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Absorption of magnetoacoustic waves in a high beta plasma 
The radia l p ropaga t ion a n d absorp t ion of magne toacous t ic waves (m = 0, kz = 0) in a rad ia l ly 

inhomogeneous , high be t a p lasma column of a t h e t a p inch is inves t iga ted b o t h theore t ica l ly 
a n d exper imenta l ly . I t is shown, t h a t viscosity is the d o m i n a n t d iss ipa t ive mechan i sm. Power 
absorp t ion u p to 10 M W is obta ined , which corresponds to a n ave rage hea t ing r a t e of 5 eV/pisec 
per par t ic le . 

1. Einleitung 

Die Aufheizung von Plasmen über den Ohmschen 
Bereich hinaus kann durch Absorption von Wellen 
oder durch Einschuß schneller Neutralteilchen er-
reicht werden. Welches dieser beiden Verfahren 
unter Fusionsbedingungen geeigneter ist, ist bisher 
noch offen. Vorteile der Wellenheizung sind u.a. die 
relativ leichte Anregung und Einkopplung ver-
schiedener Wellentypen. 

In dieser Arbeit werden magnetoakustische 
Wellen vom Typ m — 0, kz = 0 untersucht, die sich 
radial in einem zylindrischen Plasma ausbreiten. Der 
Vorteil magnetoakustischer Wellen zur Heizung von 
Plasmen liegt in ihrem auch unter fusionsrelevanten 
Bedingungen niederen Frequenzbereich, in dem 
hohe Senderleistungen technologisch leichter zu 
realisieren sind. 

Die Plasmaerzeugung erfolgt mit Hilfe einer 
Theta-Pinch-Entladung, um hohe Temperaturen, 
bei denen resistive Effekte von geringem Einfluß 
sind, zu erzielen. Unter stoßbestimmten Verhält-
nissen sind die Eigenschaften plasmamagnetischer 
Wellen bereits untersucht worden [1—5]. Charak-
teristisch für das Theta-Pinch-Plasma ist die aus-
geprägte radiale Inhomogenität der Dichte und des 
quasistationären Magnetfeldes unter Hoch-Beta-
Bedingungen. Damit sind die vorliegenden Unter-
suchungen ein Beitrag zur Ausbreitung und Ab-
sorption plasmamagnetischer Wellen in Hoch-Beta-
Plasmen. Erste Messungen hierüber liegen von 
Jacobson et al. [6] vor. 

Sonde rd ruckanfo rde rungen an das In s t i t u t f ü r P lasma-
forschung der Un ive r s i t ä t S t u t t g a r t , Pfaf fenwaldr ing 31, 
D-7000 S t u t t g a r t 80. 

2. Experimente 

a) Ausgangs plasma 

Das zylindrische Hoch-Beta-Plasma wird durch 
schnelle magnetische Kompression eines vor-
ionisierten Plasmas mit Hilfe einer Theta-Pinch-
Entladung (Apparatur PLASMAUS 3) erzeugt. Die 
Länge der Kompressionsspule beträgt 2 m bei 
einem Durchmesser von 40 cm, das Entladungs-
gefäß hat einen Durchmesser von 30 cm und ist 
3,50 m lang. Eine erste Ionisierung des Füllgases 
wird durch kapazitive Einkopplung eines Hoch-
frequenzpulses bei / = 27 MHz erzielt. Die eigent-
liche Vorionisierung erfolgt durch eine axiale 
100 kV-Z-Pinch-Entladung über Ringelelektroden 
an den Gefäßenden. Um die für die Durchzündung 
des Füllgases erforderliche hohe Spannung mög-
lichst lange aufrechtzuerhalten, wird parallel zur 
Entladestrecke eine geeignet dimensionierte Induk-
tivität geschaltet. Durch diese Pulsformung wird 
das reproduzierbare Durchzünden in Wasserstoff 
bis herab zu Drücken von 2 mTorr ermöglicht. In 
Abb. 1 ist der Aufbau des Experiments PLAS-
MAUS 3 skizziert, den zeitlichen Ablauf der Ent-
ladung gibt Abb. 2 Mieder. Der zeitliche Abstand 
zwischen Z- und Theta-Pinch-Entladung wird so 
gewählt, daß die durch den Z-Pinch angeregten 
Dichtefluktuationen ausgedämpft sind. Das Haupt-
magnetfeld wird nach 1 {xsec kurzgeschlossen. 
Damit wird eine starke adiabatische Kompression 
des Plasmas vermieden [7]. um so für die Wellen-
untersuchungen ein Plasma mit genügend großem 
Durchmesser (etwa halber Gefäßdurchmesser) zur 
Verfügung zu haben. 
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Abb. 1. Exper imente l l e r A u f b a u . 
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Das Ausgangspiasraa wird mit Magnetsonden 
und diamagnetischen Spulen sowie Laserinterfero-
metrie im infraroten (CO2) und sichtbaren (He-Ne) 
Bereich diagnostiziert. In Abb. 3 sind die radialen 
Verläufe von Dichte ne und axialem Magnetfeld BQZ 
in der quasistationären Nachimplosionsphase, 
4 jxsec nach dem Kurzschließen des Hauptmagnet-
feldes, dargestellt. Die aus dem diamagnetischen 
Sondensignal ermittelte Temperatur [k(Ti-\-Te) 
t*si 100 eV] wird zur Berechnung des radialen Ver-
laufs von ß = ^gas/Pgesamt i n Abb. 3 herangezogen. 

b) Wellenuntersuchungen 

Die Anregung der Welle vom Typ m = 0, kz = 0 
erfolgt über ein getrenntes Spulensystem, das 
koaxial in der Theta-Pinch-Spule untergebracht ist. 
Durch eine Pulsentladung im Frequenzbereich 
0 , 8 ^ / ^ 1 , 5 MHz mit der Hauptamplitude bei 
/ = 1 MHz wird eine Modulation des Längsmagnet-
feldes von ca. 15% erzielt. Die radiale Ausbreitung 
der Wellen wird mit Hilfe von Induktionssonden 
verfolgt. Die von der Welle herrührenden Sonden-
signale werden spektral nach Amplitude und Phase 
zerlegt. In Abb. 4 sind die gemessenen radialen 
Profile von Amplitude und Phase der Welle für die 
Frequenz / = 1 MHz dargestellt. An der fort-
schreitenden Phase ist die radiale Ausbreitung der 
Welle zu erkennen. Der zeitliche Verlauf der 
Dichte ne, wie er durch Interferometrie bei ver-
schiedenen Radien gewonnen wird, ist in Abb. 5 
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Abb . 3. Rad ia le Ver läufe der quas is ta t ionären Ausgangs- Abb . 4. Gemessene radia le Ver läufe von Ampl i t ude u n d 
p a r a m e t e r : Dich te , Be t a und magnet i sche Induk t ion . Phase der magne t i schen I n d u k t i o n der Welle. 
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Abb. 5. Zeit l icher Verlauf der E lek t ronend ich te f ü r ver-
schiedene Rad ien . 

wiedergegeben. Der Zeitnullpunkt ist der Ziind-
zeitpunkt der Theta-Pinch-Entladung. Aus der 
zeitlichen Verzögerung des Dichteaufbaus auf der 
Achse (Stoßwelle) läßt sich die Geschwindigkeit der 
Stoßwelle zu 15 cm/jxsec bestimmen. Das erste 
Dichtemaximum ist der Stoßwelle zuzuordnen, 
weitere radiale Oszillationen in der adiabatischen 
Phase um die Gleichgewichtslage bei r = 4 cm 
folgen. Die bei c = Ocm nach 5 jxsec auftretende 
zusätzliche Dichtemodulation im Frequenzbereich 
um 1 MHz wird durch die Welle hervorgerufen und 
beträgt ca. 30%. Im magnetfeldfreien Plasmakern 
besteht die Welle nur aus einer Modulation der 
Dichte ne, d.h. die im Außenbereich vorhandene 
magnetoakustische Welle ist in eine reine Schall-
welle im feldfreien Innenbereich übergegangen. 

Ursache der Streuung der Meßwerte in Abb. 4 ist 
die ungenügende Reproduzierbarkeit der Experi-
mente. Diese ist möglicherweise auf eine Rotation 
des Plasmazylinders bzw. das Auftreten von Flute-
Instabilitäten zurückzuführen, wie sie mehrfach 
im vorliegenden Druckbereich 10 mTorr) be-
obachtet worden sind [8—11]. Für die Auswertung 
werden nur solche Oszillogramme herangezogen, die 

Abb. 6. Wel lenimpulse ohne 
(a) und mi t (b) zusätzl ich 
angeregten F l u k t u a t i o n e n . 

b) 

während der Wellenanregung durch geringe Fluk-
tuationen gekennzeichnet sind (Abbildung 6 a). Die 
Welle kann auch Ursache für die Anregung von 
Schwingungen sein. Ein Beispiel ist in Abb. 6b 
wiedergegeben. Tm Gegensatz zu Abb. 6a sind hier 
nach Ablauf der Welle noch Oszillationen vor-
handen. 

Da die Energie Verluste des Plasmas im vorliegen-
den Experiment groß sind verglichen mit der 
Energieübertragung der Welle auf das Plasma, 
kann keine merkliche Temperaturerhöhung des 
Plasmas festgestellt werden. Aus den Messungen 
des magnetischen Wellenfeldes und der Phasen-
geschwindigkeit läßt sich jedoch abschätzen, daß 
der Wellenpuls einen Energiedichtestrom von 
103 W/cm2 auf den Plasmakern überträgt. Dies 
ergibt eine absorbierte Leistung von ungefähr 
10 MW. die umgerechnet einer Energiezufuhr von 
etwa 5 eV/[i.sec pro Teilchen entspricht. 

3. Vergleich mit theoretischen Untersuchungen 

Bei der theoretischen Behandlung des Problems 
geht man von den linearisierten MHD-Gleichungen 
aus. Unter den vorliegenden Bedingungen stellt bei 
der Ausbreitung magnetohydrodynamischer Wellen 
mit Frequenzen unterhalb der Ionenzyklotron-
frequenz die Ionenviskosität den dominierenden 
Verlustmechanismus dar. Aus den Grundgleichun-
gen läßt sich mit Hilfe des Ansatzes 

S = S0(r)-e — iwt 

für die radiale Verschiebungskomponente Cr(^) u n d 
die axiale Induktionskomponente Bz{r) das folgende 
gekoppelte Differentialgleichungssystem ableiten: 
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, d2Cr ( dB0z 1 dC, 
r— { / /o-(ypo — + — * <ov) — r 2 ( l - f y) B0z ^ • — 

dr2 • (y po — i co v) + r'2 B0z , + r y PQZ 
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Hierin bedeuten: y = cPjcv Adiabatenexponent, 
Bqz = Bqz (r) quasistationäres axiales Feld der 
magnetischen Induktion, po = Vo (r) Gleichgewichts-
druckverteilung, co Frequenz des äußeren Wellen-
feldes, £o = £o(r) Gleichgewichtsverteilung der 
Dichte, v Viskositätskoeffizient des Plasmas, rj spe-
zifischer elektrischer Widerstand des Plasmas. 

Im obigen Gleichungssystem sind die Dichte und 
das Magnetfeld als radial inhomogene Parameter 
enthalten. Die Viskosität v und der spezifische 
elektrische Widerstand rj sind für die Dissipation 
verantwortlich. Der viskose Spannungstensor wird 
dabei in der Form nach Braginskii [12] verwendet. 
In der Bewegungsgleichung für die radiale Ver-
schiebung Cr ergibt sich als Beitrag aus dem vis-
kosen Spannungstensor (Volumviskosität) in lineari-
sierter Form: 

(V 7T)r = . / d2Cr 
1 C° V \ dr2 

1 dCr 
r dr 

Cr 

v ist der Koeffizient der Viskosität, der im wesent-
lichen durch die Ionen bestimmt wird. Er ist von 
der Ionentemperatur Ti und der magnetischen 
Induktion Bo(r) abhängig [12]. Hierbei kann für v 
die für (ojr)i > 1 gültige Näherung bis in den nahen 
Achsenbereich verwendet werden [13]: 

v = 0,32 • m kTi Ti 

mit der Stoßzeit der Ionen 

Ti = 2,09- 107 Ti3/2//ii A 

(Ti in eV, n\ in cm - 3 , X = Coulomb-Logarithmus). 
Die Ionentemperatur Ti liegt im Fall des be-

schriebenen Theta-Pinches im Bereich 5 0 e V < 7 7
i 

< 100 eV. 
Um den Einfluß der Viskosität v auf die Wellen-

ausbreitung zu untersuchen, wurden die radialen 
Verläufe von Amplitude \Bz(r)\ und Phase y(r) 
der magnetischen Induktion der Welle für die drei 

verschiedenen Werte von v 

vi = 1,9 • 10~2 poise, vo 
und V3 = 1,9 • 10~3 poise 

3,8 • 10"3 poise 

numerisch berechnet und in Abb. 7 für die Frequenz 
/ = l M H z dargestellt. Der radiale Verlauf hängt 
damit empfindlich von der Größe der Viskosität ab. 
Die beste Übereinstimmung mit den experimentellen 
Ergebnissen ergibt sich für einen r-Wert, der zwi-
schen vo, und vs liegt. In diesen Rechnungen wird 
das gemessene Profil der quasistationären axialen 
magnetischen Induktion Boz(r) verwendet und 
über die magnetohydrostatische Grundgleichung 
für eine Temperatur von k(Ti Te) = 100 eV das 
zugehörige Dichteprofil ne(r) berechnet. Die Tem-
peratur Ti, und damit die Viskosität v und der 
spezifische elektrische Widerstand rj, werden über 
den Querschnitt als konstant vorausgesetzt. 

2 TT 

r/cm — 
Abb . 7. Berechne te rad ia le Ver läufe von Ampl i t ude und 
Phase der magne t i schen I n d u k t i o n der Welle f ü r ver-
schiedene Viskosi tä tskoeff iz ienten. 
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Schon für die niedrigst mögliche Ionentemperatur 
von Ti = 50 eV ergibt sich bei den vorliegenden 
experimentellen Parametern vi = 1,9 • 10 -2 poise 
mit der zugehörigen Stoßzeit r j = 1,85 • 10~5 sec 
und einer daraus resultierenden freien Weglänge 
von 130 cm, wie sie im Experiment nicht ver-
wirklicht sein kann. Durch den reduzierten Wert 
der Viskosität vs wird formal die effektive Stoßzeit 
Ti bzw. die freie Weglänge herabgesetzt, hier auf den 
realistischen Wert Zj = 13 cm, der in etwa der Größe 
des Plasmadurchmessers entspricht. 

Somit zeigt der Vergleich von experimentellen 
und theoretischen Resultaten (Abb. 4 und 7), daß 
die ansonst notwendige kinetische Behandlung der 
lonenbewegung durch eine reduzierte Viskosität in 
den MHD-Gleichungen ersetzt werden kann. 

Das Auftreten zweier Maxima im Amplituden-
verlauf der Abb. 7 entspricht der Mischung zweier 
radialer Grundmoden des freischwingenden Plasma-
zylinders [13], die von außen durch das eingeprägte 
Wellenfeld im vorliegenden Frequenzbereich ange-
regt werden. So liegen z.B. die ersten drei kom-
plexen Eigenfrequenzen der freien Schwingungen 
der Plasmasäule für die hier vorliegenden Para-
meter bei 

toi = 4.13 • 106 - i • 3,74 • 105 sec"1; 
co2 = 7,51 • 106 - M , 2 3 • 106 sec"1; 
co 3= 1,11 • 1 0 7 - i - 2 , 6 3 - 1 0 6 sec-1. 

Der Einfluß der dritten und höheren Moden tritt 
infolge der großen Dämpfung nicht mehr in Er-
scheinung. Dieses Verhalten ist auch in Abb. 8 zu 
erkennen, in der die maximale Amplitude als Funk-
tion der Frequenz für verschiedene Viskositäts-
koeffizienten aufgetragen ist, wobei der Randwert 
(r = 15 cm) für jede Frequenz jeweils auf 1 normiert 
ist. Die mit der W7ellenanregung verbundene be-
rechnete Dichtemodulation ist in Abb. 9 als Funk-
tion des Radius für die Frequenz / = 1 MHz wieder-
gegeben. 

Zum Vergleich sind in Abb. 8 die für verschiedene 
Frequenzen aus der Fouriertransformation des Meß-
signals experimentell bestimmten Amplituden und 
in Abb. 9 die für die Hauptfrequenz von 1 MHz 
bestimmten experimentellen Werte der Dichte-
fluktuationen eingetragen. 

Die theoretischen Untersuchungen ergeben, daß 
die Viskosität bei den vorliegenden Plasma-
parametern den dominierenden Verlustmechanis-
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Abb . 8. Max imalampl i tuden der magnet i schen I n d u k t i o n 
der Welle als F u n k t i o n der Frequenz f ü r verschiedene 
Viskosi tätskoeff izienten. 

Abb . 9. Rad ia le Verläufe der Dich te schwankungen f ü r 
/ = 1 MHz und f ü r verschiedene Viskosi tä tskoeff iz ienten. 

mus darstellt. Demgegenüber ist die Wirkung der 
elektrischen Leitfähigkeit von geringem Einfluß auf 
die Dämpfung der Welle. Die starke viskose 
Dämpfung verhindert eine ausgeprägte Resonanz-
überhöhung der Wellenamplitude und damit das 
singuläre Verhalten der idealen Theorie (rj = 0, 
r = 0). Eine Wellenanregung ist damit unkritisch 
in einem breiten Frequenzbereich. Der Einfluß 
viskoser Dämpfung ist besonders ausgeprägt in 
stark radial inhomogenen Hoch-Beta-Plasmen, da 
die großen radialen Inhomogenitäten zu ausge-
prägten Gradienten des Geschwindigkeitsprofils der 
Welle, und damit zu verstärkten Viskositätsein-
flüssen, führen. 
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4. Zusammenfassung 

Es werden die radiale Ausbreitung und Absorp-
tion magnetoakustischer Wellen vom Typ m = 0. 
kz = 0 in einem Hoch-Beta-Plasma theoretisch und 
experimentell untersucht. Es zeigt sich, daß die 
Ausbreitungseigenschaften unter den vorliegenden 
radial inhomogenen Bedingungen stark durch 
Viskosität bestimmt sind. Resistive Effekte sind 
dagegen von untergeordneter Bedeutung. Erreicht 
wird eine Leistungsabsorption von 10 MW. ent-
sprechend einer mittleren Heizrate von 5eV/^sec 
pro Teilchen. Es wird damit gezeigt, daß auch in 
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