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IPP 1/207 Manfred Thoner Investigation of processes
due to deuterium pellets
impinging on a rigid wall

Abstract

Pellets accelerated with a centrifuge - for refuelling thermonuclear
plasmas - ought not to be noticeably deformed, let alone destroyed.
This happens if the relative velocity between the pellet and the rotor
catching it is too high.

This report describes an apparatus for determining the variation in
shape of deuterium pellets as a function of the relative velocity. In
this method the pellet, produced by extrusion, is electromagnetically
accelerated by means of metal carriers from which they are separated
and shot at a stationary, rigid wall. The impact of the pellet on the
target is recorded in seven pictures by spark cinematography and the
impact velocity is measured with light barriers.

The critical impact velocity for cylindrical deuterium pellets is found
to be 48 m/s. Up to this relative velocity deuterium pellets retain their
shape, irrespective of the direction of incidence.
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1. Einleitung

Bei Kernfusionsexperimenten mit magnetischem EinschluB gehen dem
Plasma Teilchen durch Diffusion rechtwinklig zum Magnetfeld ver-
Toren /1/. Diese gelangen zwar groBtenteils nach der Wechselwir-
kung mit der umgebenden Wand wieder in das Plasma zuriick (“re-
cycling"), aber da der Recycling-Koeffizient stets kleiner als
eins ist, missen - um einen stationdren Zustand aufrechterhalten
zu konnen - Teilchen von aufen nachgeliefert werden.

In einem geziindeten Deuterium-Tritium-Plasma gehen zudem Teilchen
durch Abbrand verloren.

Als Nachfiillmethoden sind u.a. der KaltgaseinlaB, die Clusterin-
jektion und der EinschuB von Teilchen aus gefrorenem Wasserstoff
bzw. Deuterium, sogenannte Pellets, bekannt /1, 2, 3, 4/.

Um gewiinschte Dichteprofile und Gesamtteilchenzahlen des Plasmas
zu erzielen und aufrechtzuerhalten, werden z.Z. der Gaseinlaf und
die Pelletinjektion angewendet. Der EinschuB von Pellets hat ge-
geniiber dem GaseinlaB den Vorteil, daB das Pellet grundsdtzlich
auch im Inneren des Plamas als Teilchenquelle wirken kann: es wird
beim Kontakt mit den Plasmateilchen nach und nach von seiner Ober-
fldche her abgetragen. Die um das Pellet entstehende Gaswolke
schirmt dieses vor ionisierenden StdBen der Plasmaelektronen ab,
die einen GroRteil ihrer Energie an das relativ dichte Neutralgas
abgeben /4/. Es wird erwartet, daB man durch den EinschuB solcher
Pellets bei gezielter Wahl der PelletgroBe, -geschwindigkeit und
-injektionsrate eine definierte Verteilung der Plasmadichte errei-
chen kann.

Da ein kleines Verhdaltnis von Oberfldche zu Volumen fiir groBere
Eindringtiefen des Pellets ins Plasma giinstiger ist, sollten die
Pellets moglichst Kugelform haben. Bei den Verfahren, bei denen
die Pellets auf die fiir den Einschuf notwendige Geschwindigkeit
beschleunigt werden, sind die Pellets i.a. aus herstellungstech-
nischen Griinden zylinderformig, wobei der Durchmesser und die Hohe
des Zylinders vergleichbar gewdhlt werden. In jedem Fall muf das




Pellet bei der Beschleunigung formstabil bleiben, damit ein repro-
duzierbares Verhdltnis von Oberflache zu Volumen und damit eine
reproduzierbare Eindringtiefe ins Plasma gewdhrleistet ist.

Als Pelletbeschleunigungsverfahren werden z.Z. die gasdynamische
Beschleunigung mit dem Leichtgasgewehr und die mechanische Beschleu-
nigung mittels Zentrifuge angewendet /3, 4/.

Mit dem Leichtgasgewehr konnten bisher Geschwindigkeiten von mehr
als 1000 m/s erreicht werden /5, 6/. Die Formstabilitdt des Pellets
wurde hierbei von der Ummantelung des Pellets durch das Beschleuni-
gungsrohr unterstiitzt. Nachteilig ist bei diesem Verfahren die re-
lativ geringe mogliche Repetitionsfrequenz von weniger als einem
SchuB pro Rohr und Minute. Zur Erzielung einer fiir groBere Fusions-
anordnungen angestrebten EinschuBfrequenz bis zu 50 Hz wdare daher
der zeitlich gesteuerte Einsatz einer Vielzahl solcher Injektions-
einrichtungen mit hoher Wiederholfrequenz erforderlich. Dabei wiirde
insbesondere das Abpumpen des Beschleunigungsgases iber ein Schleu-
sensystem ein erhebliches technisches Problem darstellen.

Hinsichtlich der erforderlichen Repetitionsfrequenz erscheint die
Beschleunigung mit der Zentrifuge wesentlich aussichtsreicher, wenn
man z.B. das in Abb. 1 dargestellte Prinzip anwendet /7, 8/ *

Auf einer flachen Scheibe, die sich mit maximal moglicher Umfangs-
geschwindigkeit dreht, steht eine geeignet geformte Wand, die das
mit kleiner Geschwindigkeit auf die Scheibe fallende Pellet erfaBt
und nach auBen abschleudert. Wird das radial beschleunigte Pellet
durch eine geeignete Flihrung so umgelenkt, daB es die Zentrifuge
tangential verldRt, so kann es im Prinzip die doppelte Umfangsge-
schwindigkeit erreichen /8/.

Nachteilig ist bei allen Zentrifugenkonstruktionen, da die Ab-
schleuderrichtung empfindlich von den Anfangsbedingungen der Be-
schleunigung abhdngt. Die Streuung der Abschleuderrichtung wird

"Neben dem in Abb. 1 dargestellten scheibenformigen Rotor sind auch
stabformige sowie speziell geformte Rotoren vorgesehen /9/.




Ve = Yy
Vp = 2 vy
Vp = Geschwindigkeit des Pellets

im Laborsystem

vy = Unfangsgeschwindigkeit der
Zentrifuge

Vg = Relativgeschwindigkeit
zwischen dem Pellet
und der Zentrifuge

Abb. 1: Scheibenformige Zentrifuge mit einer halbkreisformigen
Fiihrung zur Beschleunigung der Pellets

umso kleiner je groBer der Abstand zwischen der Rotorachse und dem
Ort ist, an dem das Pellet in die Filhrung eingebracht wird. Dabei
darf das Pellet jedoch nicht infolge zu grofRer Relativgeschwindig-
keit merklich verformt werden, denn es soll sein glinstiges Verhdlt-
nis von Oberflache zu Volumen fiir das Eindringen ins Plasma beibe-
halten. Da keine dynamischen Eigenschaften von durch Extrusion er-
zeugtem, polykristallinen Deuterium, das fir das Beschleunigungs-
verfahren benutzt wird, bekannt sind (es Tiegen nur Daten aus
statischen Zugversuchen an geziichteten Proben vor /10, 11, 12/)
und experimentell keine kritische Relativgeschwindigkeit ermittelt
ist /13/, 1Rt sich das Optimalproblem nicht theoretisch 1dsen.

In der vorliegenden Arbeit sollten daher die Voraussetzungen fiir
ein experimentelles Studium der Vorgdnge beim Auftreffen von
Deuterium-Pellets auf eine starre Wand geschaffen werden. Fir die
Arbeit stand ein bei Zimmertemperatur arbeitender Wirbelstrombe-
schleuniger zur Verfiigung /13/, mit dem zundchst Voruntersuchungen
unter Verwendung von Wachs-Teilchen durchgefiihrt wurden.

Die Hauptaufgabe bestand dann in der Anpassung und Ergdnzung der




vorhandenen Einrichtungen entsprechend den durch das Arbeiten bei
tiefer Temperatur gegebenen Anforderungen.

Erste Aufnahmen des Aufpralls von Deuterium-Pellets auf das Target
zeigen, daB es bei Aufprallgeschwindigkeiten groBer als =48 %— zu
einer Abbrockelung vom Pellet kommt, wenn es nicht axial auftrifft.
Beim Aufprall des Pellets mit Geschwindigkeiten grofer als = 56 g
tritt teilweise - abhdangig vom Aufprallwinkel - die Zerstdrung des
Pellets durch Bruch ein. Fiir Aufprallgeschwindigkeiten groRer als
<62 % zerbricht das Pellet unabhdangig vom Aufprallwinkel; dabei
konnte in der Anfangsphase des axialen Aufpralls eine "Abtragung"
des Pellets an der Targetoberfldche beobachtet werden.




2. Einrichtungen zur Herstellung und Beschleunigung zylindrischer

Deuterium-Pellets

2.1 Experimentelles Verfahren

Die technische Entwicklung der Apparatur, mit der zylindrische
Pellets aus festem Deuterium erzeugt und auf Geschwindigkeiten
beschleunigt werden, die fiir Untersuchungen der Vorgange beim
Aufprall auf ein starres Target interessieren, stiitzt sich auf
das folgende experimentelle Verfahrensschema:

- Erzeugung eines Stabes aus festem Deuterium durch Extrudieren

- Extrusion in das Topfchen einer abgekiihlten Metallscheibe

- Separierung eines zylindrischen Pellets vom Stab durch Ab-
scheren (Wegschieben der Scheibe)

- Transport der mit dem Pellet beladenen Scheibe zur Abschufbasis

- Elektromagnetische Beschleunigung der Scheibe und des Pellets
mit einem Wirbelstrombeschleuniger

- Mechanische Abbremsung der Scheibe durch einen Auffdanger
zwecks Trennung des Pellets von der Scheibe

- Geschwindigkeitsmessung des freifliegenden Pellets

- Kurzzeitfotografie des aufprallenden Pellets auf das Target

Da der Tripelpunkt des Deuteriums bei 18,71 K und 0,171 bar liegt
/10/, wird fiir die Erzeugung der Deuterium-Pellets und fiir deren

Umgang ein kryotechnisches Verfahren mit flissigen Helium als Kihl-

mittel angewendet. Die Experimente finden in der Experimentier-
kammer einer Hochvakuum-Apparatur statt, in der sich zwei He-Ver-
dampferkryostaten befinden: Der eine dient der Staberzeugung
(Abb. 2 - {1} -)(s. Abschnitt 2.2.1), der andere der Abkiihlung
der Scheiben (Abb. 2 - {2} -)(s. Abschnitt 2.2.2). Das Hochvakuum
wird von Turbomolekularpumpen erzeugt und aufrechterhalten.

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Komponenten der Appa-
ratur detailiert beschrieben.
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Prinzip des experimentellen Verfahrens:

Ein Stab aus festem Deuterium wird in das Topfchen einer

abgekiih1ten Scheibe {3} extrudiert. Durch Abscheren wird

ein zylindrisches Pellet vom Stab separiert und die mit

dem Pellet beladene Scheibe iiber die Spule eines Wirbel-

strombeschleunigers {4} (s. Abschnitt 2.2.4) geschoben.

Nach der elektromagnetischen Beschleunigung und der

mechanischen Abbremsung der Scheibe durch den Auffanger

(5} fliegt das Pellet frei weiter und prallt gegen das

Target {6}.

{1} He-Verdampferkryostat zur Erzeugung des Deuterium-
stabes

{2} He-Verdampferkryostat zur Abkiihlung der Scheiben

{8} fliissig-Stickstoff-Badkryostat zur Abkiihlung des
Strahlungsschildes und der Vorkiih1stufe (s. Ab-
schpistt, 2.2.6)




2.2 Technische Ausfiihrung

2.2.1 System zur Erzeugung des Deuteriumstabes

Die Erzeugung von Staben aus festem Wasserstoff und Deuterium
mittels Extrusion durch eine Diise ist technisch mehrfach reali-
siert worden /14, 15, 16, 17, 18, 19/.

Das bei diesem Experiment benutzte Staberzeugungssystem (Abb. 2
-{1}-) wurde im MPI fiir Plasmaphysik in Garching entwickelt und
von der Firma Leybold-Heraeus gefertigt. Es kommt z.Z. bei der g
Pelletbeschleunigung mit dem Leichtgasgewehr zum Einsatz /20, 21/.

Bei dem Verfahren wird in einem zylindrischen Kondensationsraum
(®4 mm, Hohe 65 mm) eines He-Verdampferkryostaten nach dessen
Abkiihlung auf =5 K Deuteriumgas eingefroren und mit einem Kolben
verdichtet. Der Kondensationsraum verjilingt sich im unteren Teil zu
einer Diise mit 1 mm Durchmesser. Durch diese Uffnung tritt bei
konstantem Kolbendruck erst durch gezielte Erwarmung des Kryostaten
auf 8-10 K ein Deuteriumstab aus. Die Steuerung dieses Extrusions-
vorganges erfolgt bei konstantem Kiihimitteldurchsatz durch defi-
nierte Temperaturveridnderung mittels einer elektrischen Heizung.

Das Staberzeugungssystem wurde fiir dieses Experiment mit einer
balggedichteten Justiervorrichtung (Abb. 2 -{7}-) versehen, um
es im kalten, gefiiliten Zustand relativ zum Topfchen bewegen zu
konnen.

2.2.2 Der He-Verdampferkryostat zur Abkiihlung der Scheiben

Damit das feste Deuterium beim Kontakt mit der Scheibe (Abb. 2
-{3}-), in deren Topfchen der Deuteriumstab extrudiert wird, bei
dem umgebenen Druck (Hochvakuum) nicht sublimiert (10'7 Torr 2

der Gleichgewichtstemperatur von 5,35 K /10/), muB die Scheibe
auf eine Temperatur abgekiihlt werden, die niedriger ist als die

Gleichgewichtstemperatur des Deuteriums. Die tiefe Temperatur der
Scheibe muf auch bei den weiteren Verfahrensschritten aufrechter-



halten werden. Diese Aufgabe libernimmt ein He-Verdampferkryostat,
der als Schiene konzipiert ist (Abb. 3). Er besteht aus einem ge-
frasten Kupfer-Block, in dem die He-Leitung mit rechteckigen Quer-
schnitt eingelotet ist (Abb. 18). Das flissige Helium gelangt iiber
eine Zuleitung mit kreisformigen Querschnitt in den Rechteckkanal.
Nahe dieser Stelle wird die Scheibe abgekiihlt.

Abb. 3: Der als Schiene konzipierte He-Verdampferkryostat mit der
Andriickfeder zur thermischen Kontaktierung der Scheibe,
mit den Rippen, auf denen die Scheibe transportiert wird,
sowie dem Target und der Diagnostik zur Geschwindigkeits-
messung (s. Abschnitt 2.2.5 und 3.1)

Um den Warmelibergang zu erhthen, wird die Scheibe durch eine An-
driickfeder aus Bronzefederblech auf den Kryostaten gepreBt.

Nachdem die Scheibe abgekiih1t und gefiil1t ist (s. Abschnitt 5.1),
wird sie auf zwei Rippen zur AbschuBbasis transportiert. Dazu wird
ein Schlitten benutzt, der iiber ein Stahlseil mittels einer Magnet-
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schiebedurchfiihrung bewegt wird (s. Abschnitt 2.2.7). Der Schlitten
wird ebenfalls von der Andriickfeder auf den Kryostaten gepreBt und
hat somit die gleiche Temperatur wie die Scheibe. Bevor er die ge-
fiillte Scheibe zum Abscheren des Zylinders vom Deuteriumstab und
zum Weitertransport erreicht, bewirkt der Schlitten, daB der Druck
der Bronzefeder aufgehoben wird. Dadurch kdnnen die Scheibe und der
Schlitten fast reibungsfrei bewegt werden.

Wegen der geringen spezifischen Warme der Scheibe in dem Tempera-
turbereich nahe dem absoluten Nullpunkt - sie liegt bei den benutz-
ten Scheiben aus Aluminium (s. Abschnitt 2.2.3) etwa vier Grofen-
ordnungen niedriger als bei Zimmertemperatur /22/ - muf die Erwdr-
mung der mit dem Pellet beladenen Scheibe verhindert werden.

Beim Transport der Scheibe zur AbschuBbasis muB Warmeerzeugung
durch Reibung moglichst vermieden werden. Dazu wurde der Kryostat
hartverchromt (Schichtdicke einige um). Gleichzeitig werden damit
eine gleichbleibende Oberfliachenbeschaffenheit am Abkiihlort der
Scheibe erreicht und dadurch gute thermische Kontaktierungseigen-
schaften aufrechterhalten.

Um Einstrahlung von Energie zu verhindern, ist die Transportstrecke
der Scheibe durch Metallschilde abgedeckt, die die Temperatur des
Kryostaten haben. Aus dem gleichen Grund sind alle Bauteile, die
die gefiillte Scheibe in ihrer AbschuBlage umgeben (Auffanger,
AusstoBhebel etc. - s. Abschnitt 2.2.5 und 2.2.7) mit dem Ver-
dampferkryostaten thermisch kontaktiert.

2.2.3 Scheiben als Trdger der Pellets

An die Scheiben, die das Pellet aufnehmen, transportieren und
beschleunigen, sind folgende Forderungen gestellt:

- sie missen die Zylinderform der Pellets, die durch Abscheren
vom festen Deuteriumstab hergestellt werden, beim Abschervor-
gang gewahrleisten;

- sie missen einen guten thermischen Kontakt zum Kryostaten
haben, da sie bis auf wenige Kelvin abgekiih1t werden missen;
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- sie miissen aus Reproduzierbarkeitsgriinden geometrisch gleich
sein;

- sie sollten eine hohe elektrische Leitfahigkeit im Anwendungs-
bereich besitzen, damit die Warmeproduktion in der Scheibe
durch Wirbelstromverluste (s. Abschnitt 2.2.4) moglichst klein
bleibt und damit auch die Gefahr des Energietransfers auf das
Deuterium-Pellet;

- sie sollten einen relativ hohen Wert %~aufweisen, dem die elek-
tromagnetische Beschleunigung (s. Abschnitt 2.2.4) proportional
ist (o = elektrische Leitfahigkeit, p = Dichte).

Diese Forderungen werden am besten von Aluminium erfiillt.

Zur Herstellung geeigneter Trdgerscheiben werden aus 1 mm starken
Aluminiumblech Scheiben gestanzt (#29,9 mm), in die ein Topfchen
(@1 mm, Hohe 0,9 mm) zentrisch geprdgt wird. Damit das Topfchen
durch die Prdgung auch bis zur Scheibenoberfldche, die als Abscher-
ebene dient, zylindrisch wird und dort eine ausgepréagte Kante auf-
weist (Abb. 8), ist eine Mindesthédrte des Materials von BH> 35
erforderlich (BH = Brinellharte).

Reinstaluminium A1 99,99, das aufgrund der hoheren Leitfahigkeit
gegeniiber verunreinigtem Aluminiumblech bevorzugt werden sollte,
erfiillt diese Forderung jedoch nicht: es ist zu weich. Daher fiel
die Wahl auf Reinaluminiumblech Al 99,5 F13 DIN 1712 (Werkstoff-
Nr. 3.055.30). Die elektrische Leitfdhigkeit gegeniiber Reinstalu-
minium verringert sich bei Abkiihlung in dem flissig-He-Temperatur-
Bereich um etwa eine GroBenordnung /23/; ebenso ist mit einer Ab-
nahme der Warmeleitfahigkeit gegeniiber Reinstaluminium um den
Faktor 10 zu rechnen /24/.

Flir die benutzte Charge wurde die Brinellharte BH 43 gemessen.

Der Pragevorgang bedingt eine schwache Krimmung der Topfchenscheibe.
Um einen guten thermischen Kontakt mit dem Kryostaten zu erreichen,
wird die schwach konvexe Auflagefldche der Topfchenscheibe plan
geschliffen und mit 15 um Diamantpaste poliert (eine Steigerung

des Andruckes zur Erhohung des Warmeliberganges ist aus konstruk-
tiven Griinden nicht vorteilhaft).
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Um Oxidschichten zu vermeiden, die den Warmeiibergang reduzieren
/25, 26/, werden die Topfchenscheiben gebeizt und galvanisch ver-
goldet (Schichtdicke 2-3 um). Fir den Eintauchvorgang ins Elektro-
lytbad wurde eine Einspannvorrichtung entwickelt, die bei diesem
Bearbeitungsschritt gewdhrleistet, daB die Topfchenscheibe plan
bleibt.

2.2.4 Die elektromagnetische Beschleunigung der Scheiben mit
dem Pellet

Die Beschleunigung der mit dem Pellet beladenen Scheiben erfolgt
mit einem Wirbelstrombeschleuniger, der auf der abstoBenden Wir-
kung zweier magnetischer Dipole basiert:

Ein sich zeitlich dndernder Strom in einer Spule induziert in einer
zentrisch dariiberliegenden Metallscheibe einen Wirbelstrom. Durch
die Kraft, die die Strome aufeinander ausiiben, stofen sich Scheibe
und Spule ab.

Befindet sich auf der wegfliegenden Scheibe ein Teilchen, so wird
dieses mit der Scheibe beschleunigt. Bremst man die Scheibe ab,
ohne das Teilchen zu behindern, so fliegt es aufgrund seiner
Tragheit frei weiter.

Abb. 4 zeigt das Funktionsschema: iiber einen Ladewiderstand wird
der Kondensator eines StoBstromentladungskreises auf die erforder-
liche Hochspannung geladen. Nach Ziindung der Funkenstrecke entladt
sich der Kondensator iiber das Lastkabel und die Beschleunigungs-
spule.

Bei der Entwicklung des Wirbelstrombeschleunigers am MPI fir Plas-
maphysik in Garching /13/ in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir
Luft- und Raumfahrttechnik der TU Minchen /27, 28/, mit der im
Hinblick auf die Nachfiillung thermonuklearer Plasmen begonnen wurde
/29, 30, 31/, erwies sich eine Beschleunigungsspule als giinstig,
die aus zwei flachen symmetrisch Ubereinanderliegenden Spiralen

mit je 10 Windungen besteht. Diese wurden aus Isolations- und
Festigkeitsgriinden in Epoxidharz-Glasseidengewebe und Kapton-
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Abb. 4: Das Funktionsschema des Wirbelstrombeschleunigers

Folie (Fa. Du Pont) eingebettet und mit Araldit vergossen (Abb. 8).
Als Trager der zu beschleunigenden Teilchen dienten Scheiben bzw.
Ringe aus Aluminium /13/.

Fiir die Beschleunigung von Deuterium-Pellets wurde der Hochspan-
nungsentladungskreis so dimensioniert, daB durch Variation der
Ladespannung die gewlinschten Geschwindigkeiten eingestellt werden
konnen.

Aus den gewdhlten Daten 1dBt sich die Kraft auf die Aluminium-
scheibe, die Geschwindigkeit und die Flugzeit der Scheibe in
Abhangigkeit von der Flugstrecke jeweils fiir unterschiedliche
Ladespannungen des Kondensators berechnen /32/ (Abb. 5, 6 und 7).
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Abb. 5: Die Kraft, die bei der Beschleunigung auf die Aluminium-
scheibe wirkt, in Abhdngigkeit von der Flugstrecke fiir
eine Ladespannung des Kondensators von 8 kV
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Abb. 6: Die Geschwindigkeit der Aluminiumscheibe in Abhangigkeit
von der Flugstrecke fiir verschiedene Ladespannungen des
Kondensators.

Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Orte, an denen
die Scheiben durch den Auffanger abgebremst werden:

bei den Experimenten mit Deuterium-Pellets nach einer
Flugstrecke von 7,5 mm, bei den Vorversuchen mit Wachs
nach 6 mm.
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Abb. 7: Die Flugzeit der Aluminiumscheibe in Abhdngigkeit von
der Flugstrecke fiir verschiedene Ladespannungen des
Kondensators.

Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Orte, an denen
die Scheiben durch den Auffanger abgebremst werden:

bei den Experimenten mit Deuterium-Pellets nach einer
Flugstrecke von 7,5 mm, bei den Vorversuchen mit Wachs
nach 6 mm.

Parameter des Wirbelstrombeschleunigers:

Kapazitdt: C = 8,1 uF

Frequenz: f = 22,5 kHz

Induktivitdat der Spule: LSp = 5,67 pH
Zuleitungsinduktivitat: LZ = 0,5 uH

Abstand Spule-Scheibe vor der Beschleunigung: % 7 4,4 mm
Windungshohe der Spulenspirale = 6 mm

Windungsabstand = 1,5 mm

Abmessung der zylindrischen Al-Scheibe: # 29,9 mm, Hohe 1 mm
Dichte des-AlLuminiumss p=—2,72 105 ka/m>

Elektrische Leitfihigkeit im angewandten Temperaturbereich (4-5 K):
o= 1,7 - 107 S/cm (Annahme) (s. Abschnitt 2.2.3).
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2.2.5 AbschuBbasis, Auffanger und Target

Da der Betrieb des zur Verfiigung stehenden Wirbelstrombeschleunigers
auf Zimmertemperatur begrenzt ist, muB die "kalte", mit dem Pellet
beladene Topfchenscheibe so in AbschuBposition gebracht werden, daf
sie keinen Kontakt zur "warmen" Beschleunigungsspule hat.

Diese Aufgabe lbernimmt die AbschuBbasis, an die noch weitere
Forderungen gestellt sind:

- sie muB jede Topfchenscheibe exakt an derselben Stelle zentral
zur Spule fixieren, um reproduzierbar gerade fliegende Scheiben
bzw. Pellets zu gewdhrleisten,

- sie muB den Aufprall der abgebremsten, zuriickfliegenden Topf-
chenscheibe verformungsfrei lberstehen,

- sie darf der kalten, gefiillten Scheibe keine Energie zufiihren
und

- sie soll sich moglichst dicht lber der "warmen" Spule befinden,
da die magnetische Feldstarke stark mit dem Abstand Spule -
Scheibe abnimmt /33/.

Diese Forderungen werden von einer Kupferscheibe erfiillt, die so
geschlitzt ist, daB das Beschleunigungsmagnetfeld sie symmetrisch
durchdringen kann und nur elastische Schwingungen der Scheiben-
segmente auftreten, die durch induzierte Wirbelstrome in den Seg-
menten hervorgerufen werden. Die Cu-Scheibe ist 1,5 mm dick und
symmetrisch alle 45° geschlitzt (Schlitzbreite 0,3 mm) und geht
auBen in einen Zylindermantel Uber (Abb. 8).

Die Fixierung der Topfchenscheiben iibernimmt ein gefraster Zen-
trierkegel, der der geprdgten Scheibe genau angepaBt ist; als
Anschlag dienen zwei symmetrisch zur Bewegungsrichtung der
ankommenden Scheibe angeordnete Stifte.

Die technische Ausfiihrung zeigt Abb. 9.

Die AbschuBbasis ist in einem Cu-Hohlzylinder mit einem 5 mm
dicken Deckel eingepaft. Der Deckel dient als Auffanger zur
mechanischen Abbremsung der beschleunigten Scheiben (Beschleu-
nigungsstrecke 7,5 mm) (Abb. 8).
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Abb. 9: Die technische Ausfiihrung der AbschuBbasis.
Der Zentrierkegel dient der Fixierung der Topfchen-
scheibe, die beiden Stifte als Anschlag

Zentrisch liber der AbschuBbasis befindet sich im Auffanger eine
Bohrung @ 12 mm, durch die das Peliet nach der Trennung von der
Scheibe frei weiterfliegt und nach 15 mm auf das Target aus
Kupfer trifft.

Zwischen Auffanger und Target ist auf dem Cu-Deckel die Diagnostik
zur Geschwindigkeitsmeésung des freifliegenden Pellets angeordnet
(Abb. 3 und 8) (s. Abschnitt 3.1).

AbschuBbasis, Auffdnger und Target sind vergoldet (Schichtdicke
=~5um) und haben die Temperatur des He-Verdampferkryostaten, an
den sie mechanisch und thermisch gekoppelt sind.
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2.2.6 Vorkiihlstufen und Strahlungsabschirmung

Die Topfchenscheiben passieren, bevor sie den He-Verdampfer-
kryostaten erreichen, zwei Vorkiihlstufen: 77 K und He-Abgas-
Temperatur.

Konstante Vorkiihlbedingungen von 77 K werden durch einen fliissig-
Stickstoff-Badkryostaten (V = 2-1073 m3) aufrechterhalten, mit
dem die Vorkiih1stufe thermisch verbunden ist. Die zweite Vorkiihl-
stufe ist an den durch die He-Abgas-Leitung gekiihlten Strahlungs-
schild gekoppelt (Abb. 10).

Die Vorkiihlstufen sind als Fiihrungskanal fiir die Scheiben ausge-
fiihrt und so bemessen, daB jede jeweils vier Scheiben aufnehmen
kann (Abb. 15). Bei einer SchuBfrequenz von einer Scheibe pro

10 min hat somit jede Scheibe 40 min mit der entsprechenden Vor-
kilh1stufe Kontakt. Da die Oberflache des Fiihrungskanals zudem
glanzverkupfert und vergoldet ist, wird auf zusdtzlichen Andruck
der Scheiben, um den Warmelibergang zu erhohen, verzichtet.

Der als Schiene konzipierte He-Verdampferkryostat ist, um die
Energieeinstrahlung zu vermindern, von einem Strahlungsschild
aus Kupferblech umgeben, der vergoldet ist und die Temperatur
des He-Abgases hat. Dieser Strahlungsschild ist in einen Strah-
lungsabschirmung (Cu) eingebaut, die auf eine Temperatur von

77 K abgekiih1t wird (Abb. 10). Dabei kiih1t die aus dem Kryostaten
austretende He-Leitung direkt den Strahlungsschild, wdhrend der
77 K-Strahlungsschirm Uber Warmebriicken mit dem fluissig-Stick-
stoff-Badkryostaten verbunden ist (Abb. 2 - {8} -).

Zur mechanischen Abstlitzung und gleichzeitig als thermische
Isolationsstrecke dienen Stahl-Rohrchen 10 X 0,1 (X5 Cr Ni 19 8-
Werkstoff-Nr. 1.4301) (Abb. 10, 11 und 12).

An die Strahlungsabschirmung zwischen der AbschuBbasis und der

"warmen" Spule waren folgende Bedingungen gestellt:

- nicht metallisch,

- <1mm dick mit einem Durchmesser, der etwa dem der Spule
von 62 mm entspricht und

- hohe Warmeleitfahigkeit bei 77 K.
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STAHLROHRCHEN 10x0,1

KRYOSTAT He-ABBAS—lEITUNG

Abb. 11: Der He-Abgas-gekiihlte Strahlungsschirm von unten mit
dem Kryostaten und mit drei Stahl-Rohrchen 10 X 0,1
zur mechanischen Abstiitzung und thermischen Isolation

[l—— STAHLROHRCHEN 10x0,1

Al,0,- SCHEIBE

KRYOSTAT

He-ABGAS -
GEKUHLTER SCHIRM

17TK-STRAHLUNGS- \ SCHIRM

Abb. 12: Der 77 K-Strahlungsschirm, der He-Abgas-gekiihlte
Strahlungsschirm und der Kryostat von unten mit der
Aluminiumoxid-Scheibe als Strahlungsschirm zwischen
AbschuBbasis und Spule sowie drei Stahl1-Rohrchen
zur mechanischen Abstiitzung und thermischen Isolation
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Die Forderungen werden durch eine Scheibe aus Aluminiumoxid
(A1203), 0,65 mm dick, 250 mm, erfiillt /34/ (Abb. 8 und 12).
Sie wurde in eine Abschirmscheibe aus Kupfer zentrisch einge-
klebt; dazu wurde wegen giinstiger Kontaktierungseigenschaften
(hohe Warmeleitfdhigkeit und niedriger Ausdehnungskoeffizient)
das Epoxidharz Stycast 2850 GT (Emerson & Cuming GmbH) benutzt.

Abb. 13 und 14 zeigen den in die Strahlungsschilde integrierten
He-Verdampferkryostaten und das vollstdandig 77 K abgeschirmte
System.

Um die Energieeinstrahlung bei der Beobachtung des Extrusionsvor-
ganges mit der Fernsehkamera zu reduzieren, wird die Lichtinten-
sitdt der Beleuchtung klein gehalten und ein Warmeabsorptions-
filter (KG 3, Fa. Spindler & Hoyer) benutzt. Auch als Fenster

zur Beobachtung der Extrusion dient ein solcher Absorptions-
filter, der in dem 77 K-Strahlungsschild eingebaut ist.

" SCHLITTEN
~  ANDRUCKFEDER

T TGPFCHENSCHEIBE

He- ABGAS -GEKUHLTER
STRAHLUNGSSCHIRM

77 K-STRAHLUNGSSCHIRM

Abb. 13: Der He-Verdampferkryostat mit dem Schlitten, der Andriick-
feder und der Topfchenscheibe, umgeben von dem He-Abgas-
gekih1ten und flussig-Stickstoff-gekiihlten Strahlungs-
schirm




FOTOFENSTER

Abb. 14: Der vollstindig strahlungsabgeschirmte He-Verdampfer-
kryostat.
Zu erkennen ist die 0ffnung fiir das Staberzeugungssystem
und das Fenster fiir die Kurzzeitfotografie des Pellet-
aufpralls (s. Abschnitt 3.2) sowie die Magnetschiebe-
durchfiihrung zur Bewegung des Schlittens (s. Abschnitt
252 )

2.2.7 Transportmechanik und Magazin

Die Bewegung der Scheiben erfolgt Uber eine speziell entwickelte
Mechanik. Dabei werden drei Magnet-Schiebe-Durchfiihrungen einge-
setzt: ein Magnetkern, der im Vakuum in einem Flihrungsrohr (Stahl
X5 Cr Ni 19 8 - Werkstoff-Nr. 1.4301) auf Bronzerollen gelagert
ist, wird durch manuelles Schieben einer auBen auf dem Rohr be-
findlichen Magnetspule bewegt.

Transport vom Magazin zum He-Verdampferkryostaten

(Hub = 40 mm): Ein Schieber, der eine Scheibe aus dem Magazin
StoBt, ist iber ein Kugelgelenk direkt an den Magnetkern gekoppelt.




Die ausgestoRene Scheibe bewirkt gleichzeitig den Weitertransport

aller Scheiben, die die Vorkiihlstufen bis zum Kryostaten passieren
und bringt damit auch eine Scheibe in Fillposition unter das Stab-
erzeugungssystem (Abb. 15).

Transport auf dem als Schiene konzipierten He-Verdampferkryostaten

(Hub =~ 300 mm): Der abgekiihlte Schlitten, der die mit dem Pellet
beladene Scheibe in AbschuBposition oberhalb der Beschleunigungs-
spule transportiert, wird liber ein Stahlseil 0,4 mm @ bewegt, das
uber ein Rollensystem mit dem Magnetkern der Schiebedurchfiihrung
verbunden ist (Abb. 15). Das Stahlseil dient gleichzeitig als
thermische Isolationsstrecke.

Transport der abgeschossenen Scheiben von der AbschuBbasis

(Hub = 50 mm): Die abgeschossenen Scheiben werden mittels eines
"kalten" Hebels aus Teflon iiber eine Rampe ausgestofen (Abb. 13,

15 und 18). Die Bewegung des Magnetkerns wird dabei iiber ein
Stahlseil 0,4 mm ¢ auf den Hebel ubertragen; die Riickstellung
des Hebels in Ausgangsposition wird durch eine Zugfeder bewirkt.

Das Magazin besteht aus einem Aluminiumrohr mit elTiptischem
Querschnitt, das in regelmdBigen Abstinden eingesdgt ist, so

daB 70 Scheiben iibereinander deponiert werden kidnnen (Abb. 16).

Es befindet sich vertikal in einer Schiene, in der der elliptische
Magazinquerschnitt ausgespart ist, so daB die untere Scheibe im
Magazin auf der Schiebeebene 1iegt. Die elliptische Form ver-
hindert einerseits die Verdrehung des Magazins aus der gewiinschten
Lage, andererseits das Kippen des Magazins, da die Hauptachse der
E1lipse so dimensioniert ist, daB sich das Magazin in einem senk-
recht angebrachten Rohr (NW 35) selbst fiihrt.

Wird die untere Scheibe mit dem Schieber weggeschoben, so fallt
das Magazin durch freien Fall so weit, bis die ndchste Scheibe
auf der Schiebeebene zu Tiegen kommt.

Nachdem die letzte Scheibe aus dem Magazin geschoben ist, fillt
das Magazin durch die Schiene in ein dafiir vorgesehenes Rohr.
Uber eine mechanische Dreh-Schiebe-Durchfiihrung kann die Schiene
nun so weit zuriickgezogen werden, daR ein Pendelschieber zur
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Abb. 15:

Schematische Darstellung der Apparatur mit der Magazin-
und Experimentierkammer und dem Pendelschieber zur
Trennung der Kammern sowie den drei - mittels Magnet-
schiebedurchfiihrungen {M} bewegten - Bauteilen flr den
Transport der Scheiben:

{1} Schieber - {2} Schlitten - {3} AusstoBhebel.
Zu erkennen ist zudem die rdumliche Anordnung der
Beobachtungs- und Diagnostikeinrichtungen

(s. Abschnitt 3 und 5.1).

{L} = Lichtleiter -  {V} = VakuummeBrdhre

{T} = Turbomolekularpumpe (s. Abb. 17).
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Abb. 16: Das Magazin mit elliptischem Querschnitt, in dem die
Topfchenscheiben iibereinandert deponiert sind, und
die Schiene, die bewegt werden kann, um den Trenn-
schieber zur Absperrung der Magazin- von der Experi-
mentierkammer schlieBen zu konnen (Abb. 15)

Trennung von Magazin- und Experimentierkammer geschlossen werden
kann (Abb. 15 und 17). Diese Trennmdglichkeit erlaubt, das Magazin
mit Scheiben nachzufiillen, ohne daB der "kalte" Teil der Apparatur
beliiftet zu werden braucht.

Zur Nachfiillung wird die Magazinkammer mit Argon geflutet und
anschlieBend das gefiillte Magazin oberhalb der Schiene deponiert.
Befindet sich die ellipsenformige Uffnung in der Schiene nach dem
Abpumpen der Magazinkammer und dem Uffnen des Pendelschiebers
wieder unter dem Magazin, wird iiber eine Durchfiihrung das Magazin
freigegeben, das durch sein Gewicht in die vorgesehene Position
in der Schiene fallt (Fallhohe =15 mm) .
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2.2.8 Temperaturmessung

Die Temperatur des als Schiene ausgelegten He-Verdampferkryostaten
wird an zwei Stellen mit je einem Dampfdruckthermometer bestimmt:
1. nahe der Eintrittsstelle des fliissigen Heliums in den

Kryostaten und
2. nahe der AbschuBbasis (Abb. 18).
Das Dampfdruckthermometer besteht aus einer MeBkammer, die mit dem
Kryostaten thermisch gekoppelt ist und die mit He%*-Gas gefullt wird,
das in dem interessierenden Temperaturbereich kondensiert. Uber eine
Kapillare ist die MeBkammer mit einem DruckmeBsystem verbunden, das
den sich einstellenden Gleichgewichtsdampfdruck miBt /35, 36, 37/.
Der Druck wird liber Druckaufnehmer 0-2 bar (Fa. Schaevitz) mittels
Schreiber registriert.

Da kein Medium existiert, das in dem Temperaturintervall zwischen
4,5 K und 13,8 K kondensiert, ist in diesem Bereich eine Temperatur-
bestimmung mit dem Dampfdruckthermometer nicht mgglich.

Abb. 18: Die TemperaturmeBstellen auf der Unterseite des He-
Verdampferkryostaten: die MeBkammern der Dampfdruck-
thermometer und die gekapselten Kohlewiderstinde.

Zu erkennen ist auch der eingeldtete He-Kanal des
Kryostaten (mit rechteckigem Querschnitt) und der
Teflonhebel zum AusstoBen abgeschossener Scheiben
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In diesem Bereich wird die Temperatur mit dem He-Konstant-Volumen-
Gas-Thermometer bestimmt /37/. Fiir genaue Messungen muf} dabei be-
riicksichtigt werden, daR die MeBkammer (Volumen V) eine niedrigere
Temperatur hat als die DruckmeBanordnung (Volumen Vo)-

Als Temperatur-Druck-Funktion ergibt sich:

T = To
Po Po _1y. Vo
p+(p 1)—\]'

Das Verhdltnis x%. der MeRanordnung wird mit gekapselten Kohle-
widerstanden /38/ geeicht, die nahe den MeBkammern mit der Kalt-
flache Kontakt haben (Abb. 18).

Fiir die Eichung wird die MeRkammer mit nH2 gefiillt und der Kryostat
abgekiih1t. Im nHp-Dampfdruckbereich mift man zu der bekannten Tem-
peratur den elektrischen Widerstand. Ist die MeBkammer wieder mit
Helium gefiillt, 18Rt sich fiir diesen gemessen Widerstandswert der
Helium-Gas-Druck bei dieser Temperatur bestimmen: aus dem p/T-
Wertepaar ergibt sich %?-der MeBanordnung (Abb. 19).

In das System fiir die Herstellung der Deuteriumstibe sind ebenfalls
eine Dampfdruck-MeRkammer und ein mit Stycast 2850 GT kontaktierter
Kohlewiderstand integriert.
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3. Einrichtungen zur Auswertung von Aufprallexperimenten

3.1 Geschwindigkeitsmessung des freifliegenden Pellets

Die Bestimmung der Pelletgeschwindigkeit erfolgt mittels Licht-
schranken: dabei dunkelt das fliegende Pellet nacheinander zwei
beleuchtete, spaltformige Glasfaserlichtleiterbiindel ab. Diese
passen optisch den rechteckigen Querschnitt der Lichtleiterspalte
an den kreisformigen der Fotodioden an, die als opto-elektrische
Wandler eingesetzt werden. Der Ausgangsimpuls der Dioden wird
verstirkt und der zeitliche Impulsabstand mit einem elektronischen
Zihler gemessen. Da sowohl der Abstand der Lichtleiterspalte als

auch der AbbildungsmaBstab des Pellets bekannt ist, ergibt sich
die Pelletgeschwindigkeit (MeRfehler <5%).

Das MeBprinzip zeigt Abb. 20. Die technische Ausfiihrung ist in
Abb. 3 und 8, die rdumliche Anordnung in Abb. 15 und 22 zu
erkennen.
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Abb. 20: Das Prinzip der Geschwindigkeitsmessung freifliegender
Pellets
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3.2 Kurzzeitfotografie des Pellet-Aufpralls auf das Target

Fiir die zeitliche Aufldsung des Aufpralls des zylindrischen Pellets
auf das Target wird eine Drehspiegelkamera (Fa. Beckman & Whitley,
Modell 200) eingesetzt. Die Rotation des Spiegels wird dabei durch
eine Druckluftturbine bewirkt. Der reproduzierbare Hochlauf wird
durch Expansion eines abgeschlossenen Volumens (Vo =1:0,15 m3,

Po = 1,4 bar) erreicht.

Zur Triggerung der Kurzzeitfotografie wurde eine Synchronisations-
elektronik entwickelt: Bei der Rotation des Spiegels wird pro Um-
lauf induktiv ein Synchronimpuls erzeugt. Die Zeitdifferenz zwischen
den Synchronimpulsen, die der Spiegelfrequenz entspricht, wird mit
einem eingestellten Soll-Impulsabstand verglichen, der der gewiinsch-
ten Soll-Frequenz des Spiegels und damit der gewiinschten Spiegel-
geschwindigkeit entspricht. Diese wiederum ist festgelegt durch den
gewiinschten zeitlichen Bildabstand zur fotografischen Auflosung des
Aufpralls. Wird beim Hochlauf der Turbine dieser Sollwert erreicht,
so wird ein Triggersignal erzeugt, das den gesamten fototechnischen
Funktionsablauf (Abb. 21) und den Beschleunigungsvorgang steuert
(Abb. 23).

Die Aufnahme des Aufpralls erfolgt in 7 Bildern bei einer beliebig
wahlbaren Bildfolge; bei den Experimenten betrugen die Bildabstande
5, 10 bzw. 20 ps.

Um die Bewegungsunschdrfe klein zu halten, werden zur Belichtung
koaxiale Funkenstrecken eingesetzt: die Halbwertszeit der Intensi-
tatsverteilung betrdgt ca. 120 ns.

Fir den gewiinschten Bildfrequenzbereich von 50-200 kHz sind sieben
getrennt anzusteuernde Funkenstrecken notwendig; da die Ausleuchtung
des aufprallenden Pellets bei jeder Aufnahme in derselben Ebene er-
folgen muB und die Funkenstrecke eine rdumliche Ausdehnung hat,

wird das Licht liber einen 7-Kanal-Glasfaserlichtleiter an einem

Ort gesammelt (Abb. 21 und 22).

Zur Triggerung der Blitze muB die Gesamtflugzeit des Pellets be-
kannt sein. Daher wird mit einem elektronischen Zihler die Zeit

NN e
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zwischen der Triggerung der Funkenstrecke des HochspannungsstoB3-
kreises und dem Erreichen der Lichtschranke durch das Pellet re-
gistriert. Mit der gemessenen Geschwindigkeit und dem bekannten
Abstand der Lichtschranke zum Target ergibt sich die Flugzeit des
Pellets.

Bei den Experimenten lagen - entsprechend der Geschwindigkeit -
die Flugzeiten der Pellets in dem Bereich zwischen 300-600 ps.
AuBerdem muB die Position des Drehspiegels zum Zeitpunkt der
Triggerung definiert und einstellbar sein. Die Synchronisation
wird durch eine relative Winkelverschiebung des Spiegels zum
induktiven Synchronimpulsgeber erreicht. Diese Verschiebung ist
sowohl von der Spiegelfrequenz als auch von der Gesamtflugzeit
des Pellets abhdangig.

Als Filmmaterial bewdhrte sich der hochempfindliche Polaroid-
film Typ 410.

3.3 Automatische Steuerung der Vorgange

Die Steuerung der Beschleunigung und die MeBwertaufnahme laufen
auf Knopfdruck automatisch ab: nach manuell ausgeldster Enter-
dung des elektrischen Kreises werden nach 2 s der Kondensator und
der Triggerkreis geladen. Diese Vorgdnge sind nach 3 s beendet.
AnschlieBend wird die Turbine der Drehspiegelkamera durch das
Offnen des Kesselventils gestartet. Hat der Spiegel die Soll-
Frequenz erreicht, wird der HochspannungsstoBkreis und die Kurz-
zeitfotografie getriggert und nach weiteren 5 s der StoBstrom-
kreis geerdet.

Das gesamte Funktionsschema ist in Abb. 23 als Blockschaltbild
dargestellt.
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4. \Vorversuche mit Wachszylindern

Bevor mit der Konstruktion der Komponenten fiir das kryotechnische
Verfahren begonnen wurde, sind Vorversuche mit Wachszylindern ge-
macht worden. Dieses Material wurde gewahlt, weil es die relativ
einfache Handhabung bei Zimmertemperatur erlaubt und erwartet wird,
daB es sich beziiglich plastischer Eigenschaften dhnlich verhdlt wie
festes Deuterium /39/.

Die Vorexperimente dienten zur Erprobung des Beschleunigungsver-
fahrens, der Diagnostikeinrichtungen und der Einsatzfdahigkeit
geschlitzter Kupferscheiben als AbschuBbasis.

Durchfiihrung der Vorversuche

Auf eine iliber der Beschleunigungsspule Tiegenden Aluminiumscheibe
(# 29,9 mm, Dicke 1 mm) wird im Zentrum axial ein Wachszylinder
(@ 2 mm, Hohe 2 mm) positioniert. Es werden Zylinder aus Bienen-
wachs (Cera flava puriss. DAB 7) und Paraffin (P. durum, Erstar-
rungspunkt 50 - 56° C) benutzt, die in einem Schmelzziehverfahren
hergestellt werden.

Die mit dem Wachszylinder beladere Scheibe wird beschleunigt und
nach 6 mm mechanisch durch einen Auffdanger abgebremst. Durch eine
Bohrung im Auffianger - zentrisch zur aufprallenden Scheibe - fliegt
das Wachsteilchen frei weiter und trifft nach weiteren 30 mm Flug-
weg auf ein starres Target.

Der Auffinger und das Target sind aus Isolations- und Festigkeits-
griinden aus Epoxidharz-Glasseidengewebe (Hgw 2372, DIN 7735).

Die Experimentieranordnung zeigt Abb. 24.

Zur Vermeidung von Storungen durch Luftumstromungen (Kippen der
Zylinder) finden die Wachsversuche im Feinvakuum statt.
Unterschiedliche Aufprallgeschwindigkeiten der Teilchen werden
durch Variation der Ladespannung des Kondensators erreicht. Bei
den gewdhlten StoBkreisdaten (s. Abschnitt 2.2.4) tritt wahrend
der Beschleunigungsphase keine plastische Verformung der Wachs-
zylinder auf (die statische DruckflieBspannung betrdgt flr Bienen-




Target

Auffanger

Aluminium-
scheibe

geschlitzte
Cu-Scheibe

Beschleuni-
gungsspule

Abb. 24: Die Versuchsanordnung der Vorexperimente mit Wachs-
zylindern.

Alle Komponenten auBer der Beschleunigungsspule sind
im Schnitt zu erkennen.

wachs 14,5 bar, fiir Paraffin 13,7 bar - sie wurde aus Kraft-Stau-

chungs-Kurven ermittelt, die bei Druckversuchen an Wachsproben im

Staatlichen Materialpriifamt fiir Maschinenbau der TU Miinchen aufge-
nommen wurden /40/).

Abb. 25 zeigt als Beispiel ein typisches Kurzzeitfoto des Aufpralls
eines Paraffinzylinders auf das Target.

Ergebnisse der Vorversuche

- Der Wirbelstrombeschleuniger ist geeignet, Zylinder so zu be-
schleunigen, daB sie nach der Trennung von der Aluminiumscheibe
frei und axial stabil fliegen.

- Sowohl die Flugrichtung als auch die Geschwindigkeit der Zylinder
ist reproduzierbar.
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Abb. 24: Kurzzeitfotografie des Aufpralls eines Paraffinzylinders
auf das Target.
Bildfolge: von oben nach unten
Flugrichtung: von unten nach oben
Blitzabstand: alle 5 us
Aufprallgeschwindigkeit: 125,0 g

Damit konnte gezeigt werden, daB noch nicht untersuchte Effekte wie
angerégte Schwingungen der Aluminiumscheibe und die durch die Ferti-
gung gegebene minimale Abweichung des magnetischen und geometrischen
Mittelpunktes keinen merklichen EinfluB auf die stabile Flugbahn des
Zylinders haben.

- Die Dampfung des Beschleunigungsmagnetfeldes durch geschlitzte
Kupferscheiben zwischen Spule und Aluminiumscheibe hat nur gerin-
gen EinfluB auf die Teilchengeschwindigkeit (< 10%).
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Dieses Ergebnis bestdtigt, daB die Berechnung der Beschleunigung
der Aluminiumscheibe (s. Abschnitt 2.2.4) realistische Orientie-
rungswerte liefert, ohne daB die symmetrisch geschlitzte Kupfer-
scheibe ins Rechenprogramm einbezogen zu werden braucht.

- Die Segmente einer 1 mm dicken, symmetrisch geschlitzten Cu-
Scheibe zwischen Spule und Aluminiumscheibe werden durch die
induzierten Wirbelstrome nur zu elastischen Schwingungen ange-
regt, eine bleibende Verformung tritt im Anwendungsbereich
nicht auf.

- Der Aufprall der abgebremsten, zuriickfliegenden Aluminiumscheibe
verursacht keine Deformation der geschlitzten Kupferscheibe.
Diese Erkenntnisse waren wichtige Voraussetzungen fiir die Ausfiih-
rung der AbschuBbasis im Deuterium-Pellet-Experiment, bei dem jede

Scheibe reproduzierbar in AbschuBlage fixiert sein muf. Das wdre

bei einer plastischen Verformung der Segmente nicht mehr gewdhr-

leistet.

Die Vorversuche mit Wachs ermdglichten zudem, die gewilinschte Zuver-
ldssigkeit flir die Geschwindigkeitsmessung und die Kurzzeitfotogra-
fie zu erreichen.
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5. Aufprallexperimente mit Deuterium-Pellets

5.1 Durchfiihrung der Versuche

Fiir Experimente, dei denen zylindrische Deuterium-Pellets erzeugt,
elektromagnetisch beschleunigt, von der Trédgerscheibe getrennt und
gegen ein starres Target geschossen werden, hat sich folgender
Funktionsablauf bewdhrt:

I. Erzeugung eines Stabes aus festem Deuterium

- Abkiihlen des Verdampferkryostaten des Staberzeugungssystems

- Einstellen der Basistemperatur (=3,8 K) durch Drosseln der
flissig Helium-Zufuhr

- Einstellen der Einkondensationstemperatur (=5,2 K) durch Ein-
schalten der elektrischen Heizung bei konstantem He-Durchfluf3

- Einlassen des Deuteriumgases (nD, 99,7 %) in den Kondensations-
raum, bis die Extrusionsdiise zufriert

- Fiillen des Systems bis zu einem DZ-Gasdruck von 500 mbar

- Einkondensieren des Dy-Gases im Kondensationsraum (¢ 4 mm)

- Verdichten des eingefrorenen Deuteriums durch Belastung mittels
eines druckluftgetriebenen Kolbens (5 bar)

- Langsames Erhohen der Kryostatentemperatur durch elektrisches
Heizen bei konstanter Kolbenbelastung und konstantem He-Durch-
satz bis zur Extrusionstemperatur (=8,5 K)

- Extrusion des Deuteriumstabes von 1 mm Durchmesser

- Einstellen der gewiinschten Extrusionsgeschwindigkeit durch
minimale Temperaturdnderung durch Variieren des Heizstromes

- Extrusion, bis der Stab den warmen, als Schiene konzipierten
He-Verdampferkryostaten beriihrt

- Stoppen der Extrusion durch Abkiihlen des Kryostaten auf Basis-
temperatur durch Abschalten der Heizung

- Abscheren des ersten ausgestoBenen Stabes durch den Schlitten
("Abfall" - bedingt durch den Einkondensationsvorgang).

Der Einkondensationsvorgang und die Verdichtung des Deuteriums
werden ausschlieBlich mit MeR- und Anzeigegeraten des Staberzeu-




gungssystems kontolliert. Die Extrusion wird von einer Fernseh-
kamera, die den Vorgang auf einen Monitor (60-fache VergroBerung)
ubertrdgt, optisch aufgezeichnet und anhand des Bildes manuell
geregelt. Nach Beendigung des Extrusionsvorganges wird die fiir
die Beobachtung erforderliche Beleuchtung ausgeschaltet, um die
Zufuhr von Strahlungsenergie zu vermeiden.

II. Abkihlung des als Schiene konzipierten He-Verdampferkryostaten
und der Scheibe '

Vor der Erzeugung des Deuteriumstabes wird der fliissig-Stickstoff-
Badkryostat gefiil1t und die Fliissigkeitsspiegelhohe danach durch

automatische NachfiilTung konstant gehalten. Somit wird gewahrlei-
stet, daB der Strahlungsschild und die Vorkiihlstufe schon die Tem-
peratur von 77 K haben, bevor mit der Abkiihlung des He-Verdampfer-

kryostaten begonnen wird.

Die Abkiihlung der Schiene erfolgt bei maximal moglichem He-Durch-
satz (Abkiih1zeit ca. 15 min). Ist eine Kryostatentemperatur von
~10 K erreicht, wird die flissig He-Zufuhr manuell langsam ge-
drosselt, bis sich der Bereich der Zweiphasenstromung im He-Recht-
eckkanal an dem Ort stabilisiert hat, an dem die Scheibe abgekiihlt
und gefiillt wird (2 MeBstelle).

Nun wird eine Scheibe aus dem Magazin geschoben, die bewirkt, daB
eine Scheibe in die Fiillposition unter das Staberzeugungssystem
gebracht wird. Durch eine definierte Bewegung des Schlittens
mittels der Magnetschiebedurchfiihrung (=8 mm) wird erreicht, daB
die Andriickfeder sowohl den Schlitten als auch die Scheibe an den
He-Verdampferkryostaten andriickt (Abkiihlzeit =10 min).

ITT. Justieren, Fiillen, Abscheren und Transport

Damit der Deuteriumstab beim Extrudieren ins Topfchen trifft, wird
das kalte, gefiillte System zur Staberzeugung mittels der Justiervor-

richtung so eingestellt, daB sich der Stab genau senkrecht iiber dem
zylindrischen Topfchen der Scheibe befindet. Nachdem die Einstellung
fixiert ist, ist die Fiillposition reproduzierbar, da die Scheiben
alle identische Abmessungen haben und deren Lage zum Stab durch
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einen speziellen Anschlag festgelegt ist.

Der Fiillvorgang ist entsprechend der eingestellten Extrusionsge-
schwindigkeit in 10-30 s beendet; er wird eingeleitet durch die
sprunghafte Erhohung der Temperatur des Kryostaten des Staberzeu-
gungssystems: zunachst von der Basistemperatur auf die Einkonden-
sationstemperatur und dann auf die Extrusionstemperatur, bei der
sich der Deuteriumstab anfiangt zu bewegen. Wenn der Stab den Boden
des zylindrischen Topfchens erreicht hat, kommt es zu einer sicht-
baren Reduzierung der mittels Kamera und Monitor beobachteten
Extrusionsgeschwindigkeit. Die elektrische Heizung des Kryostaten
wird nun abgeschaltet, so daB die Bewegung des Stabes sofort stoppt.
Nun wird der Zylinder vom Stab separiert, indem die Topfchenscheibe
mit den darinsteckenden Teil des Stabes durch den Schlitten wegge-
schoben wird (die Temperatur des festen Deuteriums betragt dabei
~3,8 K). Durch diesen Abschervorgang wird eine relativ gerade
Scherfldache erzielt.

Die mit dem Pellet beladene Scheibe wird anschlieBend zur AbschuB-
basis oberhalb der Spule transportiert.
Damit sind Abscher- und Transportvorgang beendet, die ca. 2 s dauern.

IV. Beschleunigung und MeBwertaufnahme

Nachdem die Scheibe durch den Schlitten in AbschuBposition gebracht
und durch den Zentrierkegel der AbschuBbasis fixiert ist, erfolgt
nach 5-10 s durch manuelle Auslosung automatisch die Beschleunigung
der Scheibe und die MeBwertaufnahme (Abb. 23).

AnschlieBend wird die abgeschossene Scheibe durch den Ausstofhebel
iber eine Rampe vom Kryostaten geschoben.

Bevor eine neue, vorgekiihlte Scheibe in Fiillposition gebracht wird
und sich der Fiillvorgang, das Abscheren, Transportieren und Beschleu-
nigen wiederholt, wird der He-Verdampferkryostat, der die Scheiben
abkiih1t, kurz (ca. 30 s) durch das Absperren der flissig He-Leitung
erwirmt. Damit wird erreicht, daB das inzwischen an der Kryostaten-
oberfliche angefrorene Deuterium sublimiert und eine thermische Iso-
lationswirkung zwischen abzukiihlender Topfchenscheibe und Kryostat
verhindert wird /41/.
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5.2 Ergebnisse der Aufprallexperimente

Aus der zeitaufgelosten Fotografie des Anfluges und des Aufpralls
von Deuterium-Pellets auf das starre Target zeichnet sich folgen-
des ab:

Das Verhalten der Pellets beim Auftreffen 1&Rt sich in vier Bereiche
einteilen, die durch verschiedene Aufprallgeschwindigkeiten begrenzt
sind.

I. Bei Aufprallgeschwindigkeiten kleiner als =48 g prallt das
Pellet unabhdangig vom Auftreffwinkel ohne erkennbare Form-
dnderung (Zerbrockelung, Bruch) vom Target zuriick.

II. In dem Geschwindigkeitsbereich zwischen =48 g- und 56 g- kommt
es beim Aufprall - wenn das Pellet nicht axial auf das Target
auftrifft - zu einer Abbrockelung vom Pellet, bei der einzelne
kleine Teile vom Pellet absplittern (Abb. 26). Das Pellet iiber-
lebt den Aufprall ohne Bruch und prallt nach einer Kontaktzeit
von 40-60 us ohne erheblichen Materialverlust vom Target zuriick.

IIT. Das Intervall der Aufprallgeschwindigkeit zwischenm = 56 g» und
62 g- 1dBt sich als Grenzbereich definieren, innerhalb dem die
Formstabilitdt des Pellets nicht mehr gegeben ist: beim Aufprall
kommt es in diesem Bereich teilweise zur Zerstdrung des Pellets
durch Bruch - insbesondere bei nicht axialem Auftreffen.

In anderen Fdllen konnte beobachtet werden, daR das Pellet den
Aufprall unter teilweiser Abbrockelung iibersteht.

IV. Bei Aufprallgeschwindigkeiten groBer als =~ 62 g- wird das Pellet
in jedem Fall durch Bruch zerstort, bei nicht axialer Auftreff-
richtung innerhalb einer Kontaktzeit von 20-30 us (Abb. 27).

Bei anndhernd axialem Aufprall tritt dagegen das Zerbrechen

des Pellets i.a. erst nach einer Kontaktzeit von mindestens
50 us ein. Innerhalb der Anfangsphase des axialen Aufpralls

(>35us) kommt es zu einer merklichen "Abtragung" des Pellets
an der Targetoberfldche, bei der abbrdckelndes Material am
Target radial vom Pellet "abwandert". Diese "Abtragung" wird
mit zunehmender Aufprallgeschwindigkeit ausgepragter (Abb. 28).
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Abb 26:

At = 20 us At = 20 us

Fotos von Deuterium-Pellets beim nicht axialem Aufprall

auf das Target, bei dem es zur Abbrockelung vom Pellet
kommt, ohne daR das Pellet zerbricht.

Bildfolge: jeweils von oben nach unten
Pelletflugrichtung: jeweils von unten nach oben

Aufprallgeschwindigkeit
B1itzabstand

Va
At
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Abb. 27:
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Fotos von Deuterium-Pellets beim nicht axialem Aufprall
auf das Target, bei der es zur Zerstorung des Pellets
durch Bruch kommt.

Bildfolge: jeweils von oben nach unten
Pelletflugrichtung: jeweils von unten nach oben
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Abb. 28:
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At = 5 us At = 5 us

Fotos von der Anfangsphase des axialen Aufpralls
von Deuterium-Pellets auf das Target, innerhalb
der es zu einer "Abtragung" des Pellets an der
Targetoberfliche kommt; diese "Abtragung" wird
mit zunehmender Aufprallgeschwindigkeit ausge-
pragter.

Bildfolge: jeweils von oben nach unten
Pelletflugrichtung: jeweils von unten nach oben
Vp = Aufprallgeschwindigkeit

At = Blitzabstand




6. Diskussion

Aus den Aufprallexperimenten von Deuterium-Pellets auf eine starre
Wand ist eine kritische Aufprallgeschwindigkeit ermittelt worden,
oberhalb der die Formstabilitdt des Pellets nicht mehr gegeben ist.
Diese Aufprallgeschwindigkeit entspricht der maximalen Relativge-
schwindigkeit, die das Pellet bei der Aufnahme durch die Fihrungs-
struktur der Zentrifuge zu dieser haben darf, damit keine merkliche
Formanderung bzw. Zerstorung auftritt. Da das Pellet den Aufprall
auch unter ungiinstigem Auftreffwinkel iliberstehen muB, ist die kri-
tische Geschwindigkeit erreicht, wenn bei nicht axialer Auftreff-
richtung eine erhebliche Abbrickelung vom Pellet stattfindet bzw.
Zerstorung durch Bruch eintritt. Diese Grenze ist bei =~ 56 g er-
reicht. Falls auch eine teilweise Abbrdckelung nicht tolerierbar
ist, darf eine Aufprallgeschwindigkeit von < 48 g- nicht iber-
schritten werden.

Bei der Auslegung der Zentrifuge muB zudem beriicksichtigt werden,
daf die Geschwindigkeitsmessung mit einem Fehler von <5 % behaftet
ist. Moglicherweise erkldrt sich damit auch das unterschiedliche
Aufprallverhalten der Pellets im Grenzbereich von 56 - 62 g-, in
dem sowohl eine Zerstorung durch Bruch als auch ein annihernd un-
versehrter Riickprall vom Target beobachtet wurde.

AuBer dem EinfluB des Auftreffwinkels ist mit einer Abhangigkeit
der Grenzgeschwindigkeit von der Pellettemperatur zu rechnen.

Bei den Aufprallexperimenten dirfte die Temperatur der Pellets in
dem Bereich zwischen =4,3 K und 5,6 K gelegen haben. Die untere
Temperaturgrenze ist bestimmt durch die gemessene Temperatur des
Kryostaten beim Abschuf (MeBstelle nahe der AbschuBbasis) - die
obere durch der dem gemessenen Druck in der Experimentierkammer
(2-3,6 - 1077 Torr D7) entsprechenden Gleichgewichtstemperatur der
Sublimationsdruckkurve des Deuteriums (5,5-5,6 K /10/).

Auch beim Einsatz der Zentrifuge fiir die Pelletbeschleunigung wird
in einer Hochvakuumapparatur unter vergleichbaren Druckverhiltnis-
sen gearbeitet werden. Es ist deshalb zu erwarten, daB dabei das
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Pellet eine Temperatur hat, die innerhalb des oben genannten
Bereiches liegt und es innerhalb dieses relativ kleinen Inter-
valls zu keiner wesentlichen Veranderung der mechanischen Eigen-
schaften /42/ und damit zu keiner erheblichen Verschiebung des
Grenzwertes der Aufprall- bzw. Relativgeschwindigkeit kommt.
Auch der HerstellungsprozeB der Pellets fiir die Zentrifuge
gleicht dem hier benutzten Extrusionsverfahren.

Bei den Aufprallexperimenten hatte das Target eine Temperatur von
4-5 K, um zu vermeiden, daB Warme auf das Pellet eingestrahlt wurde,
wahrend die Zentrifuge bei Zimmertemperatur betrieben werden wird.
Abschatzungen zum Warmeiibergang von einer warmen Oberfldche auf das
Pellet lassen jedoch erwarten, daB sich an dem bei tiefer Tempera-
tur des Targets beobachteten Formanderungsverhalten wegen der rela-
tiv kurzen Kontaktzeit des Pellets mit dem Target (10-60 us je nach
den Aufprallbedingungen) auch bei einer Targettemperatur von 295 K
nichts Wesentliches dandern wiirde.

AbschlieBend ist zu bemerken, daf die Kenntnis der maximal tolerier-
baren Aufprallgeschwindigkeit auch bei der Uberfiihrung des beschleu-
nigten Pellets ins Plasma eine Rolle spielt. Obwohl die Streuung

der Abschleuderrichtung, unter dem das Pellet die Zentrifuge ver-
14Bt, den kleinstmoglichen Wert annimmt, wenn bei der Aufnahme des
Pellets durch die Zentrifuge die hochstzuldssige Relativgeschwindig-
keit ausgenutzt wird, so behdlt die Streuung dennoch stets einen
endlichen Wert. Das Fiihrungsrohr, durch das das Pellet zum Plasma
fliegt, muB deshalb - wiederum unter Beachtung der hdochstzuldssigen
Relativgeschwindigkeit bei einem eventuellen Kontakt des Pellets

mit der Wand des Fiihrungsrohres - so ausgelegt werden, daB keine
wesentliche Formanderung bzw. keine Zerstorung des Pellets auftritt.
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