
heblichen Teil als Wirkung der statistischen Schwan-
kungen zu verstehen. Es ist daher klar, daf} iiber-
thermische Schwankungen des elektrischen Feldes
die Zeitskala, iiber die das Plasma durch das Ma-
gnetfeld festgehalten wird, etwa ~ 1/E? verkiirzen
konnen.

Es folgen nun Bemerkungen iiber einige allge-
meine Aspekte des Auftretens iiberthermischer Am-
plituden von Plasmaschwingungen und Wellen.

Uberthermische Ladungsschwankungen iiber Be-
reiche, die grof} sind gegen den mittleren Abstand
der Teilchen, konnen in loser Analogie zur Turbu-
lenz sozusagen als makroskopische Bewegung einer
Teilchensorte (im allgemeinen der Elektronen) be-
trachtet werden. Im Fall anndhernden thermischen
Gleichgewichts 148t sich ihre spektrale Dichte nach
GaBor 3 abzihlen, indem man sie als Teil des elek-
tromagnetischen Schwingungsspektrums ansieht, fiir
ihre gesamte Energiedichte ergibt sich (dimensions-
mifig) der gleiche Ausdruck, wie ihn die Betrach-
tung der Schwankungserscheinungen lieferte (s. o.).
Da aber die Plasmaschwingungen senkrecht zur
Oberfliche ohne Magnetfeld nicht strahlen (bei Ge-

2 L. Seirzer, Phys. Rev. 80, 230 [1950]; 89, 977 [1953];
Astrophys. J. 116, 299 [1952].

3 D. Gasogr, Proc. Roy. Soc., Lond. 213, 73 [1952].

4 Es nimmt (empirisch und im Einklang mit der neueren
Turbulenztheorie) fiir gegebene Temperaturgradienten der
Mischungsweg und damit die Turbulenzgeschwindigkeit
und die Energiedissipation den groften mit den geometri-
schen Verhiltnissen (bzw. der homogenen Dicke) kompa-
tiblen Wert an (vgl. hierzu etwa L. Biermann, Astron. Nach-
richten 257, 270 [1935], 1). — Herrn W. HEeisexBerc ist
der eine von uns (L. B.) fiir Bemerkungen zu diesem Punkt

genwart eines solchen gibt es Schwingungstypen so-
wohl mit wie auch ohne Ausstrahlung) und minde-
stens bis etwa zum doppelten der Plasmaeigenfre-
quenz — dort beginnt nach Gasor 3 das Dispersions-
gesetz (Boum und Gross) in eine statistische Korre-
lation zwischen Wellenzahl und Frequenz iiberzuge-
hen — die Dimpfung bei hoher Temperatur schwach
ist, konnen sie als ein Freiheitsgrad (bzw. eine Viel-
zahl von solchen) betrachtet werden, der in einem
stationdren Nicht-Gleichgewichtszustand sehr viel
mehr Energie (stationdr) an sich ziehen kann, als
dem Gleichgewichtswert fiir die lokale kinetische
Temperatur entspricht.

Der Fall der durch thermische Instabilitat beding-
ten Turbulenz (Konvektion) — um diese Analogie
noch einmal aufzunehmen — ist noch in anderer
Hinsicht von Interesse. Wird der kritische Tempera-
turgradient auch nur geringfiigig iiberschritten, so
wird mit dem Eintreten der Turbulenz oft ein Viel-
faches der Energie transportiert (bei praktisch dem
gleichen Temperaturgradienten) und entsprechend
verstarkt ist dann auch die Produktion von Entro-
pie®. Fiir die Astrophysik, insbesondere fiir die In-
terpretation der sog. Aktivitatserscheinungen auf
Sternen ist von Bedeutung, daBl in solchen Gebieten
der relative Anteil der Energie, welcher die nicht-
thermischen Strahlungskomponenten speist (iiber-
thermische RonTGEN- und Radiofrequenzstrahlung,
energiereiche Korpuskularstrahlungen), recht be-
trachtlich werden kann (insbesondere in oberflichen-
nahen Konvektionszonen) 5.

Auf diesem Hintergrund liegt es nahe, sich die
Frage vorzulegen, ob nicht in einer Gasentladung,
in der ja Nicht-Gleichgewichtsverhalinisse kiinstlich
aufrechterhalten werden, Plasmaschwingungen ins-
besondere in den oberflichennahen Bereichen iiber-
angeregt werden, die dann die Energiedissipation
und damit die Produktion von Entropie merklich
erhohen. Ein derartiges Verhalten liele sich auch als
eine spezielle Art von Instabilitat, hervorgerufen

zu Dank verpflichtet. — Im Hinblick auf das Minimumprin-
zip von Pricocine sei hier nur bemerkt, dafl wesentliche
Voraussetzungen desselben in den hier betrachteten Féllen
gerade nicht erfiillt sind. Siehe z. B. Handbuch der Physik
(herausgegeben von S. Firicee), Bd. III/2 (1959), Beitrag
von J. Meixner u. H. G. Reix, 15; ferner M. Konvrer, Z. Phy-
sik 124, 772 [1948] ; Tu. Perers, Z. Physik 144, 612 [1956]
sowie D. Enskoc, Dissertation, Uppsala 1917, Kap. V (Maxi-
mumprinzip) .

L. Biermany u. R. List, ,,Non-Thermal Phenomena in Stel-
lar Atmospheres“, Compendium of Stellar Astronomy, Vol.
6, ed. by G. P. Kureer, im Druck.
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etwa durch den Gradienten des Elektronendrucks,
und sicher beeinflufit durch ein etwa vorhandenes
Magnetfeld, ansprechen; in einem Druckgradienten,
der nicht allein durch ein Potentialfeld aufrecht-
erhalten wird, liegt auch lokal (d.h. im Mikrosko-
pischen) immer eine Abweichung vom thermodyna-
mischen Gleichgewicht vor, d. h. lokal besteht keine
MaxweLLsche Geschwindigkeitsverteilung. Dies ist
der Fall entweder auf Grund von Diffusionsstromen
oder von elektrischen Stromen quer zu einem Ma-
gnetfeld. Es besteht somit im Mikroskopischen ein
Reservoir an freier Energie, die zur Anregung von
Instabilitdten dienen kann®. So sind auch in letzter
Zeit verschiedentlich Rechnungen fiir homogene
Plasmen mit anisotroper Geschwindigkeitsverteilung
angestellt worden, also fiir Plasmen mit Abweichun-
gen vom lokalen thermodynamischen Gleichgewicht,
die in praktisch allen Fillen Instabilitdten ergaben 7.
Auch von dieser Seite her liegt also die Vermutung
sehr nahe, daf} auch die Abweichungen vom lokalen
thermodynamischen Gleichgewicht in einem Druck-
gradienten zu Instabilitdten fithren konnen.

In einer folgenden Arbeit wird das Auftreten sol-
cher Instabilititen an zwei Beispielen durch Rech-
nung explizit nachgewiesen.

In Fusionsapparaturen sind Druckgradienten prin-
zipiell nicht zu umgehen. Wie weit die erwahnten
Instabilititen tatsachlich auftreten, hangt wesentlich
mit ab von den Dampfungserscheinungen, durch die
das Anwachsen der Instabilititen wohl auch voll-
stindig verhindert werden kann. Das Mal} der
Dampfung wird beeinflufit sein z. B. von der Kon-
figuration des Magnetfeldes, so da} hier noch keine
allgemeine Aussage moglich erscheint. Man kann
aber die Frage stellen, inwieweit unabhéngig von
der Frage der Dampfung im linearen Bereich obere
Grenzen fiir die Amplituden abgeschitzt werden
konnen, die auf nichtlinearen Effekten beruhen.

In grober Form konnte das auf folgende Weise
geschehen. Ist f, die Borrzmannsche Verteilungs-

7 E. S.Weiser, Phys. Rev. Letters 2, 85 [1959] ; E. G. Harnis,
Phys. Rev. Letters 2, 34 [1959] ; B. D. Friep, Phys. Fluids
2, 337 [1959]: M. RosexsLuta, Bull. Amer. Phys. Soc.,
Ser. II, 4, 197 [1959].

funktion fiir das ungestorte Problem und beschreibt
f; die Storung, so kann, da diese Stérung (zu der
etwa eine Wellenlinge A gehort) nur durch den
Gradienten von f, im Ortsraum hervorgerufen ist,
fur f; nur moglich sein

h< 247 grad f, . (5)

Durch Multiplikation mit 2mv®> und Integration
iber v sowie durch Anwendung des Energiesatzes
folgt

fom .. & B o
8':zE L cradznkT. (6)

Bei einem reinen Dichtegradienten liefert der Ver-
gleich mit der Feldstarke (4), die sich aus den sta-
tistischen Schwankungen bestimmte, und die wir

jetzt mit £Z, ; bezeichnen wollen,
Ef _Sip pop Algredn]| (7)
B e n

Als Beispiel fiir die Abschdtzungen (6) und (7) be-
trachten wir die GaBorschen Versuche. Typische Ver-
haltnisse bei GaBor sind:

n=10cm™3, T =26000°K,

g
n /p=n,

1,
‘D
T

VES

woraus

J E2<80 Volt em™1,  E2/E:.: <6-10°
folgt. Das stimmt also grofenordnungsmilig mit
den von GaBor gemessenen Werten tiberein. Es sei
aber darauf hingewiesen, daf} es sich hier natiirlich
um eine zufillige Ubereinstimmung handeln kann.
Die Frage nach den maximalen Amplituden und
auch nach deren tatséchlicher Auswirkung auf die
Diffusion bedarf sicher noch genauerer Untersuchun-
gen, doch dirften die gemachten groben Aussagen
die mogliche Bedeutung des Problems der hier be-
trachteten Instabilitdten durchaus erkennen lassen.

6 Der Newcomssche Beweis gegen das Auftreten selbstange-
regter Schwingungen (in einer Arbeit von I. B. BErNsTEIN,
Phys. Rev.109, 10 [1958]) setzt bekanntlich lokales thermo-
dynamisches Gleichgewicht (MaxwerLsche Geschwindigkeits-
verteilung) voraus.



