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Abstract

Linear and nonlinear theoretical aspects of parametric instabilities in plasmas are reviewed. Appli-
cations in laser-fusion and heating of toroidally confined plasmas are considersd. We start with the
electrostatic decay and modulational instabilities in homogeneous, unmagnetized plasmas, The basic
equations are derived in a physically simple manner. Electromagnetic modes are included using a
wave description for the scattering instabilities (Raman and Brillouin seattering). Kinetie limits
where quasi-modes are involved (Compton scattering) and the corresponding instabilities in magnetic
plasmas are discussed. Using & WKB-analysis the effects of density, temperature, and expansion
veloeiby gradients as well as turbulence, finite laser bandwidth, boundaries, and oblique incidence are
estimated. The caleulations are extended to include such phenomena as sidescattering and decay near
the guartercritical and critical density where the WKB approximation breaks down. Nonlinear satu.
ration mechanisms are discussed for Raman, Briilouin, decay, and modulational instabilities. Special -
attention is given to pumyp depletion and particle trapping, The existence of solitary waves and the
stability of the latter are investigated, The conclusions are compared with results of experiments as
well as computer simulations.

1. Einleitung
L.1. Anwendungsmdglichkeiten

Parametrische Instabilititen in Plasmen haben ihre Hauptanwendungsgebiete in der so-
genannten Laserfusion und in der Heizung magnetisch eingeschlossener Plasmen. Dar-
iiber hinaus werden paremetrische Instabilititen vielfach. zur Deutung astrophysika-
lischer Beobachtungen herangezogen.

Die Notwendigkeit, nichtlineare Aufheizungsmechanismen fiir derartige Problemstellun-
gen in Betracht zu ziehen, 148t sich am einfachsten an Hand des Konzepts der Laser-
fusion veranschaulichen [1—3].

Ein festes oder fliissiges Deuterium-Trittum-Gemisch soll durch einen Laserstrahl auf
10 keV aufgeheizt und solange ,eingeschlogsen® werden, bis die durch die Pusions-
prozesse erzeugte Energie die Heizenergie iibersteigt. Fiir ein Deuterium-Tritium-Ge-
noisch von 1 mg mit der Ausdehnung von 1 mm berechnet sich die charakteristische Zeit
fiir den TrégheitseinschluB (Pellet-Radius/thermische Geschwindigkeit) zu v, =2 . 10-10,
wihrend fiir D-T im flissigen Zustand nach dem Lawson-Kriteriuin (nz, = 104 s/oms;
w ist die Teilchendichte) eine mittlere Reaktionszeit 7, = 2 . 10-7 s nétig ist. Durch Kom-
pression des Pellets kann man die fiir die positive Energiebilanz notwendigen Verhiilt-
nisse 7, = 7, schaffen, da 7, im Gegensatz zu 7, nicht linear sondern kubisch mit dem
Radius variiert.

52 Zcitschrift ,,Fortschritte der Physik®, Heft 12



688 K. H. SraTsonEx

Der Gedanke bei der Laserfusion ist daher der folgende (Bild 1): Durch Einstrahlen und
Absorption von Laserlicht sollen zunéichst spharische StoBwellen im. Pellet erzeugt wer-
den, um den Kern auf die 10*ache Festkrperdichte zu komprimieren, Die einfallende
Strahlung ionisiert die duBeren Schichten des Pellets und erzeugt eine Plasmakorona.
Wir nehmen zunéichst an, daf das nachfolgende Laserlicht hinreichend stark absorhiert
wird, Auf Grund eines entsprechenden radialen Temperaturgradienten kann durch
Wirmeleitung die Energie aus der Absorptionsschicht auf die feste Oberfliche libertragen
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Bild 1, s:h%rlmtische Darstellung des Prinzips der Laserfusion unter der Annahime der vollstiindigen Abgorption der Lager-
strahlung

werden, wo sich eine Ablationsschicht bildet. Der RiickstoB dieser expandierenden
Schicht erzeugt eine StoBwelle, die in das Innere des Pellets liuft. Durch diskontinuier-
liche Erh6hung der Laserintensitét erhslt man eine zweite StoBwelle, welche die von der
ersten komprimierte und erhitate Zone weiter verdichtet. Der Laserpuls wird zeitlich so
gesteuert, daB alle erzeugten StoBwellen das Zentrum gleichzeitig erreichen. Die letaten
StoBwellen erhalten den grofiten Energieinhalt (z. B. 30 kJ in 60 ps). Durch die Kom-
pression entsteht im Zentrum des Pellets ein Druck von 102 Atm., und eine Temperatur
von ebwa 10—20 keV. Grobe Abschéitzungen lassen einen Energiegewinn von ungefihr
der 30{achen Laser-Input-Energie erwarten,!)

Voraussetzung bei diesen Abschitzungen ist die vollstéindige Absorption des Laserlichtes.
Betrachten wir zunfichst die linearen Prozesse: StoBabsorption und Modenkonversion.
Fiir typische Plasmaparameter (107 Kelvin) sowie Frequenzen von der GroBenordnung
der Elektronenplasmafrequenz und Wellenliingen von 10 pm betrigt die Absorptions-
linge auf Grund von bindren St68en [4] ea. 100 mm. Neben diesem fiir die Laserfusion
ineffektiven Prozef 148t die lineare Theorie die Absorption elektromagnetischer Strah-
lung in inhomogenen Plasmen auf Grund einer Konversion elektromagnetischer Wellen
in Plasmaschwingungen in der Nihe der kritischen Plasmadichte zu [5]. Die kritische
Plasmadichte ist erreicht, wenn die Frequenz der einfallenden Strahlung gleich der
Elektronenplasmafrequenz ist. Allerdings zeigen Abschéitzungen [6], daB auf Grund der
geringen Gruppengeschwindigkeit der Plasmonen eine Akkumulation im Bereich der

1) In Wicklichkeit ist die Bilanz sogar positiver, ds 14 MeV-Neutronen und 3,5 MeV-¢-Teilchen auf-
treten, deren freie Wegléngen bei den groen Dichten unter dem Pelletradius liegen.
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kritischen Dichte vorhanden ist, die zu so starken longitudinalen elektrischen Feldern
fiihrt, daB fiir praktisch alle Anordnungen die Schwellwerte?) fiir nichtlineare Moden-
konversion tiberschritten werden. Die Realisierbarkeit der Laserfusion ist demnach an die
Wirksamkeit nichtlinearer Prozesse gebunden.

1.2. Einfache Uberlegungen

Die Bezeichnung ,,parametrische Instabilitét* fiir spezielle nichtlineare Plasmaprozesse
stammt aus der Mechanik. Entsprechende Erscheinungen — fiir relativ einfache An-
ordnungen— sind dort unter dem Namen ,,parametrische Resonanz® bekannt [7]. Sie
treten in nichtabgeschlossenen Schwingungssystemen auf, bei denen die duBere Ein-
wirkung in einer zeitlichen Anderung ihrer Parameter besteht. Ein einfaches Beispiel
eines solchen Systerus ist ein Pendel, dessen Aufhéngepunkt eine vorgegebene periodi-
sche Bewegung in vertikaler Richtung ausfithrt (Bild 2).

Bild 2, Mathematisches Pendel mit oszillierendem Aufhingepunkt (z = @ cos wet) zur Veranschaulichung der parames
trischen Resonanz

Die Lagrangefunktion des mathematischen Pendels der Lénge I, der Masse u, dessen
Aufhéingepunkt mit der Frequenz wy und der Amplitude a schwingt, lautet

2
L = %l— §2 4 mlawg? cos wyt cos ¢ -+ mgl cos @, (L1)

wobei ¢ als generalisierte Koordinate die Auslenkung darstellt, Fiir kleine Schwingungen
{p < 1) erhilt man die Bewegungsgleichung

¢+ w? {1 + 4—‘;- o8 [(2w + a)t]} =0, (1.2)

wobei @ = (g/I)/2 die natiirliche Frequenz in Abwesenheit der erzwungenen Storung ist.
Gleichung (1.2) ist eine Mathieugche Differentialgleichung. Aus deren Theorie weif man,
daf Resonanz dann am stirksten auftritt, wenn die Beziehung

wy =20 + ¢, (1.3)
mit ¢ < w erfiillp ist. Fiir aff < 1 findet man Losungen von (1.2), deren zeitliches An-
wachsen durch :

) 12
@ ~ exp [%' (%—q - a’) t] ) (1.4)

%) Typische Schwellwerte liegen in der GréBenordnung 1012—10%¢ Watt cm=2 bei einer Pumpwellen-
lénge von 1 pum,

52%



690 K. H. Sparsomsx

bestimmt ist. Demnach tritt eine lineare Instabilitit im Bereich

le| < 2agMefpe (1.5)
auf, Eine analoge Rechnung mit einem Dimpfungsterm —a¢ in Gleichung (1.2) liefert
Instabilitét im Bereich

4&2 1/2
le| < (’zs—g - o@) ) (L.6)

Offensichtlich setzt das instabile Verhalten in Anwesenheit von Démpfung erst ein,
wenn ein Schwellwert a, iiberschritten wird, mit

a2 = a2fdg > 0. (1.7)

Die Gebiete (1.5) bzw. (1.6) sind die ersten Mathieuzonen. Parametrische Resonanz
findet auch dann statt, wenn die Frequenz w, mit der sich der Parameter des Systems
éindert, in der Néhe von 2w/n liegt, wo n eine beliebige ganze Zahl ist. Die Breite der

hoheren Mathieuzonen nimmt mit anwachsendem n wie (a/l)" ab, ebenso wie die Werte der
Anwachsrate.

1.3. Kopplung im Plasmsa

Stark vereinfachend konnen wir das Bild der parametrischen Resonanz auf plasma-
physikalische Verhaltnisse iibertragen. Das Plasma als schwingungsfshiges System ent-
spricht dem Pendel und die eingestrahlte Pumpwelle stellt die Bewegung des Aufhinge-
punktes dar. Natiirlich sind die tatsichlichen Phéinomene im Plasma komplizierter,
nicht zuletzt deshalb, weil Wellen verschiedener Typen involviert sind.

Die Verallgemeinerungen der Mathieuschen Bedingungen fiir einen Drej-Wellen-Proze8
mit den Schwingungen

4; =aj®, i) exp [iwt —ik;- 2], §=0,1,2, (1.8)
lauten '
Wy = Wy + W, (1.9)
und
ky =k, + E,. (1.10}

Hierbei bezeichnen w; die Frequenzen und k; die Wellenzahlvektoren; die Pumpwelle
wird durch den Index O charakterisiert. Gleichung (1.9) folgt aus der Energicerhaltung
und Gleichung (1.10) aus der Impulsbilanz. In den Bildern 3 und 4 sind Kopplungs-
moglichkeiten zwischen den verschiedenen Zweigen einer Dispersionsgleichung dar-
gestellt. ‘

Die Kopplungsgleichungen der langsam veréinderlichen. Amplitude &; in einem réumlich
homogenen System schreiben sich als [8]

Oty

n + %oty = Co¥aya,, (1.11)

oo,
-BTI + nith = eyar*ay, (1.12)

oa
_é_tE + vty = Ca2,¥, (L.13)

wobei »; die jeweiligen linearen Dampfungsdekremente und ¢;, § = 0, 1, 2, die Kopplungs-
koeffizienten bedeuten.
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Fiir grofle Pumpintensitéten (|ay] > {a,], |a,]) kann a, in lineazer Niherung als konstant
betrachtet werden. Die Kombination von (1.12) und (1.13) liefert

e oa
—gﬁl + 1+ ) _éi-tl = [e16*|agl* — nyy) @y (L.14)
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Bild 8. Kopplungsdiagramm fiir den parametrigchen Zerfall in efne Elektronen-Plasmaschwingung und eine ionen-
akustische Mode (lles: w stath w)

Bild 4, Kopplungsdisgramm iy Brillouinstremung (lies: w statt w)
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Eine ,,normal mode analysis* fiihrt zu der Anwachsrate

— )2 /
y = v1-2|—'02:£: (n 41’2) _l_clcz*l%lz:l”, (1.15)

fiir Pumpiritensibﬁben jenseits eines Schwellwertes, d. h.

P,
2> 172 .
[? = Py (1.16)

Die Schlufifolgerungen entsprechen denen des vorangegangenen Abschnitts. Insheson-
dere erhalten wir eine schwellenlose Instabilitst bei fehlender Démpfung,

Durch die parametrischen Resonanzen ist somit eine nichtlineare Modenkonversion
moglich. Erfihrt eine der neu auftretenden energiereichen Wellen, § = 1, 2, eine stiirkere
Démpfung als die lineare Dampfung der Pumpwelle, s0 kann tiber diesen Proze8 Energie
von der Pumpwelle auf das Plasma iibertragen werden. Parametrische Prozesse stellen
somit eine Méglichkeit dar, die in Abschnitt 1.1, diskutierte Aufheizung zu erreichen,
In der Vergangenheit wurden unterschiedliche parametrische Prozesse in Plasmen unter-
sucht, Grundlegende friihere Arbeiten sind unter Ref. [9~-19] zitiert; Uberblicke, ins-
besondere auch iiber neuere Entwicklungen, wurden von verschiedenen Autoren [20—29]
gegeben, '

2, Instabilitiiten in homogenen Medien

2.1. Elektrostatische Instabilitdten in unmagnetisierten Plasmen

Zum grandlegenden Verstéindnis der parametrischen Instabilititen in Plasmen unter-
suchen wir zunéichst den einfachsten Fall einer Welle in Dipolnéherung,

B, = B, cos wyt, (2.1)

die in Wechselwirkung mit einem unendlich ausgedehnten, homogenen, unmagneti-
sierten, eindimensionalen Plasma tritt. Die Frequenz w, der Schwingung liege in der
GrofBenordnung der Elektronenplasmafrequenz Wps = (dotnye?m,)/2, Hier bedeuten n,
die Elektronendichte, m, die Masse und e die absolute Ladung eines Elektrons.

I hochfrequenten elektrischen Feld B, werden hauptsichlich die Eleltbronen um eine
Wegstrecke

Az = (eBy[mwe?) cos o, (2.2)

ausgelenkt, wihrend die Ionen praktisch in Ruhe bleiben. Langwellige (Wellenzahl-
vektor K) und niederfrequente (Frequenz 2, mit Q < wy) Tonenschwingungen kénnen
mit den oszillierenden Elektronen koppeln, so daB Dichteschwingungen bei den Harmo-
nischen wg 4 2 stattfinden, Wir erhalten somit eine Storung

. omy
on, ~ ™ Az, (2.3)

die zu einer Verstimmung der urspriinglichen Resonanz der Elektronen fiihrt; d. h.,
nach einer Fouriertransformation im Ort schreibt eich die neve Schwingungsgleichung
fiir die Elektronen als

&*n on 22n,
-é'tz—a + 9, '5; + ofn, = —"E‘t're- 24)
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Hierbei stellt w, dic lineare Resonanz ir ungedinpften Fall (v, = 0) dar, die durch die
Bohm-Gross-Frequenz wg ~ wy(1 + 3 £23,2/2) gegoben ist. Ferner bedeuten 4 die
Elektronen-Debyelinge, 4, = (T,/4ane4!2, und T, die Elektronentemperatur,

Die niederfrequenten Ionenschwingungen lassen sich in einfachster Néherung (Ionen-
temperatur T; = 0) durch die hydrodynamischen Gleichungen fiir die Tonendichte ny
und die mittlerere Ionengeschwindigkeit v, in einem eindimensionalen Modell beschrei-
ben.

3?7;; 0

= g ) =0, (2.5)
avi 0vi _ e 0P
7 Tl = L (2.6)

Uber die Poissongleichung fiir das elektrostatische Potential @ ist eine Kopplung mit der
Elektronenkomponente vorhanden. Der Strahlungsdruck auf die Elektronen wird somit
auch auf die Yonen iibertragen. In einzelnen sieht man den Zusammenhang aus dem
niederfrequenten Anteil der Elektronen-Druckbilanz

Cmp, L0 = o 8 _ Lo One
\mevc ) " ng 0% 27)

Die niederfrequente Reaktion der Elektronen kann man wegen deren grofier Beweglich-
keit adiabatisch beschreiben. Die Mittelung { } erstreckt sich tiber die kurze Zeitskala
T = 2njwy. Der gemittelte Trigheitsterm der Elektronen stellt die niederfrequente
ponderomotorische Kraft dar, die durch das hochfrequente Pumpfeld erzeugt wird., Sie
berechnet sich aus der Geschwindigkeit der Elektronen in den hochfrequenten Feldern,
d. h.

/ . ﬁ- \ ~ —ei- ﬁ 7061.01‘3 _ E oe-iw.,t E+el'w.‘.t E_eill)-‘ )
\m“?'” o ve/ ~ om, ox Re 2w, i, + 0, + o » (28)

-

wobei nur die Beitrige der Pumpwelle und der Seitenbander E . bei den Frequenzen -
w4y = Q 4+ o, beriicksichtigh worden sind. Die Auswertung der rechten Seite von (2.8)
ergibt

) e 9
<meve ..3;,' 've> 24 m 5&-: (E0E+ + E()E..) Cos .Qt, (2.9)

fiir jo_| & |o,| ~ wy. Man beachte, daB fiir £ — 0, d. h. fiir eine Selbstmodulation, (2.7)
zusammen mit (2.8) eine modifizierte Boltzmennverteilung

¢k
- ¢ — 2 , .
Mg = Ty OXP {[e mewoz] / Tg} (2.10)
zur Losung hat und daB das Potential der ponderomotorischen Kraft einem Druckterm
Eg?

entspricht, Der Ausdruck (2.11) stellt den Strahlungsdruck dar.

De die Ausbreitung ionenakustischer Wellen durch den Elektronendruck betrieben wird,
ergibt sich durch dp, baw. (2.9), eine Verstimmung der urspriinglichen Resonanz der
Tonen. Nach einer Fouriertransformation im Ort erhalten wir die neue Schwingungs-
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gleichurrg der Tonen,
52n¢ an; 2 Kz 3
Fté- + 9 —5;- -+ N = —m (E0E+ -+ Eol’z_) Ccos .Qt, (2.12)

Wo wy in linearer Néherung ungefihr gleich K(T',/m;)42 ist.
Unter Beriicksichtigung der Poisson-Gleichung stellen die Gleichungen (2.4) und (2.12)
ein gekoppeltes System dar, aus dem die ,,nichtlineare® Dispersionsgleichung gewonnen

werden kann. Durch Fouriertransformation in der Zeit erhilt man
—o 1 + yy(0.) + golws)] nolws) = iKni{Q) ello|2m,, (2.13)

=021 + gifw) F golw )] nolw) = iKny(Q) eBy/2m,, (2.14)
bzw.

~ Q1+ DN + 7] 1l Q) = —iKeBnyfwo.) + mlo)2m;.  (2.15)
Hierbei bedeuten die Grofen y; die aus der linearen Theorie bekannten frequenzab-

héingigen Suszeptibilititen. Nichttriviale Losungen des Systems (2.13)— (2.15) gehorchen
der Dispersionsgleichung

1+ 2d8) + 2i2) = — () [L + 2,(2)]

EK2E 2 { 1 1
mit

TnFof \(@ Fog T HO - wo>}’ 2.18)

80+ log) =14 7@ + log) + 12 +log),  1=0, 41, (2.17)

Losungen der Dispersionsgleichung (2.16) kénnen nur konsistent fir e K2B P dmpwt < 1
berechnet werden. Darausfolgt, daB irgendeine Lésung entweder &(2) ~ 0 oder o(2 + w,)
~ 0 oder ¢(2 — wg) &~ 0 erfiillen muB, Tnstabile Lésungen ergeben sich, wenn rin-
destens zwei Moden in der Nithe einer Resonanzstelle liegen, d. h., man unterscheidet die
Fille

8Q) ~0 und &R —w)) ~0 oder Q-+ w) ~ 0,
bzw.

&2 —wp) ~0 und @ + wy) ~ 0.

Der erste Fall beinhaltet die Zerfallsinstabilititen, der zweite die oszillierende Zweistrom-
Instabilitit, Beide Instabilitdtsarten wurden ausfiihrlich von Nrsmreawa (18] ana-
lysiert.

Beim Zerfall einer Elektronen-Plasmawelle in eine ionenakustische Schwingung und eine
Elektronen-Plasmaschwingung wachsen beide Zerfallsprodukte exponentiell an, wenn
die Frequenzen und Wellenzahlvektoren die Resonanzbedingungen erfiillen und wenn
die Pumpintensitéit einen Schwellwert iiberschreitet. Die letzto Bedingung lautet [15]

By VeV
6dnnl, = weywy

2.18)

Dabei wurde die Stokes-Komponente £ — o, als resonant angenommen und unter der
Voraussetzung wy > v, die Anti-Stokes-Komponente o nicht beriicksichtigt, Ist
die Bedingung wy, < », zusitzlich erfiillt, so mub die Anti-Stokes-Linie ebenfalls in Be-
tracht gezogen werden. Fiir einen solchen Dreier-Resonanzprozess konnte jedoch gezeigt
werden [30], daf der Schwellwert hoher als der durch (2.18) gegebene liegt.

Die Anwachsrate der oben diskutierten Instabilitét zeigh unterschiedliche Abhéingig-
keiten von der Pumpintensitdt fiir Bereiche direkt oder weit oberhalb des Schwell-
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wertes. Die maximale Anwachsrate weit oberhalb des Schwellwertes ist [ 15]

3 (whoub\18
Vmax = 12—"( 1667'6;1/1'9 ) ! (2.19)

mit der typischen Proportionalitiit zu B3, wihrend sich direkt oberhalb des Schwell-
wertes eine Abhingigkeit proportional zu E2 ergibt (s. Bild 5). Die unterschiedlichen
Abhingigkeiten von der Pumpfeldamplitude lassen sich leicht aus der Tatsache erldiren,
daB die elektrostatischen Moden durch die ponderomotorische Kraft (~Es®) instabil
getrieben werden. Die in einem weiten Bereich grundséitzlich quadratische Gleichung zur

Y|  resistive normal | reactive
quasimodes modes | quasimodes

|
l

|
l
!
e2 | |
o | j
' | l

€

Bild 5. Schomatiache Darstellung der Anwachsraten parameirischer Instabilititen in Abhiinglgkelt von der Pumpfeld-
stiirko (lies: B statt ¢)

Bestimmung der Frequenz wird direkt oberhalb des Schwellwertes durch die Démpfung
dominiert, d. h. linear, mit y o« BZ Mit wachsendem E, wird die Démpfung vernach-
lissighar und aus der Losung der quadratischen Gleichung ergibt sich die Proportionali-
tét y o By, Fiir noch stéirkere Pumpfeldamplituden werden die Moden selbst durch das
dubere Feld beeinfluft und y o B2,

Der Schwellwert des Zerfalls 20, -+ Wpg - Wy, ist durch [14]

= 2
266anT, — wl A2’ (2.20)
gegeben. Eine zugehérige typische Anwachsrate ist
ek,
= 571{:"0 (2.21)

Im Fall der oszillierenden Zweistrom-Instabilitit ist die Anti-Stokes- ebenso wie die
Stolses-Komponente resonant, wihrend § keine lineare Resonanz darstellt. Dann ergibt
sich als Losung der Dispersionsgleichung (2.16) eine rein anwachsende (imaginéire) Mode
£2 (d. h., beide Seitenbiéinder schwingen exakt bei der Pumpfrequenz) und eine hoch-

frequente elektrostatische Mode mit & = w, und & > k, = (we — wf,e)”“/]/ﬁ Vgg Mib
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vte = (Tofm )% Der Schwellwert ist durch [15]

Eoz Ve
32anT, = w,’ (2.22)
bestimmt,

Vergleicht man (2.18) mit (2.22), so erkennt man, daf fiir T,> T, d. h. vjfe, L1,
der Schwellwert der oszillierenden Zweistrom-Instabilitit wesentlich héher liegt als der
entsprechende Wert der Zerfallsinstabilitit. Andererseits kénnen fiir T, ~ T; beide
Schwellwerte vergleichbare GroBen annehmen,

Es lassen sich wiederum — fiir verschiedene Bereiche — unterschiedliche Abhéngigkeiten
der Anwachsrate von der Pumpintensitiit ermitteln. Fiir Pumpintensititen weit ober-
halb des Schwellwertes erhélt man [15]

_ w%vwm Eoz 13
ymax - ( 327‘5??,Te . (2&23)

Die oszillierende Zweistrom-Instabilitét kann physikalisch einfach gedeutet werden
[81]. Fiir vy < @y, konnen Oszillationen, hervorgerufen durch die Bewegung der Rlek-
tronen im Pumpfeld, Raumladungsfelder erzeugen, deren Phase so gelagert ist, daB auf
Grund der ponderomotorischen Kraft eine Verstirkung der Schwingungen erreicht wird,
Da hierbei die Ionen nicht oszillieren und keine ,,Reibung® erfahren, héngt der Schwell-
wert lediglich von der Elektronendimpfung, und nicht von »; ab. Fiir o, > Wy 186 eine
solche Anfachung nicht méglich, da ein Oszillator unter dem Einfluf einer erzwungenen
Schwingung mit einer Frequenz groBer als die Resonanzfrequenz sich genan umgekehrt
zu dem eben geschilderten Bild verhit.

Die parametrische Zerfallsinstabilitit wurde in Laborexperimenten {32—35] wie in der
Tonosphiire [36] eindeutig beobachtet. Die oszillierende Zweistrom-Instabilitét ist nicht
einfach zu registrieren [37], da einerseits der Realteil der rein anwachsenden Mode ver-
schwindet und zum anderen die Bedingung w, < Wy, 20 einer starken Dimpfung fiihrt,
Neben Experimenten bieten Computersimulationen eine gute Mdglichkeit zur Vorher-
sage und zum Test [38).

2.2. Elektrostatische Instabilititen in magnetisierten Plasmen

Magnetische Felder sind entweder bei der Heizung magnetisch eingeschlossener Plasmen
von Beginn an vorhanden oder kénnen bei der Laserfusion in der Stéirke von einigen
Mega-Gaull entstehen [39—44]. Die Rechnungen fiir magnetisierte Plasmen sind nicht
zuletzt dadurch kompliziert, daf sehr verschiedene Wellentypen angeregt werden kénnen,
Mehrere Autoren [¢5—51] haben die elektrostatischen Instabilititen in magnetisierten
Plasmen diskutiert. Die Dispersionsgleichung lautet in der Grenze schwacher Kopp-
lung [47, 51]

2
L4 202) + ) =~ D [+ 21 5 (40 — 0g) + 4@ + o)l (228

wobei die GroBen y; die Suszeptibilititen in magnetisierten Plasmen darstellen. Der
Kopplungskoeffizient x hat die Gestalt :

_ e 702Kz an:Kx + EOy-Ky 2 (EOrKy - EO;JKJ:)2 (U%a V2
"= Ee [( wg? + wg — w%e (@20 — w,)? wy? ' (2.26)

Hierbei bedeutet wg, = eByfm,e die Elektronen-Zyklotronfrequenz, und die Geometrie
wurde so gewihlt, da8 das duflere magnetische Feld B, in z-Richtung gerichtet ist.
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Die meistdiskutierten Zerfallsinstabilitiiten sind [28]:

I) Zerfall ciner auBerordentlichen Mode in eine untere (w,) und eine obere Hybride
() fiir w,, <& wp, mit der Schwellwertbedingung

B2 6dnnT, = wipvel20pem20y; (2.26)

II) Zerfall einer auBerordentlichen Mode in eine jonenakustische Welle (w,) und eine
obere Hybride (w,) fiir w,, < wp, mit der Schwellwertbedingung

Ei(6dnnT, 2 wdrpyfed wim;; (2.27)

1) Zerfall einer Trivelpiece-Gould-Mode [52] in eine Tonen-Zyklotronwelle (w,) und
eine Elektronen-Plasmaschwingung (w,) mit der Schwellwertbedingung

Eoz WOZCOBez Yi¥o (U2
. > _pei. 2
64mal, = o, |, b+ w3/ |’ (2.28)

e

1IV) Zerfall einer Whistlerwelle in eine ionenakustische Mode () und eine Elektronen-
Plasmaschwingung (w,) fiir 0y < wp, < w,, mit der Schwellwerthedingung

B2 > we(wg, — wg)? [2'»11’2 ( i sin? @wf,,co%,,)]

6475’7&1’9 - 0)‘1‘]8 Wy, (Cl)22 - w%,)z

(2.29)

wobei @ die Ausbreitungsrichtung relativ zum Magnetfeld charakterisiert;

V) Zerfall einer magneto-akustischen Welle in eine Ionen-Bernsteinwelle (w,) und eine
Driftwelle (w,) [§8—55] mit der Schwellwerthedingung

KeEyfBy Z 2 Jw,05; (2.30)

VI) Zerfall einer unteren Hybride in eine untere Hybride (e,) und Ionen-Zyklotron-
wellen (w,) [48, 56, 57] mit der Schwellwertbedingung

Ed(6dmnT, = (whowefhnl,) [2.60(1 + by /wl,)/w]. (2.31)

Die beiden letazten Zerfille sind besonders wichtig zur Aufheizung von Tokamak-Plas-
men. Aus technischen Griinden (Leistungsabgabe von HEF-Sendern und Zuleitung itber
Hohlleiter) ist der Pumpfeldbereich auf Frequenzen zwischen der Tonen-Zyklotron-
frequenz und der unteren Hybriden beschrénkt, d. h. 100 MHz < o, < 10 GHz.

Rein anwachsende Moden konnten ebenfalls vorausgesagt werden, w.z. lautet die
Schwellwertbedingung fiir Pumpwellen in der Nahe der oberen Hybridfrequenz [41]

B o{wh, + wf)? [ b o} W2
> né Be Be __Ei, _ o .
SnnTe B K%ezwge (co;‘;, + wlzic i wxzzt ! wse + w%e ’ (2 32)
wihrend die Bedingung fiir Pumpwellen bei der unteren Hybride lautet
By w% W w?
> 20 9 Dis) ‘
64mnT, = 40);3“’2 {1+ w%s) (2.33)

In zahlreichen Experimenten [58—61] konnten Schwellwerte und Anwachsraten fiir die
oben genannten Instabilititen gemessen und qualitativ verglichen werden. Da die
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weisten Zerfille fiir die Aufheizung von Plasmen interessant sind, wurde in diesen Ex-

perimenten gleichzeitig die Energietibertragung auf Elektronen und Tonen untersucht.
Wir kommen darauf im Abschnitt 5 zuriick,

2.3. Elektromagnetische Instabilitdten in unmagnetisierten Plasmen

Bislang haben wir vorausgesetat, da8 die Seitenbéinder und die niederfrequenten Os-
zillationen elektrostatischer Natur sind. In bestimmten Bereichen kénnen jedoch In-
stabilitdten dominieren, an denen elektromagnetische Moden beteiligt sind [62—68].
Entsprechende Prozesse sind unter den Namen Raman-, Brillouin- und Compton-
streuung bekannt und kennzeichnen eine anomale Streuung elektromagnetischer Wellen
an Elektronen- oder Ionenmoden bzw. Teilchen. *

Das Dispersionsverhalten elektromagnetischer Wellen kann man ansgehend von den

Zwei-Flussigheitsgleichungen fiir die Komponenten § = ¢, ¢ und den Maxwellschen Glei-
chungen berechnen. Es gilt

%ﬁ + V(np;) =0, (2.34)

3@),- . i q; 124 q; U'Tj
% "I- v - V’U,' = = Vo ——) - 'I?T v; X (V XA) Wn, V?’l-]-, (2.35)

]
i ¢ o iC

1 ¢4 4 1 ovod
24— = - 2.
v 2 a2 cJ+c o’ (2.36)
mit
VD = '—4%2 qn;,
j
und

104

Hierbei ist @ das elektrische Potential, 4 das Vektorpotential, J die elektrische Strom-
dichte und ¢ das Verhiltnis der spezifischen Wirmen. Fiir eine Wellenausbreitung ent-
lang der z-Achse folgt als vereinfachte Losung von (2.36) die Stromdichte J = —e24n,|

0, da in der (y — z)-Ebene V& = 0 gilt. Nach Abspaltung der fluktuierenden GroBen
(6) folgt ans (2.36)

e 2 O, .
('535 -+ 2’)’A -éz + CO?M — szz) A = ’-"CU%B ;a— A. (2.37)
Der Term auf der rechten Seite von (2.37) beschreibt die Kopplung der hochfrequenten
elektromagnetischen Felder mit den niederfrequenten Dichtefluktuationen. Durch

Kombination der Gleichungen (2.34) und (2.35) gewinnt man Differentialgleichungen
fiir die Teilchendichtefluktuation der Elektronen und Ionen,

225 aon 8%, &n
— 2, = — ol T T Ut~ Om) = 5 VHA - ),
2.38
0*om; 9 o 2 .
Sl g T Wpil0ni — dng) = 0.
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In der letzten Gleichung ist die direlste Wirkung der hochfrequenten Felder auf die Jonen
vernachléssigh worden (m,fm; < 1). Man beachte, daf fiir elektromagnetische Wellen
die ponderomotorische Kraft durch Mittelung der nichtlinearen konvektiven und J x B-
Terme entsteht.

Die Gleichungen (2.37) und (2.38) stellen ein gekoppeltes System dar. Es kann unter
den Standardannahmen fiir parametrische Instabilitéiten [konstante (hier: zirkular-
polarisierte) Pumpamplitude 4, ; schwache Kopplung, so daB nur die ersten Seitenbiinder
A . wesentlich sind] in die Form

O

o, 4y, (2-39)

* 0 2 5 P .2
'555"!‘2’1’:}:5; +mpe—0 5-.'1)—2- Ai=—cope

& 9 2 & 9 e, 2 .4
) + 2, T TV, P ong + wpe(ana — Ony) = W VA4 A+ 4% 4.),
(2.40)
on; n.;
S~ Sk 5 t+ ohilom — dng) =0, (2.41)

gebracht werden. Nach Fouriertransformation liefern die Gleichungen (2.39) bis (2.41)
die Dispersionsbezichung

U+ 2d2) + 249) = — 1) [L + 24Q)]) (KB oo d)

X [0 — of, — b2 + (0, — of, — otk 2)1], (2.42)
mit w, =0 4 wy+ vy, by = K 4k, Die Amplitude des elektrischen Feldstirkevektors
der Pumpwelle wurde mit &, bezeichnet. Die Verallgeneinerung der Gleichung (2.42)

auf nicht notwendig kolineare Wellenausbreitung und elektrostatische wie elektro-
magnetische Félle lautet in der Form von DRAKE et al. [64]

Tt 2(Q) + 1) = 24D [ + 7,90 (R2}4)

XV nft e, v
k2D, b 2w % k2D, k202, [’

(2.43)

wobei jetzt k. = K 4 k, ist. Ferner bedeuten &4, die lineare Dielektrizititskonstante bei
den Frequenzen wy, Dy =k, % — wyPey und vy = eByfm,wy. Die Suszeptibilititen
kénnen im allgemeinsten ¥all aus den kinetischen Ausdriicken

1 Q
Q) = — 7 — , 2.44) .
%i(42) 2K} (VZ Kvﬁ) (2.44)

berechnet werden; die Ableitung der Plasmadispersionsfunktion wurde mit 2’ be-
zeichnet. ‘

Die Dispersionsgleichung (2.42) baw. (2.43) liefert die sogenannten Streu-Instabilitaten
(s. Bild 6):

I) stimulierte Ramanstreuung, wenn an Elektronenwellen gestreut wird;
II) stimulierte Brillouinstrenung, wenn an Ionenwellen gestreut wird,;
IMI) stimulierte Comptonstreuung, wenn an Teilchen gestreut wird,
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Im allgemeinen wird durch die Wellenzahlvektoren der involvierten Moden eine Ebene
aufgespannt. Bild 7 zeigh eine schematische Darstellung der Wellenzahlvektoren der
Pumpwelle (k,) und der gestreuten Welle (k, — K) in Abhingigkeit vom Streuwinkel €.
Riickstreuung findet bei @ = 0 und Vorwértsstreuung bei @ — n/2 statt, In den meisten
Féllen ist die Anwachsrate fiir Riickstrenung maximal.

Welle — Welle Wechselwirkung
(0p = 0y + w3 ky.= k, + kz)

Photon — Phonon + Plasmon  (Decay )

Phaton —— Plasmon + Plasmon  (Two Plasmon Inst. )
Photon — Phonon + Photon (Brillouin)

Phofen —— Plasmon + Photon (Reman )

Welle — Teilchen Wechselwirkung
(wo — 0y = (kg — ky) - VT)

Imputs-und
* Energieiibertragung
auf Teilchen

Fhoton ~— Plasmon

Photon ——= Photon
Photon——s Phonon

(uoyduwog)

Bild 6. Kopplungsmdglichkeiten im Plasma

%o

Bild 7. Schematische Darstellung der Wellenzahlvektoren ffir Streu-Instabilititen in Abhingigkeit vom Streuwinkel &

Die Schwellwertbedingung fiir stimulierte Ramanstreuung ist durch.[64]

B V.9,0%0.
= 3
647!%1'3 w gkwp e

. / [K22 (8, - £.)2 cos? O], (2.45)

gegeben. Die Anwachsrate y wéichst in der Nihe des Schwellwertes proportional zu E¢?,

GEO 2 w’w A\2 2
= %) 2 .8 2.46
v (2m,,c) We¥ (£ - &.)* cos? 6], (2.46)

um nach einer Proportionalitit zu K,

ek,
2m 046

(o) 2 [(& + €.) cos 6], (247)
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in einem Zwischenbereich, fiir Pumpfeldstéirken weit oberhalb des Schwellwertes die be-
kannte H¢?/* Abhingigkeit zu zeigen, d. h.

eBly \U (02 \113 S
o) \aw) T : 248
(Zmec) (wo [(& - )2 cos® O] 248)
Der Schwellwert fiir stimulierte Brillouinstreuung ist durch [64]
E02 V{'V_a)os A 2 1\3
h ’ 2.49
64mnT, = wy al, [(é - &.)% cos O] 2.49)

gegeben. Die Anwachsrate zeigt ein #hnliches Verhalten wie bei der Raman-Streuung,
d. h. in der Nahe des Schwellwertes gilt

w,,;( ek, )2' wgim gt

Y =% \amaptt) HraE e cos6, (2.50)
im Zwischenbereich
) 5 ) aogll?
V= e (;;;) Wpiléy + &) cost2 @, (2.51)

wihrend weit oberhalb des Schwellwertes gilt

33 2 \1/3
y=(§%) (%) [ - &) cos O], (2.52)
[

Die Einheitsvektoren &, bzw. é. kennzeichnen die Polarisation der Pumpwelle bzw. der
gestreuten Welle. Die Abhiingigkeit der Schwellwerte und Anwachsraten von der Polari-
sationsrichtung erldliirt sich aus der Tatsache, daB die elektrostatischen Moden durch die
ponderomotorische Kraft ( o E,E.) instabil getrieben werden.

Es zeigt sich, daB die Schwellwerte fiir Brillowin- und Ramanstreuung ungefshr die
gleiche GréBenordnung besitzen (10* W/em? beim Nd-Glas-Lager bzw. 10°— 1019 W/em?
beim CO,-Laser, fiir 7, = 1 keV und n, = 102 cm-3 beim Neodym-Glas-Laser bzw.
g = 10%° cm~3 beim CO,-Laser). Die maximale Anwachsrate fiir Brillovinstreuung im
mittleren Feldstérkebereich zeigt eine Abhéingigkeit proportional zu (4, - ) cosi/? 6.
Die Winkelabbéingigkeit cost/% @ folgt aus der Proportionalitit der ponderomotorischen
Kraft zu K, wobei |K| a 2k, cos © gilt, zusammen mit der Abhiéingigkeit wy, &~ 2k, cos Oc,
unter Berticksichtigung von y o wj!/2 im mittleren Feldstirkebereich.

Neben den natiizlichen Plasmamoden kénnen auch die Teilchen eine eingestrahlte Welle
streuen. Dieser ProzeB kann wesentlich werden, wenn die Moden stark gedémpft sind,
z. B. fiir ky2, = 1, Fiir stimulierte Comptonstreuung an Elektronen errechnet sich die
Schwe]lwertbeziehung zu [64, 65]

Eoz [ 6002 c?
— > D hi L 2.
16anT, = wy ¢ w3, 0} (2.58)
mit der maximalen Anwachsrate
‘ B2 (8- E.)2 cos® @

= (2.54)

dmPage® " g (Kvgg, 2y cos )
Die Abhéngigkeit vom Winkel @ ist bei der Comptonstreuung nicht so ausgepragt wie

bei der Raman- bzw. Brillouinstreuung. Fiir Strenung an Tonen kann sogar Riickstreu-
ung rainimal werden.
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Wenn beide Seitenbéinder resonant werden treten auch im elektromagnetischen Fall
Modulationsinstabilititen auf. Fiir || < Kvy; erhilt man die Schwellwertbedingung [64]

E? .y ¢ . , ,
—_— T D ot 29
T6nnT, = O, %, (1 + Te) koA (2.55)

Fiir K- v; = 0 handelt es sich um eine rein anwachsende Mode, die stehende Dichte-
variationen quer zur einfallenden elektromagnetischen Welle produziert (Filamentie-
rung). Eine typische Anwachsrate oberhalb des Schwellwertes ist

el
e 0%l

2 gige (2.56)

Die Anwachsrate (2.56) ist um den Faktor (wifwo)? Kleiner als die entsprechende An-
wachsrate (2.51) fiir Brillouinstreuung, wihrend der Sehwellwert im allgemeinen niedri-
ger als derjenige fiir Brillouinriickstreuung ist.

24. Elektromagnetische Instabilititen in magnetisierten Plasmen

Elektromagnetische Instabilititen in magnetisierten Plasmen sind fiir praktische An-
wendungen von groBer Bedeutung. Wegen des Magnetfeldes kénnen stark unterschied-
liche Moden an Streuprozessen beteiligt sein.

Verschiedene Autoren [62, 69— 7] haben die Streuung elektromagnetischer Wellen in
magnetisierten Plasmen berechnet. Wir gehen von einer hochfrequenten Pumpwelle
aus, deren Polarisation, Frequenz und Wellenzahlvektor praktisch aus einer linearen
Dispersionsbezichung folgen. Die Pumpwelle regt elektrostatische Moden und Seiten-
béinder an. Letatere sind i. a. hybride Moden; sie wechselwirken mit der Pumpwelle und
erzeugen eine niederfrequente ponderomotorische Kraft, die die Dichteoszillationen in
der elektrostatischen Schwingung verstirken kann. Andererseits werden die Seiten-
béinder durch die Wechselwirkung der Pumpwelle mit den elektrostatischen Moden
angefacht. Die Dispersion der gestreuten Welle kann — wie im vorangegangenen Ab-
schnitt — aus den Zwei-Fliissigkeits-Gleichungen zusammen mit den Mazwellschen
Gleichungen berechnet werden, wobei die Kopplungen nur in niedrigster Ordnung
beriicksichtigt werden.

Berechnet man ganz allgemein den nichtlinearen Strom auf Grund einer Drei-Wellen-
Wechselwirkung, so ist das Ergebnis duBerst kompliziert. Aus diesem Grund diskutieren
wir hier nur die beiden wichtigsten Grenzfille.

Fiir Wellenausbreitung parallel zum Magnetfeld erhilt man [70]

a(K, Q) (0. + b.) = 202Ky,(K, Q) [L + 7K, )] w

X (@9 + wgo) [k-(029 + wpe) + Fow_wglw- — wgy)],
wihrend sich fiir Wellenausbreitung nahezu senkrecht zum Magnetfeld [75]
2K Q) + [ + 3K, ] = y2K% 1, (2.58)
ergibt. Hierhei bedeutet a. = %2 — w 2e, (k. , 0.) und} b = w %,k w.). Die

Schwellwerthedingung fiir Brillouinstreuung parallel zum Magnetfeld berechnet sich aus
(2.57) zu [70]

(2.57)

B Z 2mdvp (Tofmi)? o(l + K23,5%2 [1 F W} Wpe/200(w — g T wp,)?] 2.5
X(wo £ wge) {Pwp[K 4 kwplwy + wpe) - kywp,/(wy — W F wg,)]}t,
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wobei das obere (untere) Vorzeichen fiir eine links-(rechts-)zirkularpolarisierte Welle
steht.
Die maximale Anwachsrate fiir Riickstreuung schreibt sich als

y = —by =4 (Be? — ¢o)? (2.60)
mib by == (v; + 7_)/2 und

Co = . — VW[ K F kwpe(wy & 0p)™? £ kowpf(0i — wo F wg,)]
X {doo(l + K# PR F 0l 0p200(0; — o F 0g,)%] (09 &+ 0,
mib ¢, = }/Tg/m;.

Fiir Ramanstreuung parallel zum Magnetfeld erhilt man eine analoge Schwellwert-
bedingung [77], wihrend die Anwachsrate durch (2.60) mit den verinderten Konstanten
by = (v, + .)/2 und

Cp = VeV — ”OzwpeK[K :F k—wBe(wO :.JE wBe)—l :I: kl.)wBe/ (wpe — Wg :F wBe)]
X{2[1L F wEemgelzwo (@pe — @0 F 05,)] (g £ wp,)}?,

gegeben ist. Die Auswertung zeigt fiir wachsende Magnetfeldstiirke ein Abfallen der
Anwachsrate fiir eine linkszirkularpolarisierte Welle, wihrend die Anwachsrate fiir eine
rechtszirkularpolarisierte Welle anwachst.

Fiir Wellenausbreitung nahezu senkrecht zum Magnetfeld kann an Moden in der Nihe
der oberen bzw. unteren Hybridenresonanz und an Driftwellen gestreut werden. Die
Schwellwertbedingungen und Anwachsraten sind:-fiir Riickstreuung an der oberen
Hybriden (Démpiung ») [75]

BE  ogr (o + oj o
= 4 g 7
16720 T, Wpe vy,

(2.61)

bzw.
Y ==+ )2 £ [ — 24 + cos® Ovwyol /4wl + ol ), (2.62)
fiir Riickstrenung an der unteren Hybriden (Dimpfung v) [75]

B2 wgv-|wgop]M? ¢ (2.63)
— ) , '
16mnT, Opet; 0,

bzw.
Y= =0 4 9)/2 3 [ — )4 + cos® Ougdw/dowpiwp VM2, (2.64)

fiir Riickstreuung an Driftwellen [75] mit der Frequenz wy = K v}, L,wpe(l + K2A2)
und der Démpfung »,
B2 w_wy3

— 21 2
T, = wtos (1 + K22, (2.65)

baw.
y=—0+ 22+ [0 — v + K obo@2Lupoid! + KU, (2.66)

wobei L, die charakteristische Linge der Dichteinhomogenitit ist, K eine Komponente
K senkrecht zum Magnetfeld besitzb, und » die Démpfungsrate der jeweiligen nieder-
frequenten Mode ist.

Wie im Fall eines unmagnetisierten Plasmes wird i. a. Riickstreuung bevorzugt, Ledig-
lich im Fall der Strevung an Driftwellen wird Seitwirtsstrenung unter sinem Winkel

53  Zeitschriit ,,Fortsehritte der Physik", Heft 12
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0 = 45° maximal. Das Magnetfeld erhoht die Schwellwerte fiir Streuintensititen senk-
recht zum Magnetfeld, wihrend fiir Wellenaushreitung parallel zum Magnetfeld fiir eine
rechtszirkularpolarisierte Welle der Schwellwert erniedrigt werden kann, Ein &uBeres
Magnetfeld erhoht die Schwellwerte in homogenen Plasmen. Zum Beispiel ist das Ver-
hiltnis des Schwellwertes fiir Streuung an der oberen Hybriden zu dem fiir Raman-
strevung (1 4 w},/wl,)12.

Ferner kénnen Modulations- und Comptoninstabilititen auftreten. Fiir den Fall der
Wellenausbreitung parallel zum Magnetfeld hat die Compton-Streuung eine Schwellwert-
bedingung [76]

Eoz V.t
16anT, = ol A2y (2.67)
Die Grofe v berechnet sich fiir Streuung an Tonen als
= Tm Z'(0,7) /8?4 2 fir kA, > 1, 9.68
o8kt  In 20T Z0NE  fir ko, <1, (2.68)
bzw. fiir Streuung an Elektronen als
_ = ImZ'(0,7y T /1287 k(52,8 fiir kode; > 1, (2.69)
T = (TRTAEAAZ(0,7)%) Tm Z'(0.7)  fiir koles <€ 1. )

Fiir langwellige Moden (%4, <€ 1) dominiert die stimulierte Raman-Strenung gegeniiber
stimulierter Comptonstreuung an Elektronen. Fiir ki, > 1 wird letatere wesentlich.
Ahnliche Ergebnisse zeigh ein Vergleich der stimulierten Brillouinstreuung mit Compton-
strewung an Ionen. Allerdings ist Comptonstreuung an Elektronen wichtiger als Comp-
tonstrenung an Tonen. Die Anwachsraten hiingen von der Magnetfeldstarke stark ab,
wahrend die Schwellwerte praktisch unveréindert bleiben.

Fiir Wellenausbreitung senkrecht zum Magnetfeld dndert bei K || B, das Magnetfeld die
Streuprozesse nicht, wilhrend bei K | B, nur wenige Teilchen an der resonanten
Welle-Teilchen-Wechselwirkung teilnehmen kénnen wegen ihrer effektiven Bindung an
die Magnetfeldlinie. In dem letzteren Fall ist die Compton-Streuung demnach gering,
Fiir Modulationsinstabilititen muB man die Stokes- und die Anti-Stokes-Komponente
in der Dispersionsgleichung beriicksichtigen. Typische Fille fiir Wellenausbreitung
senkrecht und parallel zum Magnetfeld kann man am einfachsten nach der in Ab.
schnitt 4 behandelten Methode untersuchen, da man die Modulationsinstabilititen aus
einer linearisierten Form der nichtlinearen Schrédinger-Gleichung erhalten kann. Das
Verhiiltnis der typischen Anwachsraten mit bzw. ohne duBeres Magnetfeld ist (1 -- wlf
k.

2.5. Abschliefende Bemerkungen

2.5.1. Die Streu-Instabilititen konnen den gewtinschten Aufheizungseffekt #uBerss
negativ beeinflussen, da nur ein geringer Teil der Energie in die (niederfrequente) elek-
trostatische Mode geht. Dies folgt wegen |w.|> Q aus den Manley-Rowe-Beziehungen
(78]

EE E2® Epg2
— TN — '—-—, 2570
P Rl ToT 210

wobei Eg der Absolutbetrag der elektrostatischen Feldamplitude ist. Die Streu-Instabili-
titen fihren daher zu einer anomalen Reflexion der einfallenden elektromagnetischen
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Strahlung. Charakteristische Schwellwerte und Anwachsraten sind in den Bildern 8 und 9
zusammengestell.

2.5.2. Die bisherige Analyse der Streu-Instabilitéten ist genaugenommen nur dann
richtig, wenn die angeregten Wellen xiumlich homogen im System verbleiben. In physi-

_.
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Bild 8, Charakteristische Schwellwerte fiir verschiedene Instabilitite

n in Abhiingigkeit von der Elektronentemperatur,
Die Abhéngigkeiten wurden filr einen Neodym-Glas-Laser (Wellenlinge ungefihr 1 pm) und %, & 10" om=* ays.
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kalisch realistischen Systemen treten die Oszillationen jedoch als Wellenpakete lokali-
siert im Raum auf, mit einer Tendenz, sich aus dem Anregungsgebiet herauszubewegen.
Mathematisch miite man diesen ProzeB durch eine Losung der Dispersionsgleichung
fiir reelle 2 und komplexe K verfolgen; physikalisch muf die Frage entschieden werden,
ob eine Instabilitdt absoluter oder konvektiver Natur ist. Eine Instabilitit heibt absolut,
wenn eine lokalisierte Storung unbegrenzt exponentiell mit der Zeit an einem festen
Raumpunkt anwachst, wihrend bei einer konvektiven Instabilitét an einem bestimmten
Orb eine Mode nur iiber eine endliche Zeit anwachsen darf. (Diese Unterscheidung hingt
nafiitlich vom Bezugssystem ab.) Fiir die Zerfallsinstabilititen kann man allgemein
zeigen [27], daB sie absolut sind, wenn die Gruppengeschwindigkeiten der. elektro-
statischen Zerfallsmoden entgegengesetat gerichtet sind ; anderenfalls sind die Instabili-
titen konvektiv, Auf die entsprechende Problematik bei den Streu-Instabilititen kom-
men wir im néchsten Abschnitt zurtick,

2.5.3. Wie bereits angedeutet, ist die Annahme der rdumlichen Homogenitéit fiir viele
Anordnungen nicht erfiillt. Die vorausgegangenen Uberlegungen lassen sich trotzdem,
unter der Annahme der lokalen Homogenitiit, fiir zahlreiche Systeme anwenden. Wegen
der Frequenz- und Wellenzahlbedingungen treten, bei variierender Dichte, die Instabili-
téten in verschiedenen Bereichen auf. Einen Uberblick gibt Bild 10, Eine elektromagne-

rd
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M Pump 7 kA 2T | kA, &1 | KA,
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Bild 10. Riumliche Vertetlung der Instabilititsbereiche unter der Voraussétzung der lokalen Homogenitét

tische Welle trifft auf ein Plasma und wird zuniichst in den &uBeren Zonen (wegen
kohe > 1 und wy > wy,) an Teilchen gestreut (Comptonstrenung). In der nichsten Zone
(kohs < 1 und wy 3> wp,) gewinrien Raman- und Brillouinstreuung an Bedeutung, bevor
in der dritten Zone wegen w, ~ a,, Zerfalls- und Moduletionsinstabilititen wesentlich
werden konnen.

3. Instabilitiiten in speziellen Anordnungen
3.1, WKB-Néherung

Tatsichliche Experimente werden in begrenzten, rdumlich inhomogenen Plasmen mit
ortsabhéingigen Expansionsgeschwindigkeiten, Hintergrundturbulenz, ete., durch-
gefiihrt. In diesema Abschnitt diskutieren wir derartige Kinfliisse auf Schwellwerte und
Anwachsraten bzw. auf die Natur der Instabilitédten,
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Inhomogenititen zerstéren die Resonanz der Wellenzahlvektoren (By =K—R,)
auflerhalb eines engen Gebietes. Die harmonische Niherung des vorigen Abschnittes
ist dann nicht mehr adiquat; bei konstanter Pumpamplitude muB vielmehr von dem
System zweier gekoppelter Differentialgleichungen zweiter Ordnung ausgegangen wer-
den. Fiir schwache Variationen der Wellenamplituden ist eine lokale Fouriertransfor-
mation méglich. Unter der Voraussetaung, dafl zweite Ableitungen nach der Zeit und
dem Ort vernachlissigh werden kénnen, erhélt man fiir eine eindimensionale Anordnung
in der WKB-Naherung ein gekoppeltes System von Gleichungen erster Ordnung,

aa,l oa . & 3

T + e + 7, _?)Tvl = Yoz €XP (" bf #(®) dw), (3.1)
3‘12 + Volly — '[7 aaz o y [ exp —?: fx(x) dx -+ 6(x)- (3'2)
R " A 0 '

Hier stellen g, , die Wellenamplituden dar, und ¥ bzw. ¥, sind die absoluten Werte der
zugehdrigen Gruppengeschwindigkeiten, wobei entgegengesetate Ausbreitungsrich-
tungen angenommen wurden. Der Kopplungskoeffizient y, ist identisch mit der ent-
sprechenden Anwachsrate im homogenen Plasma und #(®) = ky(z) — K(z) — ko (v) ist
ein Maf fiir die Abweichung von der Resonanz gegeniiber der Stelle & = 0. Die Delts-
funktion auf der rechten Seite von (3.2) triigh einer thermischen Quelle Rechnung.

Es liegen zahlreiche Untersuchungen [79—97] von parametrischen Instahbilititen in in-
homogenen Plasmen vor. Wir benutzen zunichst die WEKB-Néherung, Es kann dann
gezeigt werden, dafl beim Vorhandensein eines linearen Dichtegradienten absolute In-
stabilitét nur dort auftreten kann, wo du(x)/de = 0 ist. An Orten, an denen dnlx)|dw &= 0
ist, existieren Lésungen des Anfangswertproblems in der Form von Pulsen, die durch
Konvektion das Resonanzgebiet verlassen. Nach anfanglichem exponentiellen Anwach-
sen wird ihre Intensitdt beim Verstirkungsiaktor exp (2mygdix'V,V,) geséittigh, Die
WXB-Néherung bricht zusammen, wenn #'»* a 1 wird und eine der Zerfallswellen in die
Néhe ihres cut-offs kommt [86]. Das trifft fir den Zerfall 2wy, = Wpe + Wy, an der so-
genannten ,,quarter-critical-density" und fiir Seitwéirtsstrenungen in inhomogenen Plas-
men zu. Interessant ist jedoch, daf das WKB-Kriterium, nach dem absolute Instabilitit
auftritt, wenn dx/da = 0 ist, auch jenseits seines eigentlichen Giiltigkeitshereiches diese
Fille qualitativ gut erfaBt.

Die konvektive Sittigung ist bedeutend, weil allein durch lineare Effekte, d. h. bei
relativ kleinen Amplituden, ein unbegrenztes Anwachsen der instabilen Moden ver-
hindert wird, Trotzdem definiert man auch bei konvektiver Séttigung einen Schwell-
wert, der bei Verstirkung der Intensitéiten der Zerfallsmoden um mehr als einen Faktor
et (mit 4 ~ 5) iiberschritten wird.

3.2. Instabilitéten in inhomogenen Plasmen

Rosexerute und Mitarbeiter [79—92] haben ausgehend von (3.1) und (3.2) fiir die
Zerfallsinstabilitit gezeigt, daB in einem (linear) inhomogenen Plasma eine anfingliche
Storung sich als Puls entwickelt, der mit der Geschwindigkeit (V; — 7,)/2 fortschreitet,
(wobei V, und ¥, die entgegengerichteten Gruppengeschwindigkeiten der beiden Zer-
fallswellen sind), dessen Breite wie (¥, + F,) 1/2 wichst und dessen Intensitét bei einem
Intensitatsverstérkungsfaktor exp (2my 2/’ V,V,) abgesittigh wird,

Die konvektive Sittigung in einem inhomogenen Plasms kann man leicht verstehen,
Liegt an einem Ort (» = 0) perfektes Matching vor, dann ist bei vorgegebenen Fre-
quenzen wegen der Ortsabhingigkeit der Wellenzahlen an einem anderen Ort die
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Matching-Bedingung nicht mehr streng erfiillt, Wenn die Zerfallswellen den Ort %, er-
reichen, der durch
&m

[@@M:%, (3.3)
0
bestimmt ist, sind die Phasen so stark verstimmt, daf fiir & > #,, = /%’ keine Ver-
stirkung mehr mdglich ist. Es lassen sich effektive Déampfungsraten, z. B. fiir Elektro-

nen-Flasmawellen v, = V,/x,, und fiir Tonenwellen v; = Vy/2, definieren und in (2.18)
fiir den Schwellwert eingetzen, Man erhilt

E02 2 M’ V! Vg

64anT, — mwgwy’ 34)
in qualitativer Ubereinstimmung mit der Schwellwerthedingung
2rvp?
e———rna— 2 . «
777, =4 (8.5)

Die Zufuhr an Pumpintensitit muf nicht nur die wkonvektiven Verluste” ausgleichen;
bei Anwesenheit von StoBdémpfung erhilt man die znsitzliche Bedingung

"

, ‘
2p0 > | == -+ == |V, V.2, 3.6
)’o (lVII + lvzl) | 1 «{ ( )

Fiir die Berechnung des Schwellwertes der Zerfallsinstabilitit wurde angenommen, daf
sich die Zerfallsmoden entlang des Dichtegradienten bewegen. Bei einer Fortbewegung
senkrecht zum Dichtegradienten bleiben sie jedoch linger im resonanten Gebiet und der
Schwellwert wird weniger beeinfluft. Auch im Falle der Riickstrevung werden zwar die
Schwellwerte stark erhsht, doch kann dann Seitwértsstreuung in inhomogenen Plasmen.
iiberwiegen,

Die explizite Form der Schwellwertbedingung erhilt man aus (3.5) mit [92]

Lyvy [wp,\12
y=%ﬁ&ﬂ 8-+ &, (3.7)
fiir 0y &~ w. [vgl. (2.47)], bzw.
, Wl 1 30k [ 1 _
= 6ko L, 02, [2 sin? (6/2) 7 s 5| (3.8)
bei Ramanstreuung und
= Yi kovo .4
Yo = 9 ((X)_Kcs)llz [6__ e()l’ (3'9)
fiir oy & . [vgl. (2.51)], bzw.
' kOw?)e -1
0= éa)—og,—[/—n (COB e — 1), (3.10)

fiir Brillouinstrenung. Hier bedeutet L, = (1/n,) dn,/dz die charakteristische Inhomo-
genitiitsléinge. Fiir Brillouinstreuung ist eine Inhomogenitéit in der Expansionsgeschwin-
digkeit, beschrieben durch die charakteristische Linge L, = (1/u) du/dw, wichtiger als
eine Dichteinhomogenitit. Diesem Umstand tragen wir im folgenden Rechnung. Aus
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(3.7) und (3.8) ergibt sich zusammen mit (3.5) die Schwellwertbedingung fiir Raman-
riickstreuung zu

B2 A ¢ w?
e 2 e
16anTy — koL, v, ok,

(3.11)

wihrend aus (3.9) und (3.10) zusammen mit (3.5) fiir Brillouin-Riickstrenung folgt

w3 _]ﬁ
B2 wi |7 T Bud 512)
16MT8 = CU‘;,G koLa ) )

Legt man charakteristische Léingen von ungefiihr 10-2 bis 10~ cm zu Grunde, so ergeben
sich bei Dichten von 102 em-3 (CO,-Laser) bzw. 102! cm2 (Nd-Glas-Laser) und bei einer
Temperatur von 7', = 1 keV Erhéhungen der Schwellwerte um Faktoren der GrofBen-
ordnung 10°—10° bei Ramanstreuung bzw, 10—100 bei Brillouinstrenung. Der
Schwellwert fiir den Zerfall in eine Elektronen- und eine Ionenwelle wird fiir diese Para-
meter lediglich um den Faktor 10 erhéht.

Drage und LiE [86] untersuchten die Raman-Streuung am Ort der sogen. ,,quarter-
critical density, d. h. dort, wo w, ~ 2w,, ist. AuBerhalb des Giiltigkeitshereiches der
WKB-Niherung fanden sie eine absolute Instabilitit in inhomogenen Plasmen mit der
Schwellwertbedingung

E02 Cl)oa c2
— e > L (b L8, 3.13

Die zugehorige zeitliche Anwachsrate fiir Riickstreuung ist durch

¢k,
= g’ (3.14)

gegeben, s konnte gezeigt werden [91], daB diese Aussagen auch aus dem ,,WKB-
Kriterium* folgen, wonach absolute Instabilitit vorhanden ist, wenn du(x)/de = 0,
bzw.

doe |V V|32

prcs T <1, (3.15)
gilt.
Bei Seitwiirtsstrenung in inhomogenen Plasmen sind ebenfalls zeitlich anwachsende
Moden méglich. Bei deren Berechnung kann gleichfalls die WKB-Naherung nicht mehr
benutzt werden, sondern es muf das System gekoppelter Differentialgleichungen zweiter
Ordnung geldst werden [92]. Fiir Baman-Seitwirtsstreuung in unmagnetigierten Plas-
men erhélt man die Schwellwertbedingung

.Eoz sz c? 43
6T, = ) (koLy)-53, (3.16)

[vgl. (3.13)] und die Anwachsrate fiir absolute Instabilitit
eB,

Y= m Wpgs (3.17)

Fiir Brillouin-Seitwirtsstreuung ergibt sich entsprechend

B¢ ofLy o L

f

) (3.18)
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bzw.

el [L\h
Y= Biveoygt (f;) Wi« (3.19)

In magnetisierten Plasmen sind die Verhiiltnisse noch komplizierter [96]. Als ein Beispiel
betrachten wir die Seitwartsstreuung an Moden in der Nahe der oberen Hybriden. Die
Schwellwertbedingung fiir absolute Tnstabilitit lautet

B o ,
b 4/
16T, = (al, + wl) o, (o lLr)-40%, (3.20)
wihrend die Anwachsrate durch
- eliywyoky 3000,
y - Zmea)a(mo - wpe + wl{) 1 (—_—42)0]‘,'___0)3,2 Lﬂ' ) (3.21)

bestimmt ist. Die Resonanzfrequenz der oberen Hybriden wurde mit oy = (02, + w},)¥2
bezeichnet. Ein Vergleich von (3.21) mit (3.17) zeigt, daB die Anwachsrate im un-
magnetisierten Fall kleiner ist.

Weitere Fille, wie z. B. die Riickstreuung im Gebiet Wy = Wy + Wy, und Compton-
streuung wurden ebenfalls in der Literatur diskutiert [92, 96]. Praktisch besonders wich-
tig sind Betrachtungen fiir einen schriigen Einfall der elektromagnetischen Welle relativ
zum Dichtegradienten. Diese Anordnung entspricht der linearen Modenkonversion, wo-
bei wegen der hohen Feldstéirken nichtlineare Zerfslle berticksichtigh werden miissen
(90, 98—101]. Im elektrostatischen Grenzfall und unter Anwendung der WK B-Naherung
wurde von WHIIE et al, [100] gezeigt, daf fiir einen Zerfall in eine ionenalkustische Welle
und eine Elektronen-Plasmawelle zeitlich anwachsende Moden existieren. Die ent-
sprechende Anwachsrate erweist sich fiir typische Parameter der Laserfusion als ver-
gleichbar zu der Anwachsrate in homogenen Plasmen und die Schwellwertbedingung ist
praktisch identisch mit derjenigen fiir réumliche Verstéirkung in der Nihe des klassi-
schen Umkehrpunktes w,, = w, cos g, wobei ¢ der Einfallswinkel ist. Die Problemstel-
lung wurde von ForsLuND et al. [101] erweitert, indem eine volle elektromagnetische
Beschreibung ohne WKB-Niherung gewshlt wurde. Die numerischen Losungen zeigen
ein qualitativ dhnliches Verhalten und wurden bis in den nichtlinearen Bereich verfolgt
(s. Abschnitt 4).

3.3. Instabilitdten in begrenzten und turbulenten Plasmen

In réumlich begrenzten Plasmen kénnen dic Wellen nur in dem vorgeschriebenen Orts-
bereich koppeln. Dieser Tatsache kann man durch einen ortsabhéingigen Kopplungs-
koeffizienten Rechnung tragen. Mit einer solchen Abhéngigkeit zeigen die Rechnungen
absolute Instabilitéit in inhomogenen Plasmen [82, 88, 91, 102—104]. AuBer in der Be-
schreibung begrenzter Plasmen findet man formal ortsabhingige Kopplungskoeffizienten
auch bei der Berechnung von parametrischen Instabilititen unter Beriicksichtigung von
endlicher Laser-Bandhreite [105), statistisch variierenden Pumpphasen [106] und Tuarbu-
lenz [167—109).

Das Problem der parametrischen Kopplung in begrenzten, inhomogenen Plasmen kann
man im Rahmen einer WKB-Néherung untersuchen, wobei die Ortsabhiingigkeit des
Kopplungskoeffizienten durch eine GauBfunktion mit der Breite I um den Resonanz-
punkt #() = 0 angenommen wird. Die Analyse liefert dann absolute Instakilitdt, wenn
die Gruppengeschwindigkeiten ¥, und ¥, entgegengesetzt gerichtet sind und die Linge {
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der Bedingung
(V: Vel <1< (]| V, Tl (3.22)

gehoreht, vorausgesetzt, daB y 2|V, Vol %' > 1. Gleichzeitig muB die Schwellwert-
bedingung

1 £ ”1L2|1/2 o
TR B I 3.23
y0>{”71|+”21} 2 ( )

erfiillt sein.

Physikalisch bedeutet die Bedingung (3.22), daB einerseits der rdumliche Abfall der
Kopplungskoeffizienten nicht so stark sein darf, da$ effektiv keine Wechselwirkung mehr
zustande kommt und daf andererseits hinreichend starke Variationen und damit kleine /
nétig sind, um zu einer Mehrfachreflexion innerhalb des Resonanzgebietes zu kommen.
Allerdings sind die absoluten Instabilititen auf Grund einer endlichen Breite fiir die
Laserfusion nicht so interessant, de das Kriterium (3.22) nur fiir sehr hohe Pump-
amplituden erfiillt werden kann. :

Grundséitzlich konnen zwei Arten von Hintergrundfluktuationen bei parametrischen
Instabilitdten in Plasmen auftreten:

I) kurzwellige Fluktuationen, wie sie durch thermische und Modulationsinstabilititen
erzeugt werden; ‘
II) lengwellige Fluktuationen, die beispielsweise bei iiberlagerten hydrodynamischen
oder Zerfallsinstabilititen vorliegen.

Betrachten wir zunichst die kurzwelligen Fluktuationen der Frequenz w; <€ wy, v,
Ihr Einfluf auf die Zerfallswellen kann i. a. unabhiingig vom parametrischen Kopp-
lungseffekt hetrachtet werden. Qualitativ erwartet man, da die Zerfallswellen mit den
Fluktuationen (Wellenzahlvektor %) wechselwirken und Seitenbiinder in einem Wellen-
lingenbereich, der nicht mehr mit der Pumpwelle wechselwirkt, erzeugen. Das erklirt
sich leicht aus der Tatsache, daB durch die-Wechselwirkung mit den Fluktuationen die
Phasengeschwindigkeiten w/k; und w,fk, der Zerfallswellen in wy[(ky + ky) bzw. o,f
(k2 + k) abgeéindert werden. Liegen diese Phasengeschwindigkeiten wegen k> ky, ky
im Bereich der thermischen Geschwindigkeiten, so kann eine starke Absorption erfolgen.
Es ist also nicht zu erwarten, da8 derartige Fluktuationen zu einer qualitativen Anderung
der konvektiven Sittigimg fiihren; allerdings kann die Energiedissipation erheblich ge-
steigert werden., '

Bei langwelligen Fluktuationen ist dieser Effekt nicht wirksam, da dann i. a. by Lkyy ke,
ist und durch eine nichtlineare Wechselwirkung keine Moden mit grofienordnungsmé Big
verschiedenen Phasengeschwindigkeiten entstehen. An langwelligen Fluktuationen
konnen die Zerfallswellen reflektiert werden. Anschaulich ist eine Reflexion dann zu er-
warbent, wenn die charakteristische Wellenlinge der Fluktuationen von der GréSenord-
nung der charakteristischen Linge des Dichtegradienten ist. Tritt eine Reflexion ein, so
kann die Strahlung , getrapped* und die konvelktive Siittigung aufgehoben werden. Dieses
trapping fithrt zu einer absoluten Instabilitét.

Analytisch wurde diese Fragestellung von YU et al. [108, 109] und numerisch von
NroroLsoN und Kaurmany [107] behandelt. Die Rechnung geht von den Drei-Welien-
Wechselwirkungsgleichungen bei linearem Dichtegradienten und schwacher Turbulenz
aus. Nach einer Laplacetransformation in der Zeit und einer Mittelung iiber die tur-
bulenten Fluktuationen werden die gemittelten GréBen durch eine Kumulantenentwick-
lung ausgewertet. Die gemittelten Amplituden gehorchen einer Schradingergleichung,
Die Auswertung liefert absolute Instabilitét mit der Schwellwertbedingung fiir Riick-
streuung

Yo = ]/E V2 + 7 V) [(RQ)?lz (V1 + Vo) L% sin (m/4)1, (3.24)
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und der Anwachsrate
_ bt nl R\
= m i Yo ('2T“ sin (ﬂ(4) 3 (3425)

mib g* =1 4 4L# + 412 B =g — I2 4+ 1 und L =2 L4t + 218, 42 ist die
Amplitude der turbulenten Wellenzahlkorrelation und L, = |7, Va[M3[y, gibt die Linge
fiir konvektive Sittigung an. In Bild 11 ist die Abhéngigkeit der Anwachsrate von der
Turbulenz dargestellt; absolute Instabilitdt ist fiir ein endliches Turbulenzintervall
méglich.
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Bild 12, Turbulente Anwachsvate in Abhangigkelt von dor Stirke der Turbulenz (4) und der Linge fiir konvektive Sitti-
gung (L, = |V, V;]*'2/y,) fiir verschiedene Starken der Inhomogenitit

3.4. AbschlieBende Bemerkungen

Die Mdglichkeit der konvektiven Sittigung auf Grund von Inhomogenititen kann durch
andere Einfliisse wieder aufgehoben werden. Besonders wichtig erscheinen in diesem
Zusammenhang die Auswirkungen von bereits vorhandener Turbulenz. Kurzwellige
Oszillationen konnen zu einer erhéhten Absorption, langwellige Oszillationen dagegen
zu einer verstirkten Riickstreuung fithren. Wir sehen an diesem Beispiel bereits, daB
etwaige Abschitzungen eine sorgfiltige Analyse der Versuchsbedingungen erfordern.
Die hier gegebene Ubersicht ist nicht vollstindig. Insbesondere sind Anordnungen, die
die Wechselwirkung verschiedener Laserstrahlen berticksichtigen [110—113] hier nicht
diskutiert worden, da mathematisch dquivalente Fragestellungen im nichsten Abschnitt
behandelt werden.

4, Nichtlineare Effekte

Bei den nichtlinearen Effekten, die zur Sittigung der parametrischen Instabilitéten
heitragen konnen, unterscheiden wir zwischen solchen, die spezifisch fiir die Gegeben-
heiten der parametrischen Instabilititen entwickelt wurden und denjenigen, die all-
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gemein bei Instabilititen angewandt werden. Zur letaten Gruppe zihlen: nichtlineare
Landaudémpfung, induzierte Strenung an Teilchen, Teilchen-Einfang und Resonanz-
verbreiterung. Zur ersten Kategorie, die wir ansfiihrlicher behandeln werden, zéhlen:
Riickwirkung auf die Pumpfeldamplitude und Frequenzverachiebung.

4.1, Nichtlineare Lendaudémpfung, Teilcheneinfang, Resonanzverbreiterung

Fiir die Zerfallsinstabilitéiten konnte gezeigt werden, daB eine induzierte Streuung der
instabilen Moden an dynamisch abgeschirmten Tonen [174—117] als auch nichtlineare
Landaudimpfung [118, 119] realistische Dampfungsmechanismen darstellen. Nicht-
linearitéten in den Suszeptibilitdten [720, 121] im Rahmen einer Resonanzverbreiterungs-
theorie [122, 123] wurden ebenfalls herangezogen. Die Ergebnisse stimmen recht gut mit
Computersimulationen iiberein [124—127].

Unsere bisherige Diskussion hat gezeigt, daB die Kontrolle der Streu-Instabilititen fiir
den Erfolg der Laserfusion von entscheidender Bedeutung ist. Ein Mechanismus, der
sich hauptséichlich dafiir anbietet, ist der Teilchen-Einfang in Wellen endlicher Ampli-
tude [12&, 129]. Da die riickgestreute Welle eine Phasengeschwindigkeit grofier als die
Lichtgeschwindigkeit besitat, kann ein Teilcheneinfang nur in der eleltrostatischen
Plasmaschwingung (bei Raman-Streuung) bzw. Tonenschwingung (bei Brilloninstreuung)
erfolgen. In Computersimulationen [130] konnten derartige Prozesse nachgewiesen wer-
den. Die erreichten Fluktuationsgrade sind relativ hoch (dn/n ~ 0.5). Diese Abschétzung
und experimentelle [131—133] wie numerische Ergebnisse legen die Vermutung nahe,
daf andere, mehr spezifische Mechanismen zusstzlich zur Séttigung der Streu-Instahbili-
titen herangezogen werden miissen.

4.2. Frequenzverschiebung und Riickwirkung auf die Pumpwelle

Die oszillierende Zweistrom-Instabilitit in unmagnetisierten Plasmen tritt nur auf,
wenn die Pumpfrequenz kleiner als die Bohm-Gross-Frequenz ist. Wenn die Fluktuatio-
nen 0 anwachsen, verringern sie die charakteristische Frequenz [134] um einen Faktor
(1—3|6E[*[32nnT /%, d. h., das weitere Anwachsen wird verhindert, wenn

0 = (1 + 3K2,%) (1 — 3|0K[2/322mT,), (4.1)
bzw,
&P [1 — fad(l + 3K2,2)]/3 (4.2)
32mnT, 01 %e o HI%s '

ist [135, 136]. Ed kann dann jedoch der Zerfall in eine Plasmaschwingung und eine
jonenakustische Mode stattfinden, Sattigung dieser Zerfalls-Instabilitit auf Grund einer
nichtlinearen Frequenzverschiebung ist moglich [136]. Man erhslt

|6E |2 [16 v;]”"*[ eBy vy ]2/3

8anT, ¢ Moot}

27 v *3)
Fir wy & w,, und &1, = 0,24 liefert (4.2) den Sattigungswert |6E|%/8anT, ~ 0,1 in
Ubereinstimmung mit Computersimulationen. Formel (4.3) liefert fir ki, = 0,16,
Mefm; = 0,01 und v, = 0,270, den Sattigungswert [0B*/8anT, ~ 0,28, wiederum in
recht guter Ubereinstimmung mit Computersimulationen.

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde die Pumpfeldamplitude als konstant angesehen.
Erreichen die instabilen Wellen jedoch hohe Amplituden, so ist diese Annahme aus
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Griinden der Energieerhaltung nicht mehr traghar [137, 138]. Die Ausgangsgleichungen
fiir die Vektorpotentiale der Pumpwelle (do) und der gestreuten Welle (A_) lauten [66]

(—;; + Wl — -;;5) Ay = —wd, g%i A, (4.4)
(55 + 205 — o 25) e+ 04(6n, — om) = e, 48)
%n_; — 34, %%%‘ + wpy(On; ~ dng) =0, (4.7)

Eine numerische Losung [66] dieses Systems ist in Bild 12 wiedergegeben. Fiir Brillouin-
streuung zeigh die zeitliche Entwicklung ein zunichst exponentielles Anwachsen der
Dichtefluktuationen und der gestreuten Welle, bis Sattigung durch Riickwirkung auf die

Pumpwelle einsetzt. Im Bereich der Séttigung gilt |4_| ~ |4,|; gleichzeitig setzt eine
Frequenzmodulation ein.

09
08

07

06

05

04

| 1 1 J . ! 1 | | 1 i ] J t(w_l)
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 6500 800 V'

Bild 12, Numerische Lisung des Gleichungssystems (4.4) bis (4.7) filr Brillouin-Rilckstreuung (/e = .1; vefo = 0.035;
Wy = 2.60y¢; mifme = 1836) fir ein unendliches homogenes Systom (vgl. Ret, [68])

Im Rahmen einer WKB-Niherung kénnen die Gleichungen (4.4)—(4.7) fiir ein homo-
genes, endliches System auf die gemeinsame Form [66]

-2 4 I, 28 —=-L 0 4.8)
ot o% + logal 85— [u,,] 7 ¢
oc Y, G0 )
__"_|.['_c_+_._g'—=-—ioc*, 4.9)
ot [vgel @ oy o (

dc oo
Ttp + Iyep — .a?” = oo ¥, (4.10)
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gebracht werden, wobei die Konstanten verschiedene Werte annehmen. Die wnab-
héngigen Variablen wurden auf der Lingenskala L; = ([vgpVs-)2}yo und der Zeitskala
Ty = LyJ[v,,| normiert, Die Wellenamplituden wurden normalisiert, u, z. ist

6. = (kg2 A_| 4y, (4.11)
6 = (0122 (yeft,) [0l el KQ)2] b, (4.12)
60 = Aoz, 1){4,(0, 0). (4.13)

Die zugehorigen Gruppengeschwindigkeiten wurden mit V- —Vp(>0) bzw, v,y be-
zeichnet; die Dimpfungskoeffizienten I, sind durch J w = v,14 definiert, Fiir Brillouin-
strenung gilb y, ~ Kuyw,i/(8Keywo)® und = Ke,, wihrend fiir Ramanstreuung
Yo A Kvgf2 2 (g — wpe) und @ ~ wy, gilt. Demnach sind fiir Raman- und Brillouin-
streuung die Langen Z, gleich.

Besonders einfach wird das System (4.8)—(4.10) fiir unendlich ausgedehnte, homogene
Anordnungen bei vernachlissigharer Dimpfung. Die Losungen sind bekannt [78] und
zeigen einen periodischen Austausch der Energie mit der Zeit. Den maximalen relativen
Verstirkungsfaktor der zuriickgestreuten Wellen, d. h. den Reflexionskoeffizienten R,
erhélt man aus den Manley-Rowe-Beziehungen zu

_EBPRw
[Eol2 vy

Brillouinriickstrenung erscheint daher sehr viel grober als Raman-Riickstreuung, da
fiir erstere w_fw ~ 1 ist. Es ist allerdings zu bemerken, daB experimentell solch hohe
Riickstreuraten nicht beobachtet wurden.

Fiir begrenate, homogene Anordnungen 1464 sich die stationsire Verteilung berechnen,
wobei man von den Gleichungen

3;; ¢s0-. 4.14)

06
Pl CoCp*, (4.15)

A
Ty — 22 = —a0¥, (4.16)

ausgeht. Dabei wurde die Dimpfung der elektromagnetischen Moden gegen die der
elektrostatischen vernachldssigt. Numerische Ergebnisse [66] fiir ein Plasma der Lange
L = 5L, mit den Randbedingungen ¢,(0) = 1, ¢_(L) = 10-3und ¢y(0) = 0 sind in Bild 13
dergestellt. Die nichtlinesre Eindringtiefe ist wieder von der GréBenordnung L, fiir
Ty <1 und von der GroBenordoung IyLy fiir I'; > 1, Man erkennt . a., da mit wach-
sender Dimpfung der Laserstrahl tiefer eindringen kann (da mit wachsender Dimpfung
die elektrostatische Mode, an der gestreut wird, kleiner wird). Auch in diesen Fillen ist
die maximale Reflexion durch R = oo, gegeben.

Fir Aufheizungseffelite kann man auch den mathematisch équivalenten Fall der zeit-
abhiingigen, aber riumlich homogenen Wellenkopplung betrachten. Aus dem Energie-
satz und den Manley-Rowe-Beziehungen folgt unter der Voraussetzung der vollstindigen
Dissipation die Anderung der Temperatur. Wir kommen darauf in Abschnitt 5 zuriick,
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AbschlieBend untersuchen wir die Frage, wie Inhomogenitéiten und Turbulenz die bis-
herigen Ergebnisse modifizieren [173]. In der symmetrischen Formulierung

L w22 1 i [ oulz) d 417

T 1, 1% = oagy exp ix'd¥ -l-zé[' %(x) dz ), 4.17)

oay o, ., . F

0 + Ve = + 78y = aa,a5* exp (—m 232 — § ﬁf On() dx), (4.18)

oa, o . .7

—:f + Vs —;wf T ¥303 = ama,* exp (-—m’x"'/z —1 f Ox(z) dx), (4.19)
0

sind zu den friher benutzten Termen die Phasenfaktoren auf der rechten Seite hinzu-
gekommen: der erste Anteil auf Grund eines linearen Dichtegradienten und der zweite
wegen langwelliger Fluktuationen. Die stochasbische Verstimmung des Wellenzahl-

c,
8k /
b

) A ag

4

B0
2r P
0 0 ' i} AP |
54 3219 54%2 7010 §¢ 3210
X/L7

Bild 18. Numerfacho Lésung dos Glolchungesystems (4.14) bis (4.16) far ain Plasma der Linge I = 5L, mit den Rand-
bedingungen ¢,(0) = 1, ¢.(L) = 10-3 ynd op(0) = 0 (vgl. Ref. [66])

Matching kommt durch Dichtefluktuationen zustande, deren Korrelation als normal-
verteilt angenommen wird,

(B(y) d(an)) = 4% exp [—(@y — 2p)2/2L2], (4.20)

mit der Koirelationslinge Ly.

Fiir den stationiren Fall, bei dem die elektrostatische Mode (1) stark gedémpft ist, er-
hilt man die Lésungen

_ _ Vls(0)  (2J)a2 9 -
L(w) = aga* = J {Vg — —-E(—O)— exp (_727? F(w))} , (4.21)
Io(@) = agag* = (Valy(w) — J)[ Vs, (4.22)
I(@) = ayo* = 4[“‘? Iy(w) Iy(=)/ [4”12 + Vﬁ(”’“’ + 5”(37))2]: (4.23)

wobei J eine Konstante der Bewegung ist, J = VI, 20) — V4l5(0), und

F(z) = fx [® + 025 Vi¥(w's 4 ) I . (4.24)
0
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Ohne Turbulenz reproduzieren diese Lésungen im nichtlinearen Fall fiir I,(0) |V, >
I3(0) |V,| praktisch den linearen konvektiven Sittigungsfaktor, In Anwesenheit von Tur-
bulenz mitteln wir die Gleichungen iiber die turbulenten Realisierungen. Der Verstiir-
kungsfaktor folgt aus

(T~ ool) = S [+ (L + &) exp (24, (425)
wobei
A =Ty — 1)/5,
8 = VoIyl0) exp (—2){VoLif0), (4.26)
A =2z J['V,V,V,,
B = AV\FaAL(0)[12 anAL(0),
ist,

Im Falle ;<0 und V,> 0 wird die Welle 2 fiir 2 - oo verstérkt, wenn %' < 9 ist, wobei
der Verstérkungsfaktor mit dem Turbulenzgrad wichst, Der Grund dafiir ist, dafl lang-
wellige Turbulenz zu einer mehrfachen Reflexion der Moden fiihren kann, bevor sie das
Resonanzgebiet verlassen. Ahnliche analytische Ergebnisse lassen sich anch fiir begrenzte
Plasmen finden. Die Ergebnisse stimmen mit den bereits diskutierten numerischen Re-
sultaten iiberein,

4.3. Entstehung solitérer Wellen

Die nichtlinearen stationdren Zustéinde der Modulationsinstabilititen [189—148] haben
wegen ihrer grofien praktischen Bedeutung in jiingster Zeit besonderes Interesse gefun-
den. Die Tendenz eines Laserstrahls zur Selbstfokussierung in lateraler Richtung mit
nachfolgendem Aufbrechen in verschiedene Filamente (Bild 14) bzw, zur Selbstmodula-

n>0  Bn<0  Bn>g

N\
N\
N\
N\

N\

N\

Y

NN

f

'
N\

A\
A\

} ! } } } i ! b

Bild 14, Schematische Darstellung der Selbst{okussierung

tion in Ausbreitungsrichtung (Bild 15) fithrt zn starken, lokalisierten Feldern, die grofe
Aufheizraten verursachen kénnen. Die Filamentierung bzw. Modulation wird gestoppt,
wenn die ponderomotorische Kraft den kinetischen Druck balanciert.

Magliche nichtlineare Endzustinde der Modulationsinstabilitaten stellen die sogen. soli-
téren Wellen dar | 149— 177]. Thre Entstehung 148% sich in unmagnetisierten Plasmen am
einfachsten ausgehend von der nichtlinearen Dispersionsgleichung, (2.16) baw. (2.42),
verfolgen. Hiir eine dispersive Welle (fir die ein parametrischer Zerfall unwahrscheinlich
ist) der Amplitude @ in der Darstellung @ exp [i(k - * — wt)] + ¢. c. gilt nach den frii-
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heren Uberlegungen eine nichtlineare Dispersionsgleichung

Dies, k: o) @ = 0. . (42
In einer nichtlinearen Beschreibung variiert die Amplitude mit dem Ort und der Zeit,
so daf wir unter der Voraussetzung der WEKB-Niherung vermége der Substitutionen,

©-~>o-40/0t und kK — iV zu einer differentiellen Formulierung iibergehen
kénmen, In einer formalen Taylor-Entwicklung erhilt man fiir schwache Nichtlinearitiiten

g, o i

B2 = gy sech (1123 %)

g

Bild 15, Schematische Darstellung der Selbstmodulation

und endliche Dispersion die nichtlineare Sehrédingergleichung in dem sich mit der
linearen Gruppengeschwindigkeit #, fortbewegenden System § == & — v;f, d. h.

g g—? +p:Via+ glaffa =0, (4.28)
mit
1 2w .
p= *2" 3_ka’ (4'29)
und
‘w

=, 4,30
1 8[&'2 [tt|® ( )
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Die Namensgebung: nichtlineare Schrdingergleichung wird transparent, wenn wir
(4.28) nach der Variablentransformation v = t%/9k?, in eindimensionaler Darstellung,
in der Form

, 0

(4 3—7: = Ha, (4.31)

schreiben, H ist die Hamiltonfunktion eines Quasiteilchens im selbsterzeugten Feld, d. h.
H= e — . ylaf?, (4.32)

mit » = g/2p, Fiir % > 0 ist das selbsterzeugte Potential anziehend. VergroBerungen der
Potentialtiefe wachsen instabil an, da weitere Quasiteilchen angezogen werden, die die
Stérung des Potentials verstirken. Eine entsprechende lineare Analyse, ausgehend von
der nichtlinearen Schrodingergleichung, liefert den Ansatz der Modulationsinstabilititen
mit einer maximalen Anwachsrate oberhalb des Schwellwertes,

y = wlaf?, (4.33)
fiir Stérungen mit dem Wellenzahlvektor
K =2 |ay). (4.34)
Die Schwellwerthedingung lautet
jaol? = K, (4.35)

Die nichtlinearen Terme kénnen die Instabilitit stoppen. Stationiire nichtlineare Lo-
sungen fiir % > 0 sind die sogenannten »envelope solitons*, deren Einhiillende durch

a = Yoo sech (/oo &) exp (igwz/2), (4.36)

gegeben ist. Breite und Hohe der lokalisierten Lisungen sind korreliert; g, ist ein freier
Parameter. Im Gegensatz zu ionenakustischen Solitonen bewegen sich diese Lisungen
mit der linearen Gruppengeschwindigkeit. By ist jedoch zu beachten, da$ nach mumeri-
schen Losungen [153] bei stationsiver Anwesenheit des Pumpfeldes Zweifel angebracht
sind, diese Solitonen als Endzusténde der Modulationsinstabilitit anzusehen.

Fir » < 0 kénnen ,.envelope holes und wenvelope shocks” entstehen [169]. Solitire
Wellen, ihre Stabilitit und Wechselwirkung untereinander und mit Teilchen, sind von
wachsendem theoretischen Interesse, wihrend die wenigen Experimente [178—180]
noch keinen iibereinstimmenden Nachweis geliefert haben.

Die konkrete Berechnung des Koeffizienten » fiir bestimmte Wellentypen geschieht am
einfachsten ausgehend von der bereits abgeleiteten nichtlinearen Dispersionsgleichung
(2.16). Fiir Langmuirwellen folgt mit der Abkiirzung

6 = wo - a),-, (4937)
und der Resonanzapproximation
2
ol@ £ wp) = £— (@ + 0), (4.38)
wpg

fiir ey & 0y, und e(w,) = 0 die Beziehung

SRR 0,
4:m9?w04 o g

0 — o[l + K4, = (4.39)

b4 Zeltschrift,, Fortschritie der Physik®, Heft 12
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Der Koeffizient ¢ folgt ans
) Wpe

4= 3'E0i2 §=0 = 167677/119.

(4.40)

Die explizite Form der nichtlinearen Schridingergleichung fiir Langmuirwellen lautet
somit

a3 %0 w
it —_— 2 P lal2a = . K
i P + 3 Wpele P + TnT, afa =0 (4.41)

Diese einfache Methode zur Gewinnung der nichtlinearen Schrédingergleichung liefert

dasselbe Ergebnis wie die in quasistatischer Approximation ausgewerteten Gleichungen
[149)

. o Pa  ow

@'b—t- +p"3—$§""‘a—";5nla=0, (4:-42)
3267%; 2149 32672; 77462 0% g
2 @yl W2 2mgmgmgt Oa laf (4.43)

Die erste Gleichung (4.41) beschreibt die Dynamik der komplexen Amplitude @ der
hochirequenten Welle unter Beriicksichtigung langwelliger und niederfrequenter Dichte-
modulationen. Die zweite Gleichung (4.43) bestimmt die Modulationen in Anwesenheit
der niederfrequenten ponderomotorischen Kraft. Stationsre Losungen von (4.41) baw.
(4.42) und (443) sind die ,.envelope solitons* fiir v, < ¢,. Fiir v, von der Groflenord-
nung ¢, bricht die Giiltigkeit von (4.41) zusammen, da der nichtlineare Ionentrigheitsterm
nicht mehr vernachléssigt werden kann., Dieser Fall wurde von Nisurgawa et al. [152]
behandelt.

Das Gleichungssystem (4.42) und (4.43) kann in eine dimensionslose Form mit Hilfe der
Transformationen

§— 3wpe}«ezflca:

= Swgehefcys?,

onifn; — 8cg® onjv, 2,
und

167
|af? — 5 mimiet|af2fvE,

gebracht werden. Das Gleichungssystem lautet dann

Loa
~2i 5 + Pl ol =0, (4.44)
® o2 e
Es hat die Invarianten [175]
I, =2 [ |a] de, (2.46)
I, = ia*%—a-a-lf- +vén|de (4.47)
2 ot o ’
oalr  (Sm): |

I =f[6n Jof?

o 2
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mit
o oon (4.49)

— D ————

e ot

Das Integral I; ist negativ mit einem Minimum fiir ein stationiires Soliton, I; = —a,®
X 2/3. Diese Aussage ist wichtig fiir die Diskussion des Kollapsphanomens.

Numerische Losungen des Systems (4.44) und (4.45) sind in den Bildern 16 und 17 aui-
getragen. Bild 16 zeigt, ausgehend von einem breiten Wellenpaket, die Bildung lokali-
sierter Losungen bei gleichzeitiger Erniedrigung der Teilchendichte auf Grund der

2 VTme
, '%pr»Vm .0 3 fWPi Ma/M; =0
__}\ /\_.'
\/ \”.
iy
]
1]
]
2 tw,y; Vg /7 = 08
/E/2 3"prvie _g_prl.vm' e'/'m—'i =12
50~ < >
\\\‘4| l‘
i
)
1%
y
£ twy; Vimg/m] « 36
YA
v N7
1§ v
i
i
b
|
»

Bild 18, Ausbildung eines Solitons (-) bei gleichzel- Bild 17, Wechselwirkung eines ruhenden Solitons mit einem
tiger Ernledrigung der Teilchendichte (=== bewegten Klelnerer Amplitude. Bezeichnungen in
(vel. Ref. [175]) (lies: w statt w) Anlehnung an Bild 18 (vgl. Ref, [175])

ponderomotorischen Kraft. Bild 17 zeigt die Wechselwirkung eines ruhenden Solitons
mit einer bewegten kleineren Amplitude. Bei einem groflen Amplitudenverhéltnis liuft
das kleinere praktisch durch das groBere ohne starke Verdnderungen, Gleichzeitig wird
eine Ionen-Schallwelle »»abgestrahlt‘,
Untersuchungen der Entstehung von Solitonen und jhrer Wechselwirkung sind im
Gange.

4.4. Abschliefende Bemerkungen

Es wurde vorgeschlagen [181], starke Langmuirturbulenz als ein Solitonenges zu be-

schreiben, Damit konnte man in Ubereinstimmung mit Computersimulationen zeigen,
daB die spektrale Energiedichte eindimensionaler Langmuirturbulenz im Gebiet

54%
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[waefe < b < wpefvy,] wie &2 abfsilt, Landaudémpfung im kurzwelligen Gebiet fiihrt zur
Ausbildung einer hochenergetischen Versnderung der Einteilchen-Verteilungsfunktion.
Voraussetzung bei diesen Rechnungen war ein Gleichverteilungsgesetz fiir verschiedene
Realisierungen von nicht wechselwirkenden Solitonen konstanter Amplitude in einem
festen Volumen. Allerdings sind diese Uberlegungen in mehrfacher Hingicht verbesse-
rungsbediirftig [161], da nichtlineare Prozesse wie

1) quasilineare Relaxation der Einteilchenverteilungsfunktion;
II) Plasmonen-Emission und Absorption [wy + wpr = (k4K v];
III) Streuung von Plasmonen an Teilchen [ — o = (B~ K) - v];
Iv) Vier—PIa,smonen-Wechselwirkung ok + op = opr + o, B+ B =K' + E'"'Y;

nicht beriicksichtigt wurden. Quasilineare Effekte dominieren fiir ki, > 0,2, wihrend
im mittleren Wellenléingenbereich Stremung an Elektronen vorherrschend ist und Streu-
ung an Ionen und der Vier-Plasmonen-Prozef im langwelligen Bereich wirksam wird
[161]. Bei derartigen Prozessen kann man zeigen, da8 die Gesamt-Plasmonen-Zah!

[E 2

N=ZNJ¢=Z‘%;» (4.50)

konstant bleibt. Fiir iiberthermische Plasmonendichten wird dann die sogenannte
Bosekondensation wirksam. Die Plasmonen tendieren dazu, Energie an die Teilchen
abzugeben; da die Gesamtplasmonenzahl konstant ist, kondensieren die Plasmonen im
niedrigsten Zustand (k » 0). Das entspricht einer kohéirenten Welle hoher Amplitude,
die parametrisch instabil wird.

Betrachtet man allerdings die durch diese Instabilitit entstehenden Solitonen im wirk-
lichen dreidimensionalen Raum, sa zeigen sie die Tendenz, zu kollabieren [150], d. h. in
einen Zustand hoher %-Werte tiberzugehen, Kondensation und Kollaps sind also zwei
entgegengesetzte Prozesse, die gleichzeitig beriicksichtigt werden miissen.

Dal das Kollaps-Phinomen dimensionsabhiingig ist, kenn man leicht aus einem Ver-
gleich der Skalierung des dispersiven Terms und des nichtlinearen Terms in der nicht-
linearen Schrédingergleichung sehen. Siittigung erfordert ein Balancieren des anféng-
lich iberwiegenden dispersiven Terms (2%/0%) durch den nichtlinearen Term (|@)? @)
Da der erste Term wie L2, der zweite wie L2 skaliert (D ist die Dimensionszahl), kann
der Kollaps nur fiir D = 1 vermieden werden.

5. Aufheizung

Die wesentliche Aufgabe der Laserfusion besteht darin, elektromagnetische Energie in
thermische Energie umzuwandeln [782—189]. Dabei darf durch eine zu starke Vor-
heizung und eine zu geringe Ablationsschicht das Prinzip der Laserfusion (s, Abschnitt 1)
nicht geféhrdet werden. Ungliicklicherweise ist genau dieser Teil bislang am wenigsten
bearbeitet worden. Wir hefassen uns im folgenden mit den beiden noch relativ am
besten verstandenen Theorien zur Aufheizung infolge von Zerfallsinstabilititen und
Modulationsinstabilitéten, Diese Instabilititen treten in der Nihe der kritischen Dichte
auf und setzen voraus, dafi noch geniigend Energie — trotz der Streuinstabilititen — die-
ses Gebiet erreicht,

Im Falle der Zerfallsinstabilitst in eine Elektronenwelle und eine Tonenschwingung ist
der Energieverlust der Pumpwelle gleich dem Energiegewinn der elektrostatischen Mo-
den. DuBors und Gorpmax [782] gaben fiir diesen ProzeB eine effektive nichtlinesre
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Leitfahigkeit an,
dk (1B
3 — ?_eg - . . — —l, .
oyu(Eh) Byt = o E, f @ [y(Zo; k) — (0, k)] o (8.1)

Diese Formel setat die Kenntnis eines geséittigten Spektrums (| Be|?) voraus, wie es z. B.
auf der Basis der induzierten Streuung an Tonen angegeben wurde [174, 115 ]- Elektronen-
wie Ionenfluktuationen bestimmen den tatsichlichen Verlauf der Leitfahigkeit [790].
Die Auswertung liefert

By

GNL(EO) RS Wpg __——1675'7&'_’7 )
e

(6.2)

wobei nur Beitrige fiir & < k, = (we? — w?,)12(}3 v, beriicksichtigt wurden. Héhere
k-Werte konnen nicht durch Zerfall angeregh werden wegen der Frequenz-Matching-
Bedingung. Fiir hohe Jy-Werte geht (5.2) in eine Konstante fiber.

Wiehrend fiir die Zerfallsinstabilititen sich die Aufheizungsrate relativ gut berechnen
1aBt, ergeben sich bei entsprechenden Betrachtungen fiir andere Instabilitiiten u, U.
unerwiinschte Effekte,

Wir beschréinken uns im folgenden auf die Berechnung der Ein-Teilchen-Verteilungs-
funktion unter dem Einfluf von Langmuir-Solitonen. Solche lokalisierte Felder kénmen
hauptséichlich bei Modulationsinstabilitéten, aber auch bei Ramanstreuung, entstehen.
Nichtlineare Landeudéimpfung, Teilcheneinfang und Resonanzeffelte werden nicht
berticksichtigt. Wir benutzen die quasilineare Theorie, da sie sich bei den bisherigen Aus-
wertungen als sehr gut brauchbar herausgestellt hat [191, 199].

Das elektrische Feld eines Langmuirsolitons ist durch

B(x, t) = By sech (k&) cos (kx — wf) (5.3}
gegeben, wobei

ko = eEo/Vé Te,

® = Wy, (1 + —23- kAR — % kozlez), (5.4)
&=~ yp, (5.4)

v, = dwfdk,

ist. Die Integraldarstellung von (5.3) lautet
+oo
) EO nkl 2110 3 ’
B(z,t) = Re [ dk 57> sech {=—| exp [i(k'+ k) & — o + k) t]. (5.5)
2k, 2k,
—00

Im folgenden setzen wir voraus, daB8 der Schwellwert fiir Modulationsinstabilitiit, (4.35),
{iberschritten wird, d. h., daB

B2
SM:TG > K22 (5.6)

gilt.
Aus der Fourierdarstellung (5.5) entnimmt man die charakteristische Phasengeschwin-
digkeit des Solitons als

%’f ~ vy (R4l T3/ B,. (5.7)
0
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Da Eg?/8anT, < 1 ist folgt i. a. eine Resonanz mit iiberthermischen Elektronen. Die
Absorption im Bereich hoher Elektronengeschwindigkeiten fiihrt zu dem bekannten
Phéinomen der ,,tail formation* [193—203].

Die quasilineare Theorie in der Resonanzapproximation liefert die Reaktion der Ein-
Teilchen-Verteilungsfunktion in Form einer Diffusionsgleichung

of AN
= nlaw (68)
mit
el o X
D) = —; 57 Byl (0 — k). {5.9)
Me® %

Die Resonanzapproximation erweist sich als gute Naherung, da die Energieiibertragung
auf langsamere Teilchen, die sich mehrere Perioden innerhalb der hochirequenten Welle
aufhalten, wegen einer effektiven Phasenmittelung vernachlissigbar ist.

Fiir den konkreten Fall der Langmuirsolitonen lautet das komplette Gleichungssystem

of 12 5 BN 0 3 201 of
a2 Crnl" )3 a_e ot sech? (g71) 3_9’ (6.10)
dE, 3, 2 Of
W__ ‘/—2— nPevi, | dg sech? (o~1) P (6.11)
Q
mit
Q = 2_]00 = —%- -—-——e ’I)Eo, (5'12)

und ¥ ist die mittlere Solitonenzah! pro Langeneinheit.

Gendherte analytische Losungen der Gleichungen (5.10) und (5.11) zeigen Abweichungen
der Verteilungsfunktion von einer urspriinglichen Maxwellverteilung im tiberthermischen
Gebiet. Numerische Losungen [793] sind in Bild 18 wiedergegeben. Die auftretenden

! 8 ér
g
S g oF
D ]
X
& 075 AN
Q&
05 ! J | 1 ) ]
5 B 20 25
2 t
r=5my, =t . EO
fel 'mnT“’
025
7] I ™ inht e ! el )
0 4 6 B 0
V/er

Bild 13, Verﬁziggrungat%;r Elektronenverteilungsfunktion durch Beschleunigung von Elskironen in lokalisierten Feldern
(vgl. Ref, [1
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schnellen Elektronen konnen zu einer Aufheizung des Pelletzentrums fithren, bevor die
Kompression maximal wird, Durch ein derartiges ,,preheating kann das Konzept der
Laserfusion empfindlich gestort werden.

Die Theorie der Aufheizung ist noch nicht als abgeschlossen zu betrachten, da die An-
nahmen tiber die spektrale Energieverteilung noch reichlich vage sind. Diese Problema-
tik und die Wechselwirkung anderer Solitonentypen mit Teilchen bilden das weite Feld
der momentanen Untersuchungen.

6. Schlufl

Instabilitdten intensiver Strahlung in Plasmen zeichnen sich durch eine grofle Vielfalt
an Erscheinungen aus: Absorption, Reflexion, energetische Teilchen, Filamentierung,
Selbstmodulation, etc. Die Rechnungen kénnen nur die Bedeutung fiir die Laser-Fusion
abschéitzen und sind heute von einer geschlossenen Theorie noch weit entfernt. Die
Beziehung zu Experimenten ist noch nicht so eng, da bekannte Erscheinungen ein-
deutig geklirt und quantitative Voraussagen gewagt werden kdnnen [204],
Andererseits zeigen gerade nichtlineare Aspekte ein weites Anwendungsfeld fir die Zu-
kunft, wobei wir den Plasmalaser hervorheben mochten [205]. Dichtefluktuationen mit
dem Wellenzahlvektor £; konnen mit einer Pumpwelle (wg, k < k;) koppeln und so
Wellen der Phasengeschwindigkeit wy/k; produzieren, die bei einer unsymmetrischen Ver-
teilungsfunktion der Teilchen chne molekulare Ubergiinge angefacht werden kénnen.

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 162 »»Plasmaphysik Bochum/Jilich*
durchgefithrt, Den Herren Prof, Dr. Giinter Ecker, Dr, Padma Shukla und Dr. Ming Yu médchte ich
fiir kldrende Diskussionen herzlich danken.
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