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1 Begriff

Ein Plasma ist (in der Physik) ein makroskopisches
Vielteilchensystem, das insgesamt elektrisch neutral ist,
aber so viele freie elektrische Ladungen enthalt,
daB deren elektromagnetische Wechselwirkung unterein-
ander oder mit &uBeren elektromagnetischen Feldern die
Systemeigenschaften wesentlich bestimmt. Ein Plasma ist
daher immer ein elektrischer Leiter.

Anmerkung: Diese Definition erfaBt vor allem ionisierte
Gase, auf die der Begriff gewdhnlich angewandt
(und haufig auch beschrankt) wird. Dartber hinaus
kann der Begriff z.B. auf Elektrolytidsungen,
metallische Leiter und Halbleiter ange-
wandt werden.

2 Theoretische Beschreibung von Plasmen

Die elektrischen Ladungen in Plasmen erzeugen elektro-
magnetische Felder, die ihrerseits wieder Krafte auf die
Ladungen ausiben und deren Bewegung beeinflussen.
Die Beschreibung eines Plasmas muB daher in selbst-
konsistenter Weise durch Mechanik (Bewegungsglei-
chungen fiir die Plasmateilchen) und Elektrodynamik
(Maxwell-Gleichungen fir die elektromagnetischen Fel-
der) gemeinsam erfolgen.

Eine detaillierte Behandlung von Plasmen erfordert Ver-
fahren der statistischen Physik (z.B. kinetische oder
Ratengleichungen). Viele Erscheinungen lassen sich aber
schon im Rahmen einfacher Modelle untersuchen. So
geht das Einzelteilchenmodell von der Bewegung
einzelner geladener Teilchen in vorgegebenen elektroma-
gnetischen Feldern aus (Plasmen niedriger Dichte in star-
ken &uBeren Feldern), wahrend die Magnetohydro-
dynamik (MHD) das Plasma als leitfdhiges, flissiges
oder gasférmiges kontinuierliches Medium ansieht und
mit den Gleichungen der Hydro- und der Elektrodynamik
beschreibt (dichte Plasmen). Eine Verbesserung, das
Zweiflissigkeitsmodell, erlaubt die getrennte Be-
handlung von lonen und Elektronen.

3 Kilassifikation von Plasmen

Ein gasférmiges Plasma besteht aus neutralen Atomen
oder Molekilen, positiven und negativen lonen sowie
Elektronen (Anzahldichten n,, n;, n.; Elektronenmasse
m,, -ladung e). Ihre Dichten lberstreichen bei natiirlichen
(hauptsachlich kosmischen) und Laborplasmen viele Gré-
Benordnungen, auch die Plasmatemperatur variiert in
weiten Grenzen (siehe Bild Seite 2). Unter verschiedenen
Gesichtspunkten werden bestimmte Plasmatypen unter-
schieden.

31 Klassische, relativistische
und Quantenplasmen

Ob fur ein Plasma in bezug auf die Translationsbewegung
seiner Bestandteile relativistische oder Quanteneffekte
eine Rolle spielen, hangt von der Temperatur und der
Dichte der Elektronen ab, weil diese wegen ihrer geringen
Masse im Mittel die héchste thermische Geschwindigkeit
und die griéBte De-Broglie-Wellenlange aller Plasma-
bestandteile haben.

Relativistische Effekte machen sich deutlich
bemerkbar fiir vy, > 0,3 ¢o oder T> 3 - 10° K, dabei ist
die thermische Elektronengeschwindigkeit vy, = (2kT/m.)2
die nach der Maxwell-Verteilung wahrscheinlichste
Geschwindigkeit bei der Temperatur T und ¢ die Licht-
geschwindigkeit im Vakuum.

Anmerkung: Wenn fir einen ProzeB Elektronen mit
v> vy, von besonderer Bedeutung sind, spielen
relativistische Effekte schon bei niedrigeren Tem-
peraturen eine Rolle. In Nichtgleichgewichtsplas-
men kommt es auf die Verteilungen der Geschwin-
digkeiten aller Teilchensorten an.

Quanteneffekte (Abweichungen von der Boltzmann-
Statistik, Entartung des Elektronengases) kénnen nicht
vernachlassigt werden, wenn die thermische De-Broglie-
(Materie-) Wellenlange Ag = h/(m,. vy,) der Elektrone1n
gréBer ist als ihr mittlerer Abstand von etwa 4, = ne”3,
also far Ag > A, oder etwa T/K < 1,7 -+ 107" (n./m™)3%;
andernfalls spricht man von einem nichtentarteten
oder klassischen Plasma. Mit Hilfe des Entartungs-
grades 0, = n, A} 4Bt sich die Bedingung fiir Entartung
auch d, > 1 schreiben.

Entsprechende Grenziinien sind im Bild eingetragen. Bei
Laborplasmen sind quantenmechanische und relati-
vistische Effekte gewdhnlich vernachléssigbar; es handelt
sich also um klassische nichtrelativistische
Plasmen. In solchen Plasmen ist die mikroskopische
Wechselwirkung der geladenen Plasmateilchen die elek-
trostatische Coulomb-Wechselwirkung. Aushahmen
bilden die sehr heiBen Plasmen, die im Hinblick auf die
Energieerzeugung durch Kernfusion untersucht werden,
und das dichte, kalte Elektronengas in Metalien.

3.2 Ideale und nichtideale Plasmen;
Debye-Hiickel-Lange

Bei einem idealen Plasma ist die Wechselwirkungs-
energie zwischen den geladenen Teilchen sehr klein
gegentber ihrer kinetischen Energie, so daB es sich
naherungsweise wie ein ideales Gas verhélt. Ist die
Wechselwirkungsenergie von derselben GréBenordnung
wie die kinetische Energie, liegt ein nichtideales
Plasma vor.

Fortsetzung Seite 2 bis 6

Oktober 1991

NormenausschuB Einheiten und FormelgréBen (AEF) im DIN Deutsches institut fur Normung e.V.

DOCUMents |

Document Sharing Héib

DIN 1326 Teil 1 Okt 1991 Preisgr. 7
Vertr.-Nr. 0007

Alleinverkauf der Normen durch Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstra3e 6, 1000 Berlin 30

10.91
Full document details: DIN 1326-1:1991-10


http://www.avadocuments.com/doc/din-1326-1-1991-10
http://www.avadocuments.com/doc/din-1326-1-1991-10

Seite 2 DIN 1326 Teil 1
105 10° - relativistische Plasmen
eV Vth = 0,3 Co
107 - 107 Fusionsplasmen /
nichtrelativistische Plasmen / (magnetischer Sonnen-
3 / EinschluB) zentrum
10° 107 / /
N / § s Fusionsplasmen
~ ~ t
10 108} " / Sonnenkorona / " v / (Tragheits-
~Q / ~~ ..‘,Q/ einschluB)
10 + 10% .
interplane- Chromo- / Explosions-
tarer Raum sphére plasmen
kT 1 = T g0/ / Hochdrudk-
/ Glimment-  Photo- entladungen
10 L 1031 / ladungen  sphare
lonosphére / Flammen klassische Plasmen entartete Plasmen
102 2 interstella- Elektronen
10°"  rer Raum in Metallen
1038 F ideale Plasmen nichtideale Plasmen ideale
10 - (klassisch) (klassisch) / (entartet) Plasmen
(entartet)
104 - 1 / 1 / 1 1 ]
100 10'S 102 10% m3 10%
ne
| i L N ) | ' : ) 3 | 1 A i
10° 10%0 s 10"
W —
Bild. Klassifikation von Plasmen
In einem klassischen Plasma bestimmt die Temperatur die 3.3 lonisationsgrad; kalte und heiBe Plasmen

kinetische Energie. Enthalt ein solches Plasma nur einfach
geladene lonen, so ist es ideal fir kT> e?/(4x &, A ) oder,
nach Umformung, Ap > A, mit der Debye-Huckel-
Lange

Ap = [e kT/(€2n.)]% = [(T/K)/(n./m2)]Z - 69 m.

Die Bedingung a8t sich mit Hilfe des Plasmaparame-
ters

g=1/(n, 13I)))

auch als g < 1 schreiben; Abweichungen vom vollkom-
men idealen Verhalten (g = 0) werden oft durch Ent-
wicklung nach Potenzen von g untersucht. Statt der
Debye-Hlckel-Lange kann auch die Landau-Lénge
Ay = e%/(4xm €, kT) im Vergleich zu A, zur Charakterisie-
rung eines Plasmas herangezogen werden; fir ideale
Plasmen ist A, »1, . Aligemein gilt 4t Ap A} =A2.
Anmerkung: Als Debye-Huckel-Lange (oft auch Debye-
Lange genannt) wird statt Ap auch Ap/y2
bezeichnet.
Ist das Plasma entartet, so bilden die Elektronen ein
Fermi-Gas, und die Verteilung ihrer kinetischen Energien
wird nicht nur durch die Temperatur, sondern wegen des
Pauli-Prinzips weitgehend durch die Dichte bestimmt. Ein
typischer Wert flr die kinetische Energie eines Elektrons
ist 372/(m, A2). Ein ideales Quantenplasma liegt
damit vor bei 37%%/(m,A2)> e?/(4me,A,) oder etwa
ne>2+-10%m™=
Die Kombination beider Bedingungen fihrt dazu, daf
nichtideale Plasmen nur in einem begrenzten Bereich von
Temperaturen und Elektronendichten vorkommen (siehe
Bild).
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Je nach dem lonisationsgrad n;/(n, + n;), der mit der
Temperatur zunimmt, unterscheidet man vollionisierte
oder ,heiBe” (n, <n;)und schwach ionisierte oder
.kalte“ Plasmen (n;<mn,).In sehr heiBen Plasmen
sind Mehrelektronenatome Uberwiegend mehrfach ioni-
siert.

4 Quasineutralitat
und Ladungsabschirmung

Eine wesentliche Eigenschaft nahezu aller Plasmen ist
die Quasineutralitat, d.h. elektrische Neutralitat nicht
nur insgesamt, sondern auch in Teilbereichen, die klein im
Vergleich mit dem gesamten Plasmavolumen sind. Fiir
ein Plasma mit mehreren lonensorten (index s) mit jeweils
der Anzahldichte n; ;und der Ladungszahl z, liegt Qua-

sineutralitat vor, wenn Gberall | n, - ZZS 1y 5| < ngist.

Die Quasineutralitdt beruht darauf,sdaB jeder Ladungs-
UberschuB, der an einer Stelle im Plasma entsteht, auf
Grund der starken Coulomb-Felder, die er hervorruft,
schnell wieder ausgeglichen wird. Berechnet man die
Arbeit, die erforderlich ist, um in einem zuvor homogenen
Plasma gegen die elektrostatische Anziehung der lonen
alle Elektronen aus einer Kugel vom Radius r zu entfer-
nen, so findet man, daB sie etwa flir r > lD die kinetische
Energie dieser Elektronen ubertrifft. Deshalb kdnnen
merkliche thermische Schwankungen der elektrischen
Ladung nur in Teilvolumina des Plasmas auftreten, deren
lineare Abmessungen A, nicht Gbersteigen. Dies sind,

wie das Bild zeigt, bei fast allen PIasmerUHéﬁfﬁ-lents
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