StoBe im Plasma, Leitfiahigkeit |

Bisher haben wir ein Plasma als ein ‘ideales’ Gas
stoBfrei stoBfrei betrachtet, in welchem keine Wechselwirkung zwi-
vollst.ionisiert | teilw.onisiert s-han den einzelnen Gasteilchen stattfindet. Wegen
ctoBdominiert | stodominiert  |d€r groBen Reichweite der Coulombkraft ist dies —
vollst. ionisiert | teilw. ionisiert  [trotz Debye-Abschirmung — bei einem Plasma keine
gute Naherung mehr. Zwar sind StoBe noch kein kol-
lektives Verhalten, aber das Verhalten des Plasmas wird durch sie beeinflusst.
Man unterscheidet, wie oben links angedeutet, zwischen stoBfreien und nicht
stoBfreien und zwischen vollstandig und teilweise ionisierten Plasmen. Letztere
weisen einen hohen Anteil an neutralen Atomen oder Molekiilen auf. St6Be in sol-
chen Plasmen haben einen anderen Charakter, als in einem vollstandig ionisierten

Plasma.
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In teilweise ionisierten Plasmen spielen St6Be zwischen gelade-
@ @ @ nen und ungeladenen Teilchen eine wichtige Rolle. Weil letzte-
@ re immer schwer sind, kann man sie als schweres Hindernis im

@ @ Weg der geladenen Elektronen auffassen. Die StoBfrequenz
@a @ v, ist dann proportional zur Dichte des Neutralgases n,, und

- zum Wirkungsquerschnitt o,, fiir StoBe mit Neutralteilchen.

Up = Npon(v), wo o, ~ 107 m?

und (v) die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen ist. Der Wirkungsquerschnitt
fir Neutralteilchen betragt etwa o,, = WT%, wo 7o der Radius eines Atomes oder
Molekiils ist. Die mittlere freie Weglange )\, ist definiert als

NURCI

Un NpOn
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CoulombstoBle

In einem CoulombstoB wirken die Krafte

e -, qiq2 T1— T2
_ = d 1
o it 471'80‘771 —772|3 i ( )
b — —
S P U YUY PP SR mg’l;)g == Nz T2 i (2)

ms, 4 dmeg | — T2

RiickstoB
Fete Addition der beiden Gleichungen liefert

- - d2 m1771 + m2772 d2R
M7+ mafy = (ma + m2)dt2 m1 + mo = (ma mQ)@ =0,
wo R = (m171 + mors)/(my1 + mso) der Vektor zum Schwerpunkt ist. Der

Schwerpunkt erfahrt keine Beschleunigung. Dividieren wir Glg. 1 durch m; und
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Glg. 2 durch msy und subtrahieren wir sie anschlieBend, so erhalten wir

5o iz 1 (7“1—"“2 7“2—7“1> Q12 T1— T2 my+mo

_47'('80‘?71—?72’3. mia B mo _47T€0’771—7?2|3. mi1mmo9

Das System verhilt sich wie ein Teilchen mit der reduzierten Masse 1 =
(mima)/(m1 + ma),

=L T o = (F — 7). (3)

Ein System von zwei Punktladungen bewegt sich also mit R = const. in eine
Richtung. Die Relativbewegung der beiden Ladungen kann von der Schwerpunkts-
bewegung separiert werden. Ladung 1 bewegt sich relativ zu Teilchen 2 wie ein
Teilchen der Masse 1. Seine Bewegung wird durch Glg. 3 bestimmt.
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Herleitung des Rutherfordschen Streuquerschnittes

Die Bewegungsgleichung im Zentralfeld in Polarkoordinaten kann man leicht im
Lagrangeformalismus finden. Die Lagrangefunktion

1 : 1 . -
L:T—U:§MR2—|—(§/L?:Q—U(T)>:LCM+Lrel, wo MR=0

muss in die Lagrangegleichung

d(ory oL
dt \dq /) 0Oq
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eingesetzt werden und ergibt mit Lo = 2 (7’“2 + (r9)2) —U(r)

d [OL L :

= ((Z’—@) = (;9 s urf = const., Drehimpulserhaltung

d (OL OL o dU :

S (Z=E) = s i = urd? — s (i —r0?) = F(r).
dt(ﬁ?’“) or M=t gy = i) = F)

weil dU/dr = —F(r). Drehimpulserhaltung besagt, dass 720 = h = const., was
uns erlaubt, die Zeitableitungen von r durch Ableitungen nach dem Winkel 6 zu

ersetzen:
r_r_ dflydt o de o1
h 20 dt\r)do  do’ 2
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Auch die zweite Ableitung von u nach 6 kann durch 7 ausgedriickt werden.

d>v ddu  ddt#  1dde,  1dtd.  F  F
hé_ h2/7a2_ h22’

402~ d0d0 dOdth  hdodt  hdodt

wo wir im dritten Schritt die Erhaltung des Drehimpulses h ausgeniitzt haben. In
der Variablen u lasst sich die Bewegungsgleichung anders ausdriicken,

: d?u d?u
(5 2\ _ 2, 2 2,3\ _ 2, 2
F(r)_,u(r—re)——,u(hudeZ—i—hu)——,uhu (d92—|—u>,

wo wir in der groBen Klammer h = 20 ausgenutzt haben. Damit haben wir

qd1492 o 9 9 d?u
— —uh — )
dregt T A <d92 “‘)
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Nun ist ja h der Drehimpuls pro reduzierte Masse und der Drehimpuls ist konstant,
also gilt auch h = vgb. Einsetzen liefert

_d2u + ngz 1 const
U = — = —K = .
d6? drreq pvgh?

mit der allgemeinen Losung

u(0) = ug cos(d — 0y) — k, (4)

wie man durch Einsetzen leicht verifiziert. Die Anfangsbedingungen mit 6 — =
legen die Integrationskonstanten ug und 6, fest. Dort muss gelten

: du du vg vg 1
u un vg =T g A0 =7 b b
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Also gilt

u(@=m)=0 = wgcos(mr—0y) —k (5)
du 1 :
@(9 =7) = p = U sin(m — ) (6)

Wir dividieren Glg. 5 durch Glg. 6 und erhalten

cos(m — 6y)
b = 0
sin(m — ) A
sin 0 1 1
= > Oy = arctan | — | . /
cos g bk 0 = arehad (b/ﬁl) (7)

uo findet man, indem man hier den tan durch den sin ausdriickt und in Glg. 6

Physik VI - V2 - Seite 9



einsetzt

- 2 2
sin” 6 1 o 1/(bk)
an~(0o) 1 —sin?f,  (br)? ST T 1 (k)
1 1 1
.2 2
ugsin® O = 20T 2ne,
, 11+1/(bk)? \/1 + (bk)2
b2 1/(br) b

Damit ist die Losung fiir die Bahn der geladenen Teilchen endlich gefunden,

I 1+ (bk)? 1
o= \/ 2 COS (9 — arctan (E)) K.

Der Abstand r und Ablenkwinkel 6 im Schwerpunktystem hangen also auf
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eineindeutige Art und Weise von einander ab.
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Der asymptotische Streuwinkel 6.
Den asymptotischen Ablenkwinkel 6., koénnen

wir nun einfach bestimmen. Eine Moglichkeit ist

T \ 0~ ) klar 0 = m, was mit der Anfangsbedingung
T 2 ubereinstimmt. Die andere Moglichkeit ist nach
(0,0, 0) G|g 4 (9 = T + 290, denn COS(Tl' + 2(90 — 90) =

S P P VP P 7:’ _______ c OS(7T—|—(90):COS(7T—00) und 2(90_|_7_‘_:2(90_7_‘_
e 6 2 im Kreis. Wir setzen den Ausdruck von Glg. 7 fiir

RiickstoB
esto 6o in 0 = ™+ 204 ein, stellen nach 0..,/2 um und
verwenden tan(7/2 — ) = 1/ tan(«)

o
R

(9;’0 _r tan( 1 ) — t 9;’0 _r — i
2 2 \2 T2) T bk
0 o 1
tan (-2 = —pr = — 2P (8)
2 drreq podh’

Physik VI - V2 - Seite 12



Der differentielle Wirkungsquerschnitt oder der
Streuquerschnitt

Streut das Teilchen aus einem StoBparameter im
Intervall b,b + db wird es in einen Winkel im
Intervall 8, 0 + dO streuen. Passiert es eine infini-
tesimale Flache do, so streut es in einen Raum-
winkel df2. Der Proportionalitdtsfaktor do/df2
heiBt differentieller Streuquerschnitt:

do
do = [ — | d€).
o (dﬂ)d

Aus der Abbildung entnehmen wir, dass

do = |bdbde¢| und dQ=|sind d dg).
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Daraus konnen wir den differentiellen Streuquerschnitt berechnen,

b (b wo b = 1192 ! cot o
sing \df /|’ - dmeg puv? 2/

Mit cot(z) = —1/sin*(x) und sin(f) = 2sin(6/2) cos(f/2) haben wir

do _
dQ

do b |qg2 1 1
dQ  sin6 dmeg pvg 2sin*(4) |
do _ q1q2 1 COS(%)/Sin(g) qiq2 1 1
dQ 47r€ou’032sin(g) Cos(g) 47T50MU(2)251112(%) |
2
d 1 1
9 _ 4192 5573 , voila, der Rutherfordsche Streuquerschnitt.
dQ2 8meo pug sin”(5)
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Der mittlere Streuwinkel

Der mittlere Streuwinkel fiir viele Teilchen derselben Geschwindigkeit vy aber mit
verschiedenen StoBparametern b kann berechnet werden mit

_ J#P(vo,b)do(b)
[do(b)

Dies sieht ganz einfach aus, ist es aber nicht. Wir bestimmen das quadratische
Mittel, weil der normale Mittelwert verschwinden muss. Das eigentliche Problem
liegt aber in den Integrationsgrenzen. Je gréBer der StoBparameter, desto kleiner
wird zwar der Streuwinkel, der differentielle Streuquerschnitt

(0% (vo)) (9)

do = 27bdb

wird aber auch groBer. Fliegt ein Elektron an einem Proton auBerhalb seiner
Debye-Kugel vorbei, so wird es wegen der Abschirmung (fast) nichts vom Proton
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merken. Es ist also sinnvoll, die Debye-Lange als obere Grenze zu nehmen. Als
untere wird oft der StoBparameter gewahlt, durch den ein Teilchen gerade eine
Ablenkung um 90 Grad erfahrt (Glg. 8),

1
bnin = bz = 1z 2
e pug

und  bpax = Ap.

(VB

Das Verhaltnis der beiden GroBen ist

47‘(’80)\1)#?}8 - 47T80>\D]€BT6 B >\D47T€0 )\2Dn62

bmin q142 q142 q142 €0

A _ bmax

= 4\,

wo wir die Debye-Linge Ap = ((e0kgT)/ne?))1/2) nach der Temperatur in-
vertiert eingesetzt haben. In einem Plasma ist das Verhaltnis byax/bmin also
sehr groB, A ist bis aus einen Faktor 47 gleich dem Plasmaparameter 1. In der
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Naherung fiir kleine Streuwinkel haben wir nach Glg. 8

9 8 qqu 1 1
tan | — | ~ — &~ 5T
2 2 dmeg ) pugb

Einsetzen in die Mittelung oben (Glg. 9) und Auswerten der Integrale ergibt

bmax
(6%(vg)) = 5 LUAN o (m) ~ 4 [ bmin 2ln bimax _ 4 In A
: (bZiax — Vinin) w A2

4
:u2v0 dme max min T \ Dmax binin

Der wesentliche Punkt hier ist, dass dies ein sehr kleiner Winkel ist! SchlieBlich
soll der Plasmaparameter > 1 sein, weshalb A? = (47)?n? > 1 sicher erfiillt
ist. Die GroBe In A = In(byay/bmin) Wird oft Coulomb-Logarithmus genannt.!

TWer gut aufgepasst hat, wird gemerkt haben, dass sich da irgendwo ein verdichtiger Vorzeichenfehler
herumbewegt. Um sachdienliche Hinweise wird gebeten!
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Effizienz fiir Streuung um 7 /2

Soeben haben wir gezeigt, dass der mittlere Streuwinkel klein ist, und man
muss sich nun fragen, ob eine Streuung um w/2 effizienter durch ein einzelnes
Streuereignis um 7 /2 oder durch viele kleine Streuungen um A# erfolgt. Mit

1
bmin = br = Nz 29

d Dmax = A
2 Ameg pug o ! P

kann dies leicht abgeschatzt werden. Der Ablenkwinkel fiir eine kleine Ablenkung
mit StoBparameter b ist nach Glg. 8

~ 2q192 1

Al = :
dmeg pwdb

Bewegt sich das Teilchen durch ein Plasma mit n Streuzentren pro Kubikmeter,
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ist seine mittlere quadratische Ablenkung

AbOmax
(@07) = [ (a0 Fa0)A0), (10)

wo F(AO)d(AP) die Anzahl StéBe ist, die eine Winkelanderung in [Af, AO +
d(A0)] bewirkt. Die dazugehdrigen StoBparameter sind oben angegeben und die
zuriickgelegte Strecke L finden wir durch

F(A0)d(Af) = nL27bdb

weil dies ja die Anzahl Streuzentren in einem Schlauch der Lange L, mit Radius

b und Dicke db um die Flugrichtung ist. Damit kann der sonst schwer zu
bestimmende Ausdruck F'(A#)d(A#) in Glg. 10 ersetzt und das Integral nun
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bestimmt werden

(A0)%) = nL2r (291(12 1 )

b 2

max 2 1
5 / —db — 2mn L ( 4192 ) In(A). (11)
dmeg pvg b

2
dmeg pvg

bmin

Wir konnen nun abschatzen, wie weit ein Teilchen fliegen muss, um durch viele
kleine Ablenkungen um /2 abgelenkt werden, indem wir ((A6)?) = 1 setzen?
und nach L aufldsen,

L= :
™27 ornIn A <2q1q2'lwo>

2Ja, das ist die Konvention
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Der Streuquerschnitt fiir Streuung um 7/2 durch mehrere Streuungen ist also

2
1 2 1
Or g = :27rlnA( Nz 2) ,
Nl /o dmeg pug

was mit dem von Seite 18 bekannten Resultat fiir o /o verglichen werden muss:

29192 1
/
0'71_/2 27T lnA (47‘-50 'uvg 81 A
— = 1l
D) ’
On/2 o (92 1
47‘(‘80 ,ng

was eine groBe Zahl ist weil In A fiir normale Plasmen typisch zwischen 20 und
30 liegt.

Damit ist nun klar, dass Streuung um groBe Winkel effizient nur durch viele kleine
Streuungen erfolgen kann.
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StoBfrequenz im Plasma

StoBe im Plasma werden durch die Coulombkraft vermittelt. Wir haben soeben
gesehen, dass fiir dieses Potential kleine Streuwinkel viel haufiger sein miissen,
als groBe. Erschwerend kommt bei Plasmen dazu, dass das Coulombpotential
einer Einzelladung ja durch eine Debyekugel abgeschirmt wird. Man konnte jetzt
meinen, dass man also fiir den Wirkungsquerschnitt einfach 7 mal das Quadrat
der Debye-Lange nehmen darf. Dies funktioniert aber nicht, weil die Debyekugel
fir Teilchen mit geniigend hoher Energie zunehmend ineffektiv wird.

Wir haben bereits gezeigt, dass der StoBparameter fiir eine Ablenkung um 90
Grad gerade

 qig2 1
2

br =
dmeg pog

R

2
1
und der Wirkungsquerschnitt oz =« N 5
2 dmeg pug
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ist. Doch was ist in einem Plasma die Geschwindigkeit vy? Ein Elektron hat auf
seinem Weg ja schon manchen StoB erlebt. Diese StoBe bringen das Elektro-
nengas schnell ins thermodynamische Gleichgewicht, deshalb setzt man hier die
mittlere thermische Geschwindigkeit der Elektronen ein, vg = (v.). Damit wird
die StoBfrequenz im Plasma

nee

16medm2(ve)3

Vej = necr%(ve) ~ weil 1~ me.

Mit kT, = %m€<v€>2 sehen wir, dass die StoBfrequenz invers proportional zur
Temperatur hoch 3/2 und wie erwartet proportional zur Dichte des Plasmas ist.

Vej

\/564 1 3/2
T bdnelme </€BT6) |
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StoBfrequenz in Plasmen
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Die StoBfrequenzen in einigen Plas-
men sind hier aufgetragen. Man be-
achte die absoluten Zahlenwerte! Im
heiBen ISM betragen die StoBzei-
ten tausende von Jahren. Ein Elek-
tron trifft also nur alle tausend Jah-
re ein Proton nahe genug, um um
einen Winkel von 90 Grad abgelenkt
zu werden. Selbst im vergleichswei-
se dichten Sonnenwind betragt die
durchschnittliche Zeit zwischen zwei
StoBen mehr als ein Tag, bzw. etwa

die Zeit, die ein Sonnenwindelektron braucht, um bis zur Erde zu gelangen. Das
macht den Sonnenwind fiir kinetische Studien besonders interesssant.
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StoBfrei vs. stoBdominiert

Wie entscheidet man denn nun, ob ein Plasma stoBdominiert oder stoBfrei ist?
Dazu muss man etwas genauere Abschatzungen und Rechnungen durchfiihren,
die wir hier sein lassen. Es stellt sich heraus, dass man durch Beriicksichtigung
der kleinen Streuwinkel und der Verteilung der thermischen Geschwindigkeiten
der Elektronen im Plasma die StoBfrequenz schreiben kann als (siehe B&T)

Wpe In A

L~
V@’L

T 6dr A

woraus wir ein Kriterium fiir die oben angesprochene Unterscheidung haben. Ist

Vei Veq

<1 = 'stoBfrei’.

> 1 = stoBdominiert;
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Extraterrestrische Plasmen sind in der Regel sehr 'diinn” und heiB, sie sind immer
stoBfrei (bzw.schwach gekoppelt). Ein stoBdominiertes Plasma muss sehr dicht
und kalt sein, wie z. B. Plasmen, die kurzeitig durch Laserablation entstehen. Die
StoBfrequenz geht (bis auf eine schwache Abhangigkeit im Coulomb-Logarithmus)
linear mit der Dichte und invers proportional zu T, hoch 3/2.

Ve; X neT_3/2

Man nennt solche dichten, kalten Plasmen auch stark gekoppelt. Es befinden sich
nur wenige Teilchen innerhalb einer Debye-Kugel. Wir werden solche stoBdominier-
ten oder stark gekoppelten Plasmen in dieser Vorlesung nicht behandeln, sondern
uns auf (nahezu) stoBfreie und schwach gekoppelte Plasmen beschrinken?.

3B&T: Baumjohann und Treumann, “Basic Space Plasma Physics”, Imperial Colllege Press, 1997
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Mittlere freie Wegldange

Formal ist die mittlere freie Weglange in einem Plasma genau gleich definiert, wie
in einem neutralen Gas

(Ve) _ 64med

Ves nee*

A, = (kpT.)".

Dies zeigt den Einfluss der Temperatur. Ein Elektron hat in einem kiihlen Plasma
eine kleine mittlere freie Weglange, in einem heiBen aber eine lange. Man kann
die mittlere freie Weglange auch iiber die Debyelange Ap ausdriicken,

A
Ae % 4 A —7
Odm PlnA

die mittlere freie Weglange ist also viel groBer als eine Debye-Lange.
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Elektronentemperatur [K]
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Die Abbildung links zeigt typische
mittlere freie Weglangen. Fiir den
Sonnenwind betragt sie, nicht uner-
. wartet, etwa eine astronomische Ein-
heit. In der lonosphare etwa einen
Kilometer. Vergleichen Sie dies mit
der mittleren freien Weglange eines
Stickstoffmolekiils in Luft bei Stan-
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Leitfahigkeit im Plasma

Sobald in einem Plasma StoBe auftreten, muss die Bewegungsgleichung fiir die
Plasmateilchen um einen Reibungsterm erganzt werden. Dieser muss proportional
sein zur Differenz der Geschwindigkeit des zu untersuchenden Teilchens, ¥, und
der des Plasmas, 4, wie auch zur StoBfrequenz v.

d7 B} 3
md—:: (E+27><B)—my(z7—ﬁ) (12)

In einem stationiren, unmagnetisierten Plasma (B = 0), in dem sich alle Elektro-
nen mit Geschwindigkeit v, = ¥ — w bewegen und sich die restlichen StoBpartner
in Ruhe befinden erhalten wir als Bewegungsgleichung
- Mmel d dami . e =
E— _ e 7. und damit 7, = — E
Mol
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Weil sich die Elektronen relativ zu den lonen oder Neutralgasatomen bewegen,
fiihren sie auch einen Strom

f: —eNeUe.
Beide Gleichungen zusammen ergeben das Ohmsche Gesetz

mel/ - - mel/
J=1"1), WO 7=

b= neeQ ne€2 (13)

der Plasmawiderstand ist. Ist das Plasma vollstandig ionisiert, so konnen wir fiir

die StoBfrequenz den Ausdruck fiir die Coulomb-5t6Be verwenden, den wir soeben
kennengelernt haben.

e INA _ 1 InA
“pe D2 erhalten wir ns = = (14)

Mit v,.; =
" Y T Gar A 6dmeowpe A

als Ausdruck fiir den Spitzer-Widerstand ns des Plasmas. Dieser ist von der
Plasmadichte nahezu unabhangig weil sich die Abhangigkeiten in Plasmafrequenz
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und A gerade aufheben. Nur im Coulomblogarithmus bleibt eine sehr schwache
Abhangigkeit librig. Versuche ich die Leitfahigkeit eines Plasmas durch Zugabe
von Ladungstragern zu erhohen, so steigt auch die StoBfrequenz, was die Ge-
schwindigkeit der Ladungstrdger verringert und damit auch den Strom (oder die
Leitfahigkeit). Die einzige Moglichkeit den Spitzer-Widerstand zu beeinflussen, ist
deshalb, die Temperatur des Plasmas zu verandern, denn

770<T63/2.
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Leitfahigkeit in magnetisierten Plasmen

In einem magnetisierten Plasma muss der Einfluss des Magnetfeldes beriicksichtigt
werden. Dieses kann zu neuen Phanomenen fiihren, wie wir noch sehen werden.
Bewegt sich das Plasma mit einer Geschwindigkeit v gegeniiber einem Magnetfeld,
so miissen wir das sich aus der Lorentzkraft ergebende elektrische Feld o x B
zum Ohmschen Gesetz addieren. Wir erhalten

i=o (E+v><B) (15)

wo wir den Widerstand durch sein Inverses, die Plasma-Leitfahigkeit, ersetzt

haben,

Nee?

og — . (16)
Mol
Glg. 15 ist eine einfache Version des Ohmschen Gesetzes, welches in allen

vollstandig ionisierten geophysikalischen Plasmen giiltig ist. In diesen Plasmen
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sind St6Be sehr selten und deshalb kann die Plasmaleitfahigkeit als fast unendlich
betrachtet werden. Die Leitfahigkeit konnte als Skalar behandelt werden, ware da
nicht die magnetfeldbedingte Anisotropie. Dies zeigt sich besonders schon in der
niedrigen lonosphare, wo StoBe zwischen dem ionisierten und neutralen Gas eine
wichtige Rolle spielen. Die Kombination mit dem irdischen Magnetfeld fiihrt, wie
wir bald sehen werden, zu einem stark anisotropen Leitfahigkeitstensor.

In einem stationdren Plasma mogen sich die Elektronen wieder mit einer Ge-
schwindigkeit v, bewegen und die StoBpartner sollen in Ruhe sein. Dann folgt aus
der Bewegungsgleichung (Glg. 12)

Ml

—

E+66X§:— Ve.

€

Der Strom ist immer noch gegeben durch f: —eneUe, Was uns erlaubt, die
Geschwindigkeit durch den Strom auszudriicken. Wir kénnen die obige Gleichung
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nun umschreiben In

i =00k — -7 x B, (17)

Ne€
wo wir den Ausdruck 16 fiir die Leitfahigkeit verwendet haben.

Wir definieren nun unser Bezugssystem so, dass die z-Achse mit der Richtung
des Magnetfeldes B zusammenfillt, B = BZz. Wir betrachten vorerst nur die
x-Komponente der Glg. 17.

oo ,—» — de . .
(7% B)e = 00, — -2 (j,B. — j.B,).

Ne€ Me

j:c — UOEx —

Weil B,, = 0 in unserem Koordinatensystem und mit wgy. = g.B/m. erhalten wir
fir die z-Komponente von Glg. 17

: Wye .
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Wie man sich nun leicht iiberzeugt, lautet das Gleichungsystem von Glg. 17
deshalb

jac — UOEx + jyv
1%
) Wae .
Jy — UOEy — Vgejx’ (18)

jz — UOEZ7

wo die Elektronenzyklotronfrequenz w,. das Ladungsvorzeichen mit beinhaltet.
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Wir eliminieren j, aus der ersten und j, aus der zweiten Gleichung und erhalten

V2 Wael/
jw — 2 2 UOEx + 2 - 2 UOEya
Ve 4 Wy, Ve 4 Wy,
. V2 Wygel/
Ve 4 Wy, Ve 4 Wy,
jz — UOEz-

Wir kénnen nun im hier benutzten Koordinatensystem den Leitfahigkeitstensor
ablesen:
op —O0OH 0
j=0-FE, wo o= og Op 0 (20)
0 0 U||
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mit den Komponenten

12
op = 0o
2 2 79
Ve 4 Wy,
Wgel/
og = ——2—o0 (21)
H 2 o5 Y0
Ve 4 Wy,
nee’
O'|| = 00—
Mel/
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Pedersen- und Hall- Leitfahigkeiten

Das Tensorelement op ist die sog. Pedersen-Leitfahigkeit und bestimmt den
Pedersen-Strom, der in die Richtung des elektrischen Feldes E)L flieBt, welches
transversal zum Magnetfeld steht. Die Hall-Leitfahigkeit o bestimmt den Hall-
Strom in die Richtung senkrecht zum Magnetfeld und elektrischen Feld, namlich
in —E x E—Richtung. Das Element o ist die parallele Leitfahigkeit und bestimmt
den Strom entlang des magnetischen Feldes. Im unmagnetisierten Fall entspricht
o, der Plasma-Leitfahigkeit.

Kann man das Koordinatensystem nicht so legen, wie wir es jetzt der Einfachheit
halber getan haben, so kann Glg. 20 trotzdem in parallele und senkrechte Anteile
umgeschrieben werden indem man das Kreuzprodukt von Glg. 17 mit B bestimmt
und das Resultat zur Eliminierung von fx B in Glg. 17 verwendet,

j:0||E||+JpEL—OH(ELXE)/B. (22)
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~

0.2

Verhéltnis Gyro- zu StoBfrequenz

Die parallele Leitfahigkeit ist unabhangig
von der Gyrofrequenz, wahrend die
Pedersen- und Hall-Leitfahigkeiten eine
andere Abhangigkeit aufweisen. Schrei-
ben wir sie so um, dass in ithnen nur
noch das Verhaltnis von Gyro- zu StoB-
frequenz vorkommt, so finden wir das
links gezeigte Verhalten. Ist das Plas-
ma stoBdominiert (w/v < 1), so liber-
wiegt die Pedersen-Leitfahigkeit. In die-
sem Fall stoBt ein Plasmateilchen stati-

stisch bevor es eine Gyration durchfiihren konnte. Die Hall-Leitfahigkeit beginnt
zu lberwiegen, wenn ein Teilchen mindestens eine Gyration durchfiihren kann,
bevor es wieder einen StoB erlebt. Die parallele Leitfahigkeit liberwiegt immer.
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