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Plasmadiagnostik durch nichtlineare Resonanzwinkelstreuung *
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(Z. Naturforschg. 20 a, 458—462 [1965] ;

eingegangen am 16. Dezember 1964)

Nonlinear scattered light with twice the frequency of the incident beam is in phase with the
mechanism by which it is produced for some particular angle of emission, and hence has a resonant
character in that direction. The angle is a function of the electron density in the plasma. The
intensity and the angular width of the resonant beam are discussed. The experimental application
to present laboratory plasmas may be practicable, when strong lasers are developed in the infrared

region.

A. Einleitung

Die Theorie der Lichtstreuung an Dichtefluktuatio-
nen im Plasma ist wohlbekannt und ihre Anwen-
dung zur experimentellen Plasmadiagnostik mit Er-
folg moglich'~#. Information gewinnt man dabei
aus der Analyse der Streuspektren.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode
diskutiert, durch nichtlineare Lichtstreuung auf geo-
metrisch-optischem Weg die Elektronendichte zu be-
stimmen. Dabei wird ausgeniitzt, daf} der Brechungs-
index fir elektromagnetische Wellen im Plasma von
der Elektronendichte abhéngt, gemal} der Disper-
sionsrelation

Ee2—m?+mp?2=0,

(A1)

f=n|f| =nk = Wellenzahlvektor, ® = Frequenz,
wp =V (4 7 n e?) /m = Plasmafrequenz.

Der zur Beleuchtung verwendete Lichtstrahl habe
die Frequenz @, und den Wellenzahlvektor f, . Dann
entsteht bei ausreichender Lichtintensitat durch nicht-
lineare Effekte harmonisches Streulicht mit der durch
2 m; und 2 f; bestimmten Phase. Es breitet sich vom
Strahl weg mit der Frequenz 2 o, und der aus (A 1)
folgenden Wellenzahl k, aus. Erzeugung und Aus-
breitung der Harmonischen bleiben genau nur fir
die Ausbreitungsrichtung 1 in Phase, fiir die die
Projektion von k, 11 auf die Strahlrichtung mit 2 k,
zusammenfallt.

* Die Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen dem
Institut fiir Plasmaphysik GmbH und Euratom iiber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Plasmaphysik durch-
gefiihrt.
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Aus (A1) errechnet sich leicht fiir den Resonanz-
streuwinkel #,:

cos® Py = (2 ky/ky)*~1 — § (wp/wy)?,

sint; ~ V3 wp/2 w,, (A2)

so dal} ¥/, ein eindeutiges Maf} fiir die Elektronen-
dichte des Streuvolumens ist.

B. Plasmagleichungen

aQ

J

Abb. 1.

Das nichtlineare Streulicht wird in zwei Schritten
gewonnen. Im ersten Teil wird das Plasma der Sto-
rung durch die einfallende Lichtwelle ausgesetzt und
diese Storung als Grofle erster Ordnung mit lineari-
sierten Gleichungen behandelt. Groflen erster Ord-
nung werden mit oberem Index (1) bezeichnet, so

2 H.-J. Kusze, E. Fixrer, B. Kronast u. W. H. Kecer, Phys.
Letters 11, 42 [1964].
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daB z. B. die einfallende Welle im Plasma das elek-

trische Feld G besitzt.

CW(1,2) =G, sin(f; 1 — w2 +¢) =: G, sin D.
(B1)

Das Koordinatensystem wird mit der z-Achse in f;-
Richtung gelegt (s. Abb. 1).

Das ungestorte Plasma wird durch Gréflen nullter
Ordnung gekennzeichnet, zu denen auch ein homo-
genes konstantes Magnetfeld

BO — ;| BO|-p

gehort. Das Verhiltnis von Gyro- zu Lichtfrequenz
wg/w; mit

(B2)

wg=eBO/(mc)]
(e = Elektronenladung,

(B3)

m = Elektronenmasse)

soll so klein sein, daf} der Einflull des Magnetfeldes
auf die Ausbreitung des Lichtes zu vernachlissigen
ist.

In der zweiten Ordnung treten nichtlineare Effekte
auf, darunter das Streulicht zweiter Ordnung mit
der doppelten Frequenz. Da es sich um Streuung
an erzwungenen kohidrenten und nicht an thermi-
schen Fluktuationen handelt, geniigen zur Beschrei-
bung makroskopische Plasmagleichungen.

Die Bewegungsgleichungen fiir ein kaltes Elek-
tronenplasma lauten

(aaim-v)o:;(m - ><‘3>, (B4)
o +div(nb) =0. (B5)

Streuung an den lonen ist wegen deren grofler
Masse zu vernachlassigen.

Dazu kommen die Maxwerischen Gleichungen,
die sich zur Differentialgleichung fiir das elektrische
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Feld umformen lassen
(czrotrot+ fi)@f:az;ﬂ S i (B 6)
2 Jt
mit der Stromstarke
{=enV. (B7)
Die im folgenden auftretenden Verhaltnisse

wp/wy, wg/w,; werden durchweg als klein gegen
eins betrachtet und nur in niedrigster sinnvoller
Ordnung mitgenommen.

C. Streulicht

(B 4) lautet in erster Ordnung
c

Jt m

(C1)

und nach der zweckmifigen Zerlegung in Kompo-
nenten senkrecht und parallel zum Magnetfeld erhalt
man die Losung

O fglcos¢+“’ﬂbx@lsin¢:. (C2)
[on

m o, |

Aus (B 5) folgt

n® = en;)f,{ (£,- [0 G,]) cos @ (C3)
m w,
und fiir das B-Feld der Welle
BO = (1/w,;) f; x E;sin D. (C4)

Fiir das Feld zweiter Ordnung wird (3/3¢) {® ge-
braucht:

3 . 3 e]
(2) — C p® (1) (1)
Stl en azn “at (T 05)  (C5)
mit
S p@_ € ED L € p@ B[O
atn _m@ +mcn X% (C6)

+ S p®W x BO _p®-Tp®,

mc

Da 12 x B0 voraussetzungsgemall klein ist, ergibt sich die Gleichung

3
und nach elementaren Rechnungen mit (C3, 4, 5)

(c2 rot rot +

= _4:zen<;n‘271).2 ’;—ﬁ@:‘lzsin2 D — (g)}j C (£ [6C,]) cos2 P L,

l

9; +wp"’) C@(r,1) = —4a {efnﬁ b X BO —enp®-p® 4o 37 (n<l>n<l>)} (C7)

' (C8)

Die rechte Seite von (C 8) ist noch mit der Funktion F (1) =F(z,y) zu multiplizieren, die angibt, wie die
Laser-Energie auf den Querschnitt des Strahles verteilt ist. Ferner verschwindet die rechte Seite auflerhalb
der durchstrahlten Plasmaschicht, also fiir z auBlerhalb 0 <z < L.

Die Losung von (C8) enthalt longitudinale und transversale Wellen. In Anhang I ist gezeigt, wie man
die Losung der Differentialgleichung fiir den transversalen Teil unter Beriicksichtigung der ,,Strahlungs-

bedingung* erhilt.
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Wenn der Beobachtungsort in der ,,Wellenzone* (s. Anhang II) liegt, herrscht dort das Feld

§(2) __en e \?[1 <2 [ 13./ , . B o oF _ "
€D (r,0) = 5" (,n%) BRCIERANCA / U F() sinlker—2wy1-2¢+ 2L -nk) ] o)
7
— P nnG,1](t b @1)/c13r’F(r’_) cos[kar—2w t—2¢+ (2f, —nk,) 1] :
’”l
7
mit lt|=r und n=1/r. (C10)
ky ist die zu 2 o, gemédll (A1) gehorige Wellenzahl: £, ¢? =4 % — wp2. (C11)
Der Energieflull in einen Raumwinkel d©Q ist
_ ¢ hyc g2 2q0_ ¢ [en\?[ e 1 [1 2 (v 4 ((:;1[)2 2 2 |
d/ T G2 r2d0 4.~,<c2> (mw‘) At MnE]PCA+ o M EIP (5D E)) ‘ (C12)
[ BUFQ) [ &7 F() cos[(2f, —kym) - (11 —17)] dQ. (C13)
4 1
Die Integration iiber z’, z” ist elementar:
L L
f dz’ _/dz”cos[A+2Jk (£ =2")] = [sin2(4k-L)]/(4k)2. (C14)
0 i
Wenn F (1) ein Symmetriezentrum besitzt, wird aus (C 13)
—c(eVf e Vregae|lgne (PEV o2y B a2 ]
df= 8::(11 ) (m ml) b €t | g ein*(m 1) *(w,> sinf (1, €;) 4% | (C15)
osin?(4dk-L) | 2 ) . o 210
T [fd r. F(ry) cos(kssindn, -1 )]2dQ
mit den Bezeichnungen Ak=ky— $kan,= % (2k; —kscos ), (C1e6)
g
W= (ng n,,n,) = (sind cos ¢, sindsing, cos?), |n; [=1, y= = 11@ | (f,- [0 G . (C17)
1 1
Der Resonanzwinkel #, ist bestimmt durch 4k =0:
w29 _ Akr 5 3 [wp)? <99 g9 3 [wp)?
cos? ), = e =1 1 (%) ,  sin?d =02= i (wl) . (C18)

Die Resonanz hat eine gewisse Breite, charakterisiert durch 4%*L<1. Dem entspricht ein Resonanz-
winkelbereich von maximal

[(2k;—ksycos®)'L|=kyLAcos® =1, AcosVI~sind-A49=1[k,L. (C19)
Insgesamt wird daher in den Resonanzwinkelbereich A€ = A cos ¥ Ay pro Zeiteinheit die Energie gestrahlt

- o (e P ok Lok dp |5 (O0) 4 (20 sin(n, @) 7]

8a mmy ¢ w;) 32a2 |16 \ o,
-l'/d%L F(r.) cos<V3 %P—ngu)}"’ (C20)
:( ¢ (631'-’,7(1‘-’>2("”’)*le e g |3 (W‘)% (“’,H)zsirﬁ(n, ) 52|
8 oN dam?ec [ 16\ w, N J (C21)
. {/dzr"‘ F(r)) cos(V?&%nL-rL)}z,
wobei 7a? die Querschnittfliche des einfallenden enthilt.
Lichtstrahls sein soll, so daf} (C21) direkt die Ge- Der Faktor (C 23)
samtleistung des Lasers +oo

n= 12//d2rJ_ F(l’i)cos(l/3 anL.r_L)
I, =(c/87) C2aa? (C22) aa ] .
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ist n=1 fir a<c/wp. (C24)

Fiir a wp/c>1 wird 7 von der Form der Intensitits-
verteilung bestimmt und nimmt im allgemeinen mit
wachsender Strahlbreite ab.

Beispielsweise ist fiir einen kreisférmigen Strahl-
querschnitt

L
F(r)={é fiir O%O;ST“’ (C25)
o 2 B a wp a wp
= (V3 a wp[c)? V3 c /s (V3 c )

N 2 awp ~x awp @
~2 1/7 <]/3 ) ) sin (1/3 . 4)
fur aa)p/c> 1. (C 26)
Das Signal in den Resonanzwinkel hebt sich vom
Streulicht in andere Richtungen nur ab, wenn der
Resonanzfaktor Ak 2sin®>(Ak-L) zusammen mit
sin?(n, f;) den Wert fiir andere Winkel %" iiber-
wiegt. Das ist der Fall fiir
L2 > (c/wp)?sin2 . (C27)
Das Resonanzstreulicht fallt im Abstand r vom
Plasma auf die Flache AF:
AF =12 AQ = (r?[ky L) Ag . (C28)

Fiir giinstige Geometrie, y>*=1, ist der vom Ma-
gnetfeld verursachte Anteil um den Faktor (wn/wp)?
von dem ohne Magnetfeld verschieden.

D. ZahlenmiBige Auswertung

Die folgende Tabelle mit charakteristischen Para-
metern ist fiir Rubin-Laserlicht
ky=0,9-10°cm™! (D1)

nach oben entwickelten Formeln zusammengestellt.

n= 104 10 108 cm—3
wp | 56 - |10t | 101 [10%sec—!|
(wp/wy)? 4,3 - 10-% 10—% 10—
$=V% wp/w, 1,8 - 104 103 102
A9=VF clwp L (6L'2)- 10-2 103 104
Li=c/wp 5 - 102 103 10 *cm
L,=c w,/wp? 3 102 10 10—2cm

Tab. 1.

Die Linge L, ist bei der Diskussion von Strahl-
breite und Intensitiat nach (C 24, 26) von Interesse.
L, ist die Mindestliange, bei der die Winkelunschirfe
9 Kleiner als der Resonanzwinkel ¥, ist.
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Ferner
(wy/w;)?~2,5-10717-B2 [GauB],
€2/ (4w m? ¢?) =0,9-10718 cgs-Einheiten. (D 2)
Zahlenbeispiel :

I,=1 Gigawatt, | B|=10% GauB, n=5-10'" cm™3,

a=10"%2cm, L=10"1cm, (D 3)

y2==sin?(n, €,)~=1.

Wenn noch der mit a rasch oszillierende Faktor
sin2[ V3 (a wp/c) —a/4] in %? durch seinen Mittel-
wert 1/2 ersetzt wird, geht in das Streulicht pro
Zeiteinheit die Energie

Al =1;-4-1071-(0,3-107%+2,5-1077) Agp. (D 4)

Das heiBit, fiir gegenwirtige Rubin-Laser und La-
boratoriumsplasmen ist das Streulicht noch knapp
auBerhalb des mefibaren Bereiches.

Da die Lichtfrequenz mit der fiinften Potenz ein-
geht, scheint der Effekt von besonderem Interessc
fiir kiinftige Laser hoher Intensitit im Infrarot-
bereich.

Denkbar ist auch die Anwendung von Mikrowel-
len zur Analyse diinner Plasmen groBer raumlicher
Ausdehnung.

Es ist seit kurzem moglich, mit Lasern Plasmen
von sehr hoher Dichte zu erzeugen *. Da der magnet-
feldunabhingige Teil des Streulichtes bei fester Fre-
quenz fiir a wp/c > 1 insgesamt der Dichte propor-
tional ist, liegt hier eine weitere Moglichkeit in den
experimentell interessanten GroBenordnungsbereich
vorzudringen.

Beide erwihnten Richtungen fithren zu einer Ver-
groBerung des Resonanzwinkels und wirken auch
dadurch experimentell vorteilhaft.

Wir sind den Herren Dr. W. Kecer und Dr. B. Lam-
BorN fiir wertvolle Diskussionen zu Dank verpflichtet.

Anhang 1
Die ,,Strahlungslosung” der Gleichung

i + w;ﬁ) C(x,1)

(c2 rot rot +
e

(I, 1)

=A(r) exp{ —2iw, 1t}
1aBt sich durch Fourier-Transformation gewinnen.
Mit dem Ansatz

cexp{i(f'r—wt)},

Glw, b) = Tfltdf‘r C(r,t)exp{—i(f'r—wi)}

(L, 2)
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wird aus (I, 1)

— [ G]] - (w2 —wp?) G (1,3)
=2ad(w—2w,) fd%%[(r) exp{—if1}.

Der Transversalteil der Wellen ist definiert als

€. = — (/K)[E[FE]]. (1,4)
Aus (I, 3)
<  —2ad(w—2w,) 1
€D = rar & (1,5)

. fdf*r[f[f AlJexp { —if-1}

und nach Integration iiber Winkelvariable

€, (r,t) =rotrotexp{ —2iw, t} /d"’l" 'er(?i
[r—

+o0

3 f 1 exp{ik|t—1[}
(2 7)2 k K c®—4 w+wp? ’

—o0

(I,6)

Der Integrationsweg mufB in die komplexe #-
Ebene verschoben werden. Die Wahl des Weges be-
deutet die Auswahl bestimmter Losungen der homo-
genen Gl. (I,1) und je nachdem ein- oder auslau-

fende Wellen.
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Fir groBe Entfernungen |1|>[1"| gilt néhe-
rungsweise

(L,7)

und nach Auswertung des Integrals mit Hilfe des
Residuensatzes und den Bezeichnungen (C 10, 11)

lt—t|=r—nt

-1
t) =
@J_(ra ) 4ct

1 ¥
_ exp {i(kyr—2w, 1)} (. 8)

'M+/°‘::13r'[u[n A(r')]]exp{ —inky, 1'}.

Anhang 11

Die Wellenzone ist als der Bereich definiert, in
dem die Beziehung (I, 7) in der Wellenphase eine
gute Naherung darstellt. Wegen

lt—t"|=r—n-v'+ ;}— [Mnt]+0 {;(:)2}
(I, 1)
bedeutet dies im vorliegenden Fall die Bedingung
(ky/r) ] <1 (I,2)

und da 1 ziemlich genau in Strahlrichtung liegt,
r>kyad®. (11, 3)



