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Abstract

Investigations have been carried out on the applicability of large diameter
(@ = 40 cm) slit metal vessels in fast theta-pinch discharges.

Two limiting factors were identified, namely short-circuiting arcs across
the slit gaps and wide current bridges connecting the two sides of the

slits electrically via the pre-ionization plasma. Both of these effects could
be avoided by a magnetic bias field superimposed on the discharge. The

necessary condition for this bias field was verified.
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1. Einleitung und Ziel der Arbeit

Bei schnellen magnetischen Kompressionsexperimenten verwendet man bisher
VakuumgefdBe aus Glas, Quarz oder Keramik. Das Wandmaterial muf3 geeig-
net sein, die wiahrend der Entladung absorbierte Energie aufzunehmen, ohne
dabei zerstort zu werden oder durch Erosion das Plasma stark zu verunreinigen
und infolgedessen abzukthlen. Hauptstichlich folgende Erosionsprozesse fuhren

an der dem Plasma zugewandten Oberfldche der Gefdwand zur Freisetzung
von Atomen /1/:

1. Oberfldchenaufheizung durch lonen- und Elektronenbombardement und durch

Linienstrahlung, vor allem von Verunreinigungen (Sauverstoff, Kohlenstoff,

Silizium) /2/.

2. Zerstdubung (sputtering) und Blasenbildung an der Oberfldche (blistering)

/3 /4.

3. Chemische Reaktionen von Wasserstoff mit Wandatomen zu gasférmigen Re-

aktionsprodukten und Desorption,

Dazu kommen bei Entladungen unter Fusionsbedingungen vor allem enorme Neu-
tronenfluBdichten (z.B. bei einer fur einen Reaktor angestrebten Fusionsleistung
von 5.10]0 Watt etwa 1019
im Bereich von 4 bis 17 MeV,

Neufronen/(cmz.sec) /5/) mit Neutronenenergien

An das Wandmaterial der Vakuumgefile fur Fusionsexperimente und spdtere Fu-
sionsreaktoren werden also beziglich der thermischen und der Strahlungsbelast-
barkeit hohe Anforderungen gestellt. Metalle sind dabei den bis heute ublichen
Dielektrika tberlegen /6/, /7/.

So ist z.B. die Wiarmeableitung und damit die Kthimsglichkeit bei Metallen besser.
Fur Zimmertemperatur betrdgt die Warmeleitfahigkeit N\ des Eisens etwa

0,18 cal/(cm.sec.K) im Vergleich zu Glas oder Quarz von ungefthr




2.10-3 cal/(cm.sec.K) /8/, /9/. Schon bei Temperaturen um 800°C wird

Glas plastisch verformt. Die Schmelztemperatur der Metalle liegt demgegen-
Uber um rund einen Faktor 2 hoher. Auch die Zerstdubungsausbeuten bei Be-
2+, He+) sind bei Glas und Quarz (im we-
sentlichen Si02) hoher als bei Metallen wie Eisen oder Niob, weil die Ener-

schuBB mit leichten lonen (H2+, D

gieUbertragung auf die Targetteilchen nach einem klassischen StoSmodell

vom Massenverhéltnis des zerstdubenden lons zum Targetatom abhéngt /10/.

Die hohen NeutronenfluBdichten von MeV-Neutronen fihren durch unelastische
StoBe mit Wandatomen zu Materialschidden (Leerstellen und Versetzungen von
Gitteratomen) /5/. In Metallen kénnen sich im Gegensatz zu amorphen Stoffen
wie Glas oder Quarz Strahlenschdden dieser Art bei Temperaturerhshung er-

holen, weil die Gitterfehlstellen nach Uberwindung einer geringen Energieschwel -

le (groBenordnungsméBig 0,01 bis 0,1 eV) wieder ausheilen kénnen /11/, /12/.

AuBerdem ist die Herstellung von Gefdlen mit gréBeren Dimensionen, wie sie
fur kinftige Fusionsexperimente benstigt werden, aus Metallen technisch ein-

facher und billiger.

Es ware also winschenswert, VakuumgefdBe vollsténdig oder fast vollstdndig aus
Metall zu baven. Da aber die gute Warmeleitfahigkeit der Metalle gleichzeitig
gute elektrische Leitfohigkeit bedeutet, wird es jedoch schwierig, bei Verwen-
dung der Kompressionsheizung die erforderlichen Felder gentigend schnell in das
Kompressionsvolumen einzukoppeln. So liegt die Skineindringtiefe bei einer fur
Metalle typischen elektrischen Leitfdhigkeit von rund 106 A/(V.cm) und einer
Magnetfeldanstiegszeit von T/4 = 10-6 sec in der Grof3enordnung von einigen
10-2 cm. Bei Experimenten mit schneller magnetischer Kompression kommt also

wegen der raschen Felddnderungen ein Vollmetallgefd nicht in Frage.

Man versuchte deshalb, diese Schwierigkeit durch eine Unterbrechung des Metall-
mantels durch geeignete Schlitze zu umgehen (im Theta=-Pinch mit azimutaler
Stromrichtung werden die Schlitze parallel zur Achse in z=Richtung angebracht),
Die getrennten und isolierten Metallstege konnen aber durch das im Metallkafig

erzeugte Plasma und die hohen induzierten elektrischen Felder (ungefdhr 104V/cm




im Spalt) tber die so angebrachten Schlitze sehr schnell kurzgeschlossen werden.,

Eine Untersuchung der Verwendbarkeit solcher geschlitzten MetallgefdBe in
schnellen Kompressionsexperimenten wurde in diesem Institut zundchst an einem
Theta=-Pinch mit einer 15 kJ-Batterie und kleinen Gefd3dimensionen

(¢Gef'df3 =10,5 cm) begonnen. Sie hatten zu ermutigenden Ergebnissen gefthrt
/13/. Es konnte gezeigt werden, daf8 mit abnehmendem Fulldruck P

(6 mTorr < Py < 50 mTorr) zunehmende in den Schlitzen der unterbrochenen
Metallwand induzierte Potentialdifferenzen U (Ug = 10 kV) zulassig sind, ohne
daB die Plasmakompression durch einen KurzschluB der Metallstege im Spalt we-

sentlich behindert wird.

Diese positiven Resultate konnten bei einer VergroBerung des Gefddurchmessers
auf ¢Gefdf3 = 40 cm nicht mehr bestdtigt werden. Selbst bei Verringerung der
induzierten elektrischen Feldstdrke in den Schlitzen behinderten jetzt Bogenuber-
schldge im Spalt noch wihrend des Kompressionsvorganges den Aufbau des treiben-
den Magnetfeldkolbens. Die Kompressionszeit war ldnger als die Zeit bis zum
KurzschluB der Metallstege geworden. Nur durch Uberlagerung eines zusitzlichen
Magnetfeldes (einige 100 Gauss) gelang es, den KurzschluB3 im Spalt zu vermeiden
und eine fast unbehinderte Plasmakompression (allerdings mit niedrigeren 3-Werten

und entsprechend geringeren lonentemperaturen) zu erreichen.

Die Anwendbarkeit von geschlitzten MetallwandgefidBen bei Hoch-B-Entladungen
skaliert also demnach nicht nur mit dem Fulldruck, den in den Schlitzen der Metall -
wand induzierten elektrischen Feldern und dem Wandmaterial /13/, sondern wird

auch durch den verwendeten GefdBdurchmesser wesentlich mitbestimmt.

In dieser Arbeit sollte ein Beitrag dazu geleistet werden, die Grenzen der Verwend-
barkeit von geschlitzten MetallgefdBen fur schnelle magnetische Kompressionsexpe-
rimente weiter zu kldren. Dazu schien es erforderlich, die rdumliche und zeitliche
Verteilung der Strome in der Metallwand und im Plasma vor und nach dem Kurzschlu3
im Spalt zu kennen. Der Aufbau der Plasmastromschicht in Wandnihe und das Plasma-
kompressionsverhalten sollten untersucht werden, ebenso die Ausbildung des Kurzschlusses

in den Metallschlitzen. Nachdem aus den vorangegangenen Untersuchungen Hinweise




. o
dafur vorlagen /13/, daB sich die Verwendbarkeit von geschlitzten Metallgefden
mit ~ R2 verschlechtert, sollte insbesondere auch eine Aussage Uber die Skalierung

der Verwendbarkeit mit der Geftidimension gemacht werden.

2. Aufbau des Experiments und Darstellung der Diagnostik

Die Untersuchungen wurden an einem linearen Theta=Pinch durchgefuhrt mit

folgenden charakteristischen Daten:

Batterie~Energie 14,5 kJ

Ladespannung 20 bis 36 kV

max . Magnetfeld 3 bis 5 kGauss

ind. elektr. Feld im Gefa3 120 - 210 V/cm

max. Magnetfeldanstieg 1,25 -2,20 kGauss/]O-'6 sec
@ der Theta-Pinch-Spule 43 cm

Spulenlénge 80 cm

Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau des im Experiment verwendeten

Theta-Pinches mit simulierter Metallwand, Hauptbatterie und Crowbar.

Das VakuumgefdB bestand aus einem Duranglasrohr (Innenradius: 20 cm, Wand-

stdrke : 0,7 cm), das auf beiden Seiten etwa 50 cm Uber die Spulenenden ragte.
Stirnseitig wurde es durch Flansche, die auch als Elektroden fur den zur Vorionisierung

benstigten Z-Pinch dienten, mit Umfangsdichtungen abgeschlossen.

Zur Simulation der Metallwand war die Innenwand des VakuumgefidBes iber die

Lange der Spule mit vier V2A-Stegen (Lange: 80 cm, Breite: 30cm, Dicke: 0,05 cm)
ausgekleidet. Sie waren durch etwa 0,5 cm breite Schlitze getrennt.

An den Schlitzen waren die Metallstege gekrimmt (KrUmmungsradius ungefahr

0,2 cm).
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Abb. 1: Schematischer Aufbau des verwendeten Theta-Pinch

mit simulierter Metallwand, Hauptbatterie und Crowbar.

Die Experimente wurden grundsitzlich bei einem Restgasdruck PR kleiner als
3.107 Torr durchgefihrt, welcher durch Ausheizen der Pumpstutzen und nach
langerem "SauberschieBen" der VoA=Stege (etwa 100 Entladungen) erreicht

werden konnte, Der Deuteriumfulldruck wurde fur die Untersuchungen zwischen

2 und 50 mTorr variiert.

Das Vorionisierungsplasma wurde durch eine Z-Pinch-Entladung erzeugt. Als Zind-

hilfe bei niedrigem Fulldruck (2 mTorr < p, < 10 mTorr) diente als zusdtzliche
UV-Strahlungs-Vorionisierung ein Gleitfunken, der durch die Entladung eines
Kondensators (0,8 pF)entlang eines Glasstabes an der negativen Z-Pinch-Elektrode

erzeugt wurde. Der Z-Pinch wurde etwa 15 psec nach dem Gleitfunken getriggert.

Die Hauptbatterie, die etwa 40 psec nach dem Z-Pinch gezindet wurde, bestand

aus 15 parallelgeschalteten Kondensatoren mit 22,5 pF Gesamtkapazitit. Uber

eine gemeinsame Mutterfunkenstrecke wurden die 15 verschiedenen Startfunkenstrecken
innerhalb von etwa 20 nsec gleichzeitig getriggert. Am Kollektor wird Uber die ge~-
samte Spulenldnge die Batterieenergie gleichmdBig in die Theta-Pinch-Spule einge-

speist.




Der hohe, zeitlich variable azimutale Spulenstrom Ig (I =~ 300 bis
©, max

500 kA, W = 1 MHz) erzeugt innerhalb der Theta-Pinch-Spule ein rasch an-

wachsendes, axiales Magnetfeld B, und induziert in dem Vorionisierungsplas-

ma azimutale Plasmastrome der Dichte ip' Eine daraus resultierende ipx B -
Kraft komprimiert das Plasma mit Geschwindigkeiten von der Grof3enordnung

107 cm/sec. Nach einer Thermalisierung durch Sté3e erreichen die Deuterium-
lonen Temperaturen von groenordnungsmiBig 100 eV (schnelle magnetische Kom-

pressionsheizung).

Mit Hilfe eines passiven Crowbars erhdlt man wahrend mehrerer Mikrosekunden

ein etwa konstantes Magnetfeld innerhalb der Theta-Pinch-Spule (vgl. Abb. 1
und Abb. 2). Nach einem schnellen Anstieg des B, -Feldes (B, ist proportional
zum azimutalen Spulenstrom | g ) auf etwa 3 bis 5 k Gauss (je nach der Lade-
spannung der Hauptbatterie) wird es - tUberlagert von Crowbarschwingungen -
mit einer Zeitkonstanten von etwa 50 psec ausgeddmpft. Die Amplituden der
Crowbarschwingungen sind in erster Naherung proportional zum Verhdltnis der

Induktivitat des Crowbarkreises zum Hauptentladungskreis.
Durch die Entladung einer hohen Kapazitdt (ungefshr 200 pF) mit zusdtzlich
vorgeschalteter Induktivitdt tber die Theta-Pinch=Spule konnte ein schon zu

Beginn der Hauptentladung Uberlagertes Magnetfeld BZo erzeugt werden.

Nach einem langsamen zeitlichen Anstieg (T/4 = 35 psec) wird im ersten

Maximum die Hauptbatterie gezindet (Abb. 2).

Verwendete Diagnostik

Der Gleitfunken und der Z-Pinch wurden bei jeder Entladung mit Hilfe je eines
Rogowsky-Grtels kontrolliert (Abb. 2). Die Hauptentladungen wurden einerseits
durch eine axiale Magnetfeldsonde geprisft, die zwischen der Theta-Pinch-Spule
und dem VakuumgefadB isoliert eingebaut war, andererseits durch das diamagneti-
sche Signal. Letzteres mif3t die Differenz des magnetischen Flusses innerhalb der
Theta=-Pinch-Spule mit und ohne Plasma und ist ein MaB fur den vom Plasma ver-

dréngten FluB3.
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf der Kontrollsignale zur Gleitfunken= bzw.

Z-Pinch-Vorionisierung und zur Theta-Pinch-Hauptentladung.

Das von einem Rogowsky-Gurtel erhaltene Signal des Z-Pinch-
Stromes und ein integriertes BZ-Sondensignal, das den azimutalen
Spulenstrom der Theta=-Pinch-Entladung bzw. B, miBt und ein
eventuell vorhandenes Uberlagertes Magnetfeld B,,, wurden auf

eine Oszilloskopspur aufaddiert.

Durch Kompensation der Signale von zwei speziellen Magnetfeld-Sonden (Anhang 1),

die auf der Innen- und AuBenseite eines Metallstegs in gleicher azimutaler und axi-

aler Stellung angebracht waren, wurde der in der Metallwand nach Ziundung der Haupt-

batterie flieBende Strom gemessen. Die beiden Magnetfeld-Sonden sind 20 cm lang.

Sie besitzen eine fur die Messungen ausreichende Zeitauflssung und Empfindlichkeit

(Anhang 1). Mit der in die Innenseite der Metallwand eingelegten Sonde konnte ins-

besondere auch das Magnetfeld an der Innenwand des Metallkdfigs separat gemessen

werden.




Mit Hilfe von Magnetfeld-Sonden, die in radialer Richtung verschoben werden konnten,
wurde das radiale Profil des BZ-Feldes in der Nghe der Metallwand in Abstdnden von
0,5 cm Punkt fur Punkt gemessen. Die zeitliche Entwicklung dieses radialen BZ-Profils
gibt AufschluB tber das Zeitverhalten der Plasmastromschicht. Mit Hilfe eines Bild-
wandlers mit Schmierbildeinschub konnte in Side-On-Beobachtung die Verteilung der

KurzschluBuberschldge entlang eines Spalts (axiale z-Richtung) fotografiert werden.

3. Messung und Interpretation des Metallwandstroms

3.1 Typische Sondensignale und der Vorstrom

In Abbildung 3 und 4 sind typische Signale des beiderseits der Metallwand in Steg-
mitte (vgl. Abb. 5) angebrachten B,-Sondenpaars mit verschiedener Zeitauflssung dar-

gestellt. Der Zeitnullpunkt wurde mit Hilfe des schnellen Anstiegs der Kollektor-

spannung (etwa 4.10—85ec) festgelegt.

l —

i fegend [ l l [ [ T [ . I

0 1 2 3 A 5 t[ps]
Abb. 3: Typische Oszilliskop-Signale der beiderseits der Metallwand ange-

brachten axialen Magnetfeld-Sonden (Anhang 1) bei einer Theta-

Pinch-Entladung mit folgenden charakteristischen Daten:

Ladespannung der Hauptbatterie U, b 20 kV
Deuteriumfulldruck Pl baid mTorr
uberlagertes Magnetfeld Bk 1iR 0 Gauss




Magnetfeld B, an der Innenwand des Metallkafigs ohne Plasma (die Sonden

sind in Mittelstellung angebracht, vgl. Abb. 5)
Magnetfeld an der Innenwand des Metallkafigs mit Plasma

Kompensation des axialen Magnetfeld-Sondenpaars ohne Plasma (Null-

linie fur die Stromauswertung)

Metallwandstrom in der Mitte der 30 cm breiten VZA—Sfege (maximaler
Metallwandstrom, vgl. Abb. 6).

400 tlns)

T T

00 . : : 200 . ] ' 400 tlns]

_d
Beginn des Kurz -
schluBuberschlags
im Spalt

lv ‘
[A/em]

Abb. 4 : Typische Signale der axialen Magnetfeld-Sonden beiderseits eines
Metallstegs wihrend der Anfangsphase einer Theta-Pinch-Entladung
(0 <t <400 nsec). Das rasche Anwachsen des Metallwandstroms (d)
bei 200 ns ruhrt von dem Beginn des KurzschluBuberschlags im Spalt

her.
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Abbildung 4 a und b zeigt den zeitlichen Verlauf des Magnetfeldes B, an der Innen-
wand des Metallkifigs zu Beginn einer Theta-Pinch-Entladung (0=5t= 400 nsec). Es wurde
mit der inneren Magnetfeld-Sonde des axialen B,-Sondenpaars (Anhang 1) gemessen.

Der zundchst im Vergleich zum Vakuummagnetfeld (4a) steilere zeitliche Anstieg (4b)
beruht auf der durch das vorhandene Vorionisierungsplasma verringerten Induktivitét

des Entladungskreises. Etwa 200 nsec nach Zindung der Hauptbatterie steigt das

Feld im Metallk&fig nicht mehr weiter an, sondern bleibt im wesentlichen konstant.
Ungefihr gleichzeitig wachst der Metallwandstrom (Abb. 4d) stark an, hervorgerufen
durch den vollzogenen Kurzschlu3 der einzelnen, durch Schlitze getrennten VoA -Stege.

In Ubereinstimmung damit erscheinen zu diesem Zeitpunkt auf den Side-on-Schmier-

| bildern die ersten Uberschlége langs des fotografierten Schlitzes.

Anhand von Abb. 4 kann man den Beginn der Theta=Pinch-Entladung in einem Gefa3

mit simulierter Metallwand in zwei Phasen einteilen:

1. Die Zeit vor dem KurzschluBB der Metallstege. Es flieft in Stegmitte ein im
wesentlichen konstanter oder mit der Zeit nur schwach ansteigender sog. " Vor-

! strom" von der GroBenordnung 100 A/cm (pro Ldngeneinheit in z-Richtung).

:g Das entspricht rund 30 bis 40% des zu diesen frihen Zeiten aufgebauten Spulen-

| stroms,

2.  Nach etwa 200 nsec steigt der Metallwandstrom rasch an. Hier ist der Kurz-
schluB der VoA =Stege durch stromstarke Entladungen tber den Spalt erfolgt.
Der Metallwandstrom wéichst auf etwa 75% des entsprechenden Spulenstroms
an. Das Innere des VZA-Gefi:iBes ist wegen des Kurzschlusses gegentber einem
weiteren Magnetfeldanstieg abgesperrt und entsprechend steigt auch der Plasma-
strom nicht weiter an. Der Aufbau eines komprimierenden Magnetfeldkolbens
im MetallgefaB wird also durch den KurzschluBuberschlag im Spalt behindert.
Zuy spdteren Zeiten (ab etwa 600 nsec) beobachtet man ein "Nachdiffundieren"

des Spulenfeldes in den abgesperrten Metallkdfig (Abb. 3b).

3.2 Azimutale Verteilung des Vorstroms

Abbildung 5 zeigt zundchst die drei azimutalen Stellungen des axialen B, -Sonden-

paars. Sie sollen fortan mit Randstellung (R), Viertelstellung (V) und Mittel -

stellung (M) benannt werden.
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Randstellung (R) Viertelstellung (V) Mittelstellung (M)

19cm

£

70

Abb. 5: Azimutale Stellungen dés axialen Wandstrom-Sondenpaars

In Abb. 6 ist der in der Metallwand gemessene Strom fur gleiche Zeitpunkte und
gleiche Entladungsparameter in Abhéngigkeit vom Azimutwinkel ® bzw. vom
Bogen s =@ .R aufgetragen (R = Metallwandradius). Eine Extrapolation der Me3-
punkte zum Spalt hin erlaubt eine Abschitzung des unmittelbar im Spalt flieBenden
Stromes. Man ermittelt rund 20 A/cm. Das entspricht Stromdichten zwischen 10
und 50 A/cm2 und bei induzierten elektrischen Feldern von maximal 10% V/cm

Uber den Spalt einer elektrischen Leitfahigkeit von 1. 103 bis 5.1073 A/(V.cm).

Nach Abb. 6 flieBt der Hauptteil des Metallwand=Vorstroms nicht direkt Uber den
Spalt. Vielmehr nimmt offensichtlich die Metallwand entlang des V,A-Stegs auch
einen Teil des induzierten Plasmastroms auf. Die Ursache dieses radialen Stromes
vom Plasma auf die Metallwand ist ein in der Ndhe der Metalloberfldche nicht
abgeschirmtes radiales elektrisches Potentialfeld E.. Das folgt aus Berechnungen
des Feldlinienbildes in einem Theta~Pinch mit geschlitzten Metallwénden und

einem als gut leitenden Kern gendherten Plasma (Anhang 2).
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Abb. 6: Azimutale Verteilung des Metallwand=Vorstroms entlang

eines VZA—Sfeges ohne ein Uberlagertes Magnetfeld.

U, =20 kv

Pe = 3 mTorr

Setzt man die elektrische Leitfdhigkeit des Plasmas in Wandnshe G = konstant,
so errechnet sich der in Randstellung (@R ), Viertelstellung ( ev) und Mittel -
stellung ( @M) flieBende Strom in der Metallwand (pro Ldngeneinheit in z-Rich-
tung) jeweils durch azimutale Integration der Stromdichte dj = G (.E; b (0©).R.dO

vom Spalt bis zum Ort der Sonden:

Ok
Ly (8y) = 6, [ Err(©)FR-dO * Iy,spalt
A/ 2-R
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................... Vorstrom unmittelbar Uber den Spalt

v, Spalt
P\ Spaltbreite
S SV Metallwand-Radius
Q) K= @R; S) V; @M Azimutwinkel der verschiedenen Sondenstellungen

(vgl. Abb. 5)

Mit &=8 - 10-3 A/(Vem) (etwa in der GréBenordnung der oben direkt fur

den Spalt abgeschétzten elektrischen Leitfihigkeit) und mit der im Anhang 2, Formel
(17), hergeleiteten bzw. in Abb. 22 graphisch dargestellten Radialkomponente

des elektrischen Potentialfeldes entlang der Metwallwand ergibt sich gute Uberein-
stimmung mit dem gemessenen Metallwandstrom (Abbildung 7). Insbesondere |&3t
sich die Sattigung des Metallwandstroms nach Abb. 6, die aufgrund der Messung etwa
in Viertelstellung erreicht wird, unter Berticksichtigung der azimutalen Verteilung
des radialen elektrischen Potentialfeldes in der Ndhe der Metalloberfldche gut er-
kldgren. Der Vorstrom vor dem KurzschluB im Spalt ist also im wesentlichen ein ohm-
scher Strom, der von der Leitfahigkeit des Vorionisierungsplasmas und der Verteilung
der Radialkomponente des elekirischen Potentialfeldes entlang der Innenwand des

VZA-deigs abhidngt und aus zwei Komponenten besteht :

1. Ein unmittelbar im Spalt induzierter azimutaler Vorstrom lv,Spalt von der
Grofenordnung 20 A/cm (pro Lédngeneinheit in axialer z-Richtung) uber-
brickt die getrennten V2A=Stege unmittelbar im Spalt. Dieser Strom spielt
fur die Ausbildung des Kurzschlusses im Spalt eine wichtige Rolle, wie im

Kapitel 4 ausgefuhrt wird.

25 Ein radial gerichteter Fldchenstrom flieBt vom Plasma auf die Metallwand. In
azimutaler Richtung integriert vom Spalt bis zur Stegmitte wachst er auf den
10-fachen Wert des direkt im Spalt induzierten Stromes an. Im Fulldruckbe-
reich von 3 bis 5 mTorr und bei 20 bis 25 kV Ladespannung gehen dadurch im
Bereich der Stegmitte rund 100 A/cm (pro Langeneinheit in z-Richtung), d.h.
30% des insgesamt mdglichen induzierten Plasmastroms noch vor dem eigent-
lichen Absperren des Magnetfeldes durch die entstehenden KurzschluB3uber-

schldge fur die Kompression verloren. Der Plasmastrom wird vom Spalt zur
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Stegmitte hin kleiner: | = ( © ). Gleichzeitig nimmt wegen dieser radialen
Strome das Magnetfeld von Spalt zur Stegmitte hin ab (BZ = BZ( © )), so da3
der treibende Magnetfeldkolben gemdB | (© ) x B ( © ) ebenfalls schwidcher

wird.
AIV(S)[A/cm]
1504
100-
50- %
i Uo = 20 kV
- Po = 3 mlorr
i B,= 0 Gauss
0 L AN 4 e e P\ o | — —
0 5 10 15 s=0-R[cm]

Abb. 7: Vergleich von MeBpunkten mit errechneter Stromverteilung

(Gp=8 - 107> ANVcm)

Selbst wenn es also gelingt, den KurzschluB der Metallstege im Spalt zu ver-
zégern oder gar zu vermeiden, behindern immer noch betrtichtliche radiale Stréme
vom Plasma auf die Metallwand die Plasmakompression. Abhilfe ksnnte z.B. eine
Abschirmung des Potentialfeldes durch Uberziehen der Metallwandoberfldche mit

einer Oxidschicht bringen /7/, oder die Verringerung der Plasmaleitfahigkeit
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senkrecht zur Feldrichtung (radial) durch ein tberlagertes Magnetfeld B .

Letztere Moglichkeit wird im Kapitel 3.4 ndher untersucht,

Nach dem KurzschluB flieft nach Abb. é der gesamte Metallwandstrom unmittelbar
tber den Spalt. Man erkennt das deutlich aus den MeBpunkten bei 200 nsec. Der

Zeitpunkt des Kurzschlusses ist schwach vom Filldruck und von der im Spalt induzierten

elektrischen Feldstdrke abhidngig und liegt bei Ug = 20 kV in Ubereinstimmung mit
Abb. 4 zwischen 160 und 200 nsec. Mit dem KurzschluB im Spalt bricht das radiale
Potentialfeld aufgrund verdnderter Randbedingungen (Anhang 2) zusammen und der

radiale Strom vom Plasma auf die Metallwand hort auf.

3.3 Skalierung des Vorstroms mit der Ladespannung und dem Fulldruck

Die Messungen des Stromes in der Metallwand in Randstellung, Viertelstellung und

Mittelstellung zeigen, daB die GroRe des Vorstroms von der Batterie-Ladespannung,

d.h. von den induzierten elektrischen Feldern, und dem Fulldruck abhéngt.

Die Skalierung zu hoheren Feldern ist fur die Verwendbarkeit von geschlitzten
Metallwand-Gefien bei kinftigen Kompressionsexperimenten von wesentlicher Be-
deutung. Innerhalb der Fehlergrenzen ergab sich - wie wegen der ohmschen Natur des
Vorstroms zu erwarten - ein linearer Zusammenhang zwischen dem Vorstrom und der
Batteriespannung. Abbildung 8 zeigt die MeBergebnisse in Viertelstellung bei

3 mTorr Deuterium=Fulldruck und ohne ein Uberlagertes Magnetfeld.

Zum Vergleich von Experimenten mit verschiedener Metallwand-Geometrie eignet
sich fur die Skalierung statt der Batterie-Spannung die Spaltspannung US besser.

Der Vorstrom wird zwar nach Abb. 8 mit zunehmend induzierten Potentialdifferenzen
im Spalt groBer, doch bleibt bei gleicher Schlitzzahl N das Verhéltnis von Plasma —
strom zu Metallwandstrom (bezogen auf die Mitte der 30 cm breiten VZA—Sfege)
konstant etwa 30%. Allerdings konnte bei dieser Untersuchung die Ladespannung

nur um etwa einen Faktor 2 im Bereich von 20 bis 36 kV variiert werden.
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Abb. 8: Abhdngigkeit des Vorstroms von der Batteriespannung bzw.,

der im Spalt induzierten Potentialdifferenz

Das Anwachsen des Vorstroms mit dem Fulldruck wird fur 20 kV Ladespannung
ohne ein Uberlagertes Magnetfeld durch die MeBergebnisse in Mittelstellung
in Abbildung 9 présentiert. Der Deuterium=-Fulldruck wurde zwischen 2 und
50 mTorr variiert. Eine plausible Erkldrung fur die ab 10 mTorr beobachtete

Sattigung konnte nicht gefunden werden.




= V7=

Uberlagertes Magnetteld B;o=0[Gauss]
Ladespannung Up =20 [kV]
AI[A/em] Mittelstellung

500 , T { LVT_,’. , LG e

400
0 S +- 120 ns

300 :
1 - 80 ns
% - 40 ns

200

ol we

20

10 -

1 2 3 5 7 10 20 50 polmTorr]

Abb. 9: Vorstrom in der Metallwand in Abhtingigkeit vom Deuterium-
Fulldruck

3.4 Vorstrom mit Uberlagertem Magnetfeld

Mit Hilfe eines zu Beginn der Hauptentladung tUberlagerten axialen Magnetfeldes
B,, von einigen 100 Gauss kann man den Vorstrom in den Metallstegen reduzieren
(Abb. 10). Das Uberlagerte Magnetfeld wird durch eine langsame Entladung

(T/4 = 30 psec) einer hohen Kapazitdt (etwa 200 pF) mit zusdtzlich vorgeschalteter
Induktivitdt Uber die Theta-Pinch=-Spule erreicht. Im ersten Strommaximum wird die

Hauptentladung gezindet (Abb. 2).

Die beiden Komponenten des Vorstroms (Kap. 3.2) werden reduziert, weil die

elektrische Leitfahigkeit senkrecht zum Magnetfeld abnimmt. Wie in Kapitel 4 ndher

ausgefihrt, wird der Stromanteil unmittelbar im Spalt verschwindend klein, wenn die
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Amplitude der Zykloidenbahnen der Elektronendrift senkrecht zu E und B in die
GroRe der Spaltbreite A (A= 0,5 cm) kommt. Mit E = 10 V/cm im Spalt

(Uo = 20 kV ) braucht man rund 340 Gauss. Der radiale Flachenstrom vom Plasma

auf die Metallwand wird mit Uberlagertem Magnetfeld B, durch das folgende
Ohmsche Gesetz in guter Nherung beschrieben /1 4/

Jy 6, -9y 0 E,
J@ = do dH d.l. O ® Ee
)z 0z @i ==
2 .
Op= € Ne skalare longitudinale Leitfahigkeit
Me Vei
1 transversale Leitfahigkeit
17 ]+(wge'ce-')2 (Pedersen-Leitfohigkeit)
O\f Wge Tei Hall-Leitfahigkeit
1+(Wwge Tei)?2
Wge= Bso/{Me -€) Elektronen-Gyrationsfrequenz
-1
Vei = Tej Elektron-lon-Sto3-Frequenz

Den wesentlichen Beitrag zum Vorstrom in der Metallwand liefern die radialen

Komponenten der Stromdichte und des elektrischen Feldes (Anhang 2)

Jy = 0o 0 Ey

Kommt die Elektronengyrations-Frequenz in die GrsBenordnung der Stof3frequenz,

so wird d_l. und damit der radiale Fldachenstrom um einen Faktor 2 kleiner.
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Abb. 10:Verringerung des Metallwand=-Vorstroms mit tUberlagertem

Magnetfeld B, |

Nach Abb. 10 wird bei einem tberlagerten Magnetfeld von B_ ARz 150 Gauss

Z0 ©~

11 =3

w,e ~’ \7e_¢ , was fur die Ndhe der Metallwand n, &~ 10" 'cm ° und

kT &£ 0.1 eV bedeuten wirde.

e

4. Einleitung des Kurzschlusses im Spalt

Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, daB noch vor dem eigentlichen Kurz-
schlul der Metallstege im Spalt (etwa 200 nsec) in der Metallwand ein mit dem
Spulenstrom vergleichbarer Vorstrom induziert wird. Etwa 10% dieses Vorstroms flies-

sen unmittelbar im Spalt (Abb. 6). Die relativ hohen Stromdichten des Spaltstroms
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(10 bis 50 A/cm2) ksnnen nicht durch Feldemission und thermische Emission an den
Kathodenseiten der Metallstege im Spaltbereich erklért werden. So sind z.B. fur
Feldemissionsstromdichten von 10 A/cm2 hohe elektrische Felder von einigen 107V /cm
erforderlich, wahrend die induzierte elekirische Feldstdrke im Spalt maximal 104 V/cm
betragt (bei 20 kV Batterie-Ladespannung). Wie eine Analyse der Metalloberfldche

mit Hilfe eines Vielstrahl ~Interferenz-Mikroskops zeigt, sind lokale Feldverstérkungen
infolge submikroskopischer Unebenheiten (Kanten, Kuppen. und Spitzen) auf der
Kathoden- und Anodenoberfldche zu erwarten, doch ergeben sich daraus nur Verstér=
kungsfaktoren bis 5. Es konnten ndmlich keine extremen Spitzen gefunden werden Z18/
Thermische Emission liefert nach der Richardson-Formel selbst bei der Schmelztempe=-

ratur des Eisens (T_ = 1500° C) nur Stromdichten von groenordnungsméBig 10'3A/cm2.
s

Da also Feldemission und thermische Emission nicht einmal den Vorstrom liefern
ksnnen, scheiden sie als wesentliche Mechanismen fur den raschen Stromanstieg nach
Ausbildung des Kurzschlusses im Spalt aus. Sekunddremission (StoRbefreiung von
Elektronen an der Kathode durch die einfallenden, im Spalt auf etwa 5 keV be-
schleunigten lonen /16/ mit Multiplikationsfaktoren von der GroBenordnung 1),

spielt offensichtlich wahrend der Vorstromphase (1 v = konstant) eine Rolle, weil die
durch die Vorionisierung des Fullgases im Spalt vorhandenen Ladungstrédger zur Erkla-
rung des Vorstroms allein nicht ausreichen. Aber der steile Stromanstieg nach der Aus-

bildung des Kurzschlusses kann auch durch Sekunddremission nicht verstanden werden.

Eine plausible Erklarung fur die stromstarken KurzschluBuberschldge im Spalt bieten

demgegentber Plasmabriicken, die sich wihrend der Vorstromdauer bilden, Uber den

Spalt hinweg ausbreiten und dadurch die getrennten VZA-Stege kurzschlieBen /17/,
/18/, /19/. Mit Hilfe von Modellabschétzungen soll nun gepruft werden, wie solche
Plasmabriicken innerhalb der relativ kurzen Zeit von etwa 150 nsec entstehen und die

VZA-Stege uber den Spalt kurzschlieBen kdnnen,
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4,1 Volumenionisation des Fillgases und der Einflu von Kathodenzerstdubung

(sputtering) fur die Bildung von Plasmabriicken

Im Fulldruckbereich von 2 bis 50 mTorr scheidet eine Volumenionisation des Full-
gases im Schlitzbereich, etwa durch die Elektronen des im Spalt gemessenen Vor-
stroms (Abb. 6), praktisch vollig aus. Die freien Wegldngen der Elektronen und
lonen fur lonisationsstoBe mit dem Neutralgas liegen um Grof3enordnungen iber der
Spaltbreite. Durch Verwendung verschiedener Fullgase (D2, H2, He, Ar) konnte
denn auch klar gezeigt werden, daBl der Zeitpunkt des Kurzschlusses vom Fillgas

(verschiedene lonisationsenergien) nicht bestimmt wird.

Weiterhin wurde die Moglichkeit der Kathodenzerstdubung (sputtering) durch die im
Spaltbereich auf etwa 5 keV beschleunigten lonen und die anschliefende lonisation
des so entstandenen Metalldampfes als Ursache fir den KurzschluBl gepruft. Die
Sputtering-Raten Ys fur H2+, D2+, He' und Art-lonen auf Edelstahl besitzen im

Energiebereich um 5 keV ein Maximum /19a/ von:

zerstdubende Sputtering-Ausbeute
lonen pro Atom=lon: Y
H' 4107
p* 1072
He'" 107!
Art 1,5

Tabelle 1: Sputtering=-Raten Ys fur 5 keV lonen auf Edelstahl /19a/.
Fur Molekil-lonen sind die angegebenen Sputtering-Raten
wegen Dissoziation der Molekile auf der Metalloberfldche

um einen Faktor 2 kleiner.

Mit diesen Zerstdubungs-Raten schitzt man fur Deuterium als Fullgas sowie bei
Stromdichten von etwa 20 A/cm2 und Potentialdifferenzen von 5 kV im Spaltbe-
reich immerhin eine Zerstdubungsausbeute von gréfBenordnungsmdllig 109 Eisen-
ctomen/(cmz' 100 nsec) ab. Entladungen mit verschiedenen Fillgasen (D2, He, Ar),

deren Sputtering-Raten entsprechend Tabelle 1 bis zu 102-ma| hoher sind als fur
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Deuterium, sowie Entladungen mit Wasserstoff mit geringerer Sputtering-Rate
fuhrten aber zu keinen erkennbaren Anderungen des KurzschluBB-Zeitpunkts, so
dall auch Sputtering als dominierender Mechanismus fur die Einleitung des Kurz-
schluBuberschlags ausgeschlossen werden muf3. Wahrscheinlich ist die in Kathoden-
nthe innerhalb von etwa 100 nsec entstehende Eisendampfdichte noch zu gering,
als daB eine fur die Ubernahme des KurzschluBstromes ausreichende StoBionisation

einsetzen kdnnte (Wirkungsquerschnitt G = lalécmz).

4.2 Aufheizung und Verdampfung von Anodenspots wihrend der Vorstromphase

Die Elektronen und lonen des Spalt-Vorstroms geben an den Elektrodenoberfldchen
der V2A-Stege ihre kinetische Energie ( = 5 keV) an das Kristallgitter ab. Diese

Energiedissipation fuhrt zur Aufheizung der Metalloberfldche. Deshalb ist als wei-

tere Moglichkeit fur die Bildung von Plasmabricken im Spalt die Aufheizung der Me-
talloberfldche im Spaltbereich wahrend der Vorstromphase zu diskutieren und ins-

besondere die Verdampfung von mikroskopischen Spots an Anode und Kathode zu

prufen /17/, /18/.

Mit 20 kV Batterie~Ladespannung, 4 Schlitzen in der Metallwand und Stromdichten
von etwa 20 A/cm2 entstehen zu Beginn der Theta-Pinch-Entladung im Spalt Leistungs-
dichten WE von rund 2,5~104 ccl/(cmz.sec). Eine Abschdtzung mit Hilfe der Losung
der planaren, eindimensionalen Warmeleitungsgleichung (vgl. Anhang 3 und /20/)
zeigt, daB damit eine als eben angenommene Metalloberfléche im Spaltbereich in

100 nsec nur um etwa 20 K aufgeheizt wird (vgl. auch /2/).

AT - 2'WF1/t_'

Ymt-h-cp

N : Warmeleitfohigkeit des Eisens = 0,18 cal/(cm.sec.K)
P : Dichte des Eisens = 7,86 g/cm3

C : spezifische Warme = 0,1 cal /(g.K)

Die Metalloberfldche ist jedoch keine ideale Ebene, sondern besitzt eine mikros-
kopische, mehr oder weniger "rauhe" Oberfldchenstruktur. Das verursacht lokale
Verstdrkungen des elekirischen Feldes /15/ und eine entsprechende lokale Konzen-

tration des Stromes. Aufgrund obiger Abschidtzung der Oberfldchenaufheizung
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wdren allerdings fur eine Aufheizung der Metalloberfléche im Spaltbereich auf
die Schmelztemperatur des Eisens (T, = 1500°C) Stromdichte=-Verstérkungsfaktoren
von etwa 80 bis 100 erforderlich.

Uber die tatséchlich zu erwartenden Verstarkungsfaktoren gab eine Analyse der
Metalloberfldche mit Hilfe eines Vielstrahl-Interferenzmikroskops bei 280-facher
VergroBerung AufschluB. Man findet z.B. auf der Anode im Spaltbereich mikroskopisch
Unebenheiten hauptséchlich in der Form von zahlreichen mehr oder weniger halb-
kugelfsrmigen Kuppen in der Gréenordnung 0,1 bis 5 pm, vereinzelt auch scharfe
Kanten und Stufen sowie einige groere Mulden (Abb. 11a). Im Gegensatz dazu

ist die Kathodenoberflédche stark zerkluftet und mit Kratern und Furchen uberséit

(Abb. 11b). Vereinzelt wurden an der Kathodenseite der VoA-Bleche im Spaltbereich
auch Blister gefunden. Zum Vergleich zeigt Abb. 11c ein unbenitztes VZA-BIech.
Beide Elektrodenoberfldchen im Spaltbereich weisen also stark ausgepragte, spezifi-

sche Strukturen durch Schmelzvorgédnge und Partikel-Bombardement auf, die durch

KurzschluBuberschldge aus vorangegangenen Entladungen verursacht wurden.

a) ———50pm b) - s0pm C) ———50pm
Abb. 11:Mirkoskopische Struktur der Metallwandoberfldche im Spaltbereich
a) Anode, b) Kathode, c¢) unbenitztes V2A-Blech




P__———i,,
Mgpes

Zur Abschdtzung der Feldverstérkungsfaktoren und entsprechender Stromdichte-
konzentrationsfaktoren kann man fur die Anodenoberflédche der Spalte nach

Abb. 11a) z.B. Halbkugeln auf einer ebenen Elektrode annehmen. An der Spitze
solcher halbkugelfsrmigen Erhebungen ist die lokale Stromdichte um etwa einen

Faktor 3 bis 5 hoher als auf der glatten Ebene /15/.

Extrem dinne und hohe Oberfléchenspitzen, die Hinweise auf Feldverstdrkungsfaktoren

in der GroRenordnung 100 geben, konnten allerdings nicht gefunden werden.

Die mikroskopischen Aufnahmen der VZA-Oberfl'dche im Spaltbereich deuten darauf

hin, daB eine lokale Verstdrkung der Stromdichte insbesondere an der Anodenober-

flache (wegen der groen Masse (Trdgheit) der auf die Kathode auftreffenden lonen
treten diese Stromdichtekonzentrationen an der Kathode praktisch nicht auf), verur-
sacht von mikroskopischen Unebenheiten auf der Metalloberfldche, allein nocht nicht
ausreicht, um innerhalb von etwa 100 nsec mit den vorhandenen EnergiefluRdichten
W = 2,5 104 cal/(sec.cmz) Metall zu verdampfen und die Bildung von Plasma-

bricken einzuleiten.

Andererseits sieht man auf Side-on-Schmierbildern, daB die KurzschluBuberschldge
langs eines Schlitzes in z-Richtung bevorzugt an bestimmten, Uber eine groBere Zahl
von Theta-Pinch-Entladungen gleichbleibenden Stellen auftreten. Daraus ist zu
schlieBen, daB sich ein KurzschluBuberschlag in Form einer Metallplasmabriicke

tber den Spalt vor allem an lokalen Oberfldchenstellen mit besonders extremen Struk -
turen ausbildet. Fur diese durften dann wohl etwas hthere als die zuvor genannten Ver-
stirkungsfaktoren von etwa 5 anzusetzen sein. Daneben spielen aber auch die infolge
der Oberflachenstruktur verdnderten Wérmeleitungsverhéltnisse fur die Anodenauf-

heizung eine Rolle.

we Abb. 12: Modell eines aus der ebenen
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Es soll ein nach Abbildung 11 durchaus realistischer Extremfall betrachtet werden.
So ist ein Zylinderradius von 2 pm, eine Lénge von 10 pm gewdhlt. Mit diesem
Modell wird nun unter Beriicksichtigung der Wiarmeleitung die Autheizung der Spot-
oberfldche abgeschitzt. Die Losung dieses dreidimensionalen Wérmeleitungsproblems
gewinnt man durch Superposition von entsprechenden eindimensionalen Losungen
(Anhang 3). Mit We = 2.5, 105 cal/(sec.cmz) (ein Stromdichtekonzentrationsfaktor
von 10 ist berucksichtigt) schatzt man danach fur den Bereich der Stirnfldche des
zylinderformigen Spot (r = R, x = 0) innerhalb von 100 nsec eine Aufheizung um
AT = 600 K ab. Diese Oberflachentemperatur entspricht groBenordnungsmaBig

schon der Sublimationstemperatur des Eisens (Tsz 1300° C bei einem Dampfdruck

von etwa 3 mTorr /8/).

Weitere extreme Oberflachenspots ksnnten mikroskopische Kugeln R= 0,5 pm,
vgl. Abbildung 11a) sein, die in vorhergehenden KurzschluBuberschldgen im Spalt
in Form von "Schmelzperlen" an der Anodenoberfltiche auf dem Anodenrumpf gebil -
det wurden. In Abbildung 13 ist ein vereinfachtes geometrisches Modell einer sol -
chen Schmelzperle mit geringer Auflagefldche auf dem Anodenrumpf dargestellt. Der
konstante WarmefluB3 WE trifft auf einen groen Teil der mehr oder weniger kugel -
formigen Spotoberflache. Die Losung dieses Warmeleitungsproblems unter der idea-
lisierten Annahme einer an der Oberfléche allseitig durch W= konstant aufgeheizten

Kugel (Anhang 3) liefert fur die folgenden Daten:

—— 1,3.105 cal/(sec.cmz)
(eine Stromdichtekonzentration fur die Kugel von
5 ist berucksichtigt)

t = 100 nsec

eine Aufheizung der Oberfléiche der kugelfsrmigen Schmelzperle um A T=1000K.
Das entspricht der Sublimationstemperatur des Eisens bei einem Dampfdruck von

etwa 3 mTorr.




/ Abb. 13: Modell einer "Schmelzperle" auf

der Anodenoberflédche
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Die Sublimierungsenergie des Eisens (Energie zur Befreiung eines Atoms aus dem
Kristallgitter ) betrdgt rund 3,5 eV/Atom. Nach der Aufheizung der Oberfléche von
extremen Anodenspots auf die Sublimationstemperatur bewirkt die fortgesetzt
zugefihrte Energie der auftreffenden Elektronen einen Phasenibergang. Die
innerhalb von 50 nsec zur Verfigung stehende Energie von etwa 10—3 c<:1|/<:m2
reicht zur Verdampfung von grsBenordnungsméBig 10]6 Fe-Atomen pro cm2 aus.

Da ein kugelfsrmiger Spot mit Radius R= 0,5 pm ungefshr 5 .1010 Atome liefern
kann, sollten also pro cm2 etwa 10 Schmelzperlen verdampfen ksnnen, zumindest
lokal begrenzt. Der entstehende Eisendampf besitzt eine mittlere thermische Energie
von 0,1 eV (entsprechend der Sublimationstemperatur). Die an der Anodenoberfldche
freigesetzten Eisenatome haben also mittlere Geschwindigkeiten von 4.104 cm/sec.
Damit kann sich innerhalb von 50 nsec eine etwa 20 pm dicke Fe-Dampfschicht

18

vor der Anodenoberfléche bilden mit Teilchendichten von etwa 5.10 cm-3. Nimmt
man fur die auf der Anode auftreffenden Elektronen (E= 5 keV) einen lonisationsquer-
schnitt fur StoBe mit Eisenatomen von groBenordnungsméfig 10_]6 cmzqn, )

konnte in Ubereinstimmung mit Arbeiten von Orzechowski und Bekefi /17/ sowie

Bugaev et al. /18/ der durch ElektronenstoB ionisierte Metalldampf den KurzschluB-
strom Ubernehmen. In den zitierten Arbeiten wurden KurzschluBuberschldge unter
ghnlichen Bedingungen untersucht. Auch die dort angegebenen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten von an der Elektrodenoberfléche gebildeten Metalldampfplasmen tber den Elek-
trodenabstand (v= 5.106 cm/sec) passen gut zu den fur eine Spaltbreite A=0,5cm
beobachteten KurzschluBzeiten von etwa 200 nsec. In Ubereinsfimmung mit /18/ wurde

auch bei dieser Untersuchung festgestellt, dal der KurzschluBzeitpunkt nur geringfugig

von der im Spalt induzierten Potentialdifferenz abhangt.,
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4.3 Vermeidung der KurzschluBuberschldge im Spalt durch ein Uberlagertes

Magnetfeld B
zo

Ein zu Beginn der Theta=-Pinch-Entladung uberlagertes axiales Magnetfeld Bzo
(vgl. Abbildung 2) fuhrt dazu, daB die Elektronen und lonen auf Parazykloiden-
bahnen mit den entsprechenden Amplituden Ae,i senkrecht zu E und B, also in
radialer Richtung aus dem Spalt driften. Die Amplitude der Zykloidenbahnen ist
gegeben durch: .
Ao = Me,i . Ezs
e - By

Die Amplitude der Zykloidenbahnen der Elektronen (im Gegensatz zur Amplitude

der lonen wegen deren groferer Masse) kommt fur Felder Bzo von wenigen 100

Gauss und bei induzierten elektrischen Feldern Es im Spalt von ungefdhr ]04V/cm

in die Grofenordnung der Spaltbreite. Fur den Fall, daB die aus der Kathode aus-
tretenden Elektronen (StoBbefreiung durch die auftreffenden lonen) gerade nicht mehr
die gegenuberliegende Anode treffen (Ag; = A )wird ein kritisches Uberlagertes

Magnetfeld B

.. definiert:
20, krit. efiniert

Bzo,krit. = I/ Lnee._‘AEé A : Spaltbreite

Oberhalb dieses Wertes sollte dann die Verdampfung von Anodenspots und die

Bildung von Metalldampfplasma ausbleiben. Die Gultigkeit dieses Modells der
Einteilchen ExB-Drift im Spalt wurde fur verschiedene Potentialdifferenzen im Spalt
(Variation der Ladespannung Ug) und fur verschiedene Deuteriumfulldrucke untersucht,
Als Kriterium fur die Vermeidung von KurzschluBuberschlégen im Spalt diente das
Ausbleiben von Leuchterscheinungen auf den Side-on-Schmierbildaufnahmen ldngs eines
Schlitzes in z-Richtung (abgesehen von Randeffekten) und die durch das diamagneti-
sche Signal angezeigte Plasmakompression. KurzschluBuberschldge an den Enden der
VZA-Stege (Randeffekte) bleiben bei diesen Untersuchungen unbericksichtigt. Die
Felder werden dort (Spulenende) inhomogen; auBlerdem treten Kanten auf. Bei toroi=-
dalen Anordnungen treten Randeffekte dieser Art ohnehin nicht mehr auf. Wie

Abbildung 14 zeigt, konnte im Bereich der untersuchten elektrischen Felder im Spalt Es
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(104V/cm = ESS =8 104V/cm) innerhalb der Fehlergrenzen der aufgrund obiger

Gleichung erwartete Zusammenhang zwischen E und B bestdtigt werden.

_ 1/2
zo, krit., konhs Es
B;o[Gauss]
900 ';'
. I// " [7mTorr

800 <
700
600
500

Smlorr

3 mTor}

Y

400 | :
i S

200
150
100 T T -
10 15 20 28 36 50 U, [kV]

Abb. 14: MeBergebnisse der KurzschluBfestigkeit im Spalt bei Uberlagertem
Magnetfeld B | in Abhdngigkeit von der Ladespannung Uo und fur
verschiedene Deuterium=Fulldrucke Po (po= 3,5,7 mTorr).

Die Steigung der Geraden betrégt etwa 0,5 in Ubereinstimmung mit

oben erldutertem Elektronendriftmodell

Fur 3 mTorr Fulldruck errechnet sich B, | .4 in quantitativer Ubereinstimmung mit
dem Experiment direkt durch Gleichsetzen der Amplitude der Elektronenparazykloiden
mit der Spaltbreite A‘-—" 0,5 cm aus obiger Formel. Die bei hsherem Fulldruck (ab

etwa 7 mTorr) nach Abbildung 14 erforderlichen hsheren kritischen Felder durften auf

-
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StsBe der Elektronen mit Neutralteilchen zurickzufuhren sein. Bei 7 mTorr Full-
druck schdtzt man mit typischen Stoquerschnitten G'eo '5 10-]5 cm2 (20a)
eine mittlere freie Wegldnge von etwa 1 cm ab, welche in der Grsenordnung der
Stegbreite liegt. Wenn also StoBe bei hsherem Fulldruck nicht mehr vernachlassigt
werden kdnnen, muB fur die Abschdtzung des kritischen Uberlagerten Magnetfeldes
statt der Spaltbreite die mittlere freie Wegldnge fur Elektron-lon-Stse in obige

Formel eingesetzt werden. Das erfordert hohere Uberlagerte Felder bei hsherem Full-

druck.

5. Untersuchungen der Plasmastromschicht und des Kompressionsverhaltens

Aus dem Gradienten des Magnetfeldprofils B, (r) kann man mit den Maxwellgleichun-

gen die azimutale Plasmastromschicht | (r) ermitteln.

5.1 Radiales Magnetfeldprofil B, (r)

Die zeitliche Entwicklung von BZ (r) fur die ersten 800 nsec der Theta=Pinch=Entla-
dung wurde in Randstellung, Viertelstellung und Mittelstellung (vgl. Abbildung 5)
durch radiale Verschiebung von Magnetfeldsonden in Abstidnden von 0,5 cm Punkt

fur Punkt gemessen. Fur den Fall ohne uberlagertes Magnetfeld zeigt Abbildung 15
den Aufbau einer Plasmastromschicht in der Nthe der Metallwand. Nach dem Ab-
sperren des treibenden Magnetfeldkolbens (etwa 200 nsec) durch Kurzschlusse der
VZA-Srege tber den Spalt dringt das im Metallkéfig eingesperrte Feld in das Plasma
ein, wodurch die stromfuhrende Plasmaschicht von der Wand weggedruckt wird undsich

verbreitert.

Zu spdteren Zeiten etwa ab 600 nsec) beobachtet man, daf3 sich ein Teil der Strom-
schicht deutlich ablsst und mit einer Geschwindigkeit von etwa 107 cm/sec nach innen
lauft (Abbildung 16). Die angedeutete Kompression ist aber nicht vollsténdig aus-
gebildet. Dem Magnetfeldgradienten in Wandnthe nach zu schliefen, bleiben etwa

50% des Plasmastroms in der Néhe der Metallwand hangen ("Wall-hang-up",

vgl. /2/).

EEEERREEN=., m—*
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Abb. 15: Zeitliche Entwicklung des Magnetfeldprofils Bz(r) in der Nahe der

Metallwand : Aufbauphase einer Plasmastromschicht in der Ndhe

der Metallwand

Die Ergebnisse der Magnetfeldprofilmessungen stimmen gut mit einer Abschdtzung
nach dem Schneepflugmodell tberein /21/. Fur die Nithe der Metallwand

(rpl/chnd = 1) sollte sich danach bei I'BZ = 1,25.109 Gauss/sec, 30% Vorionisie-
rung bei 3 mTorr Fulldruck und ohne ein Uberlagertes Magnetfeld die stromfuhrende
Plasmaschicht bis zum KurzschluB im Spalt (= 200 nsec) um etwa 1 cm von der Wand
abheben. Nach dem KurzschluB wird die weitere Zunahme von B_ an der Metallwand
vernachldssigbar klein und die Plasmastromschicht wichst nicht weiter an. Der Impuls-

gewinn des treibenden Magnetfeldkolbens bis zum KurzschluBzeitpunkt reicht
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offensichtlich fur eine vollstdndige Kompression nicht aus, denn die Kompressions-
geschwindigkeit bleibt klein (v, = 107 cm/sec) und ein betréchtlicher Teil der
Ladungstrdager in Wandndhe (= 50%) wird vom behinderten Magnetfeldkolben nicht

mitgenommen,

Ladespannung Uo =20 kV iB.(r)
Filldruck : Po =3 mlorr _[Ikéi]

Uberlagertes Magnetfeld : B,z 0 Gauss
Mittelstellung

« dlcm]
119 S0 8 Metall-
:Achse\ wand
J AN | 2 I X T T T T s
0 9 1 13 15 17 19/rLem)

Abb. 16: Magnetfeldprofil B_(r) nach dem KurzschluB3 im Spalt

mit angedeuteter Plasmakompression

Bei sehr geringen Dichten (unterhalb einer sog. "kritischen Dichte") findet wegen
der zunehmenden Verbreiterung des Magnetfeldprofils schlie8lich keine Kompression
mehr statt /22/. Die kritische Dichte ist durch diejenige anfdngliche Plasmadichte
definiert, bei der die Breite der stromfuhrenden Plasmaschicht A= 0,5.c/u)pi
/23/ etwa dem halben Gefdradius entspricht. Bei einem Fulldruck von 3 mTorr

sollte sie erst bei etwa 1% Vorionisierung unterschritten werden (nez 2.1O]2cm_3).
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In Abbildung 16 betrdgt die Schichtdicke etwa 3 cm. Statistisch unregelmaBig, be-
sonders hdufig bei noch wenig saubergeschossenen Metallstegen,wurden jedoch auch
Entladungen beobachtet, deren Magnetfeldprofile denen unterhalb der kritischen
Dichte entsprachen. Wegen des offensichtlichen Zusammenhangs mit der Reinheit der
VoA-Stege wurden diese Fille fur die Beurteilung der Kompression innerhalb der Me-

tallwand ausgeschlossen.

5.2 Azimutale Verteilungdes Magnetfeldes entlang der Innenwand des Metallk&figs

In Kapitel 3.2 wurden vor dem KurzschluB der Metallstege im Spalt radiale Strome
vom Plasma auf die Metallwand nachgewiesen. Radiale Strome bedeuten eine Be-
hinderung der Verteilung des B_-Feldes entlang der Innenwand des Metallkdfigs in
Theta=Richtung. In Ubereinstimmung mit den Wandstrommessungen (Abbildung 6)
konnten denn auch aus den Magnetfeldprofil-Messungen in verschiedenen azimutalen
Sondenstellungen (vgl. Abbildung 5) Magnetfeldgradienten in azimutaler Richtung

ermittelt werden.

Nach den Messungen in Kap. 3.2 trifft im Bereich zwischen Randstellung und Viertel -
stellung bereits der groBite Teil des radialen Stromes vom Plasma auf die Metallwand.
Darum sind in Abbildung 17 die radialen B, (r)-Profile fur verschiedene Zeitpunkte in
Randstellung und Viertelstellung gegentbergestellt. Nach Abbildung 17 c fallt B, (r)
fur den Zeitpunkt 240 nsec (etwa 40 bis 80 nsec nach dem KurzschluB im Spalt) fur
beide Sondenstellungen zusammen, Der azimutale Gradient des B, -Feldes verschwin-
det also innerhalb dieser Zeit (40 bis 80 nsec) nach dem KurzschluB im Spalt. Dieser
Befund stimmt Uberein mit einer Abschitzung fur die Diffusionszeit T des B, -Feldes

in das Plasma mit der elektrischen Leitfahigkeit G Uber die Strecke L entlang der
Metallwand /24/:

Izd'po-Lz
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Abb. 17: Gegenuberstellungvon Bz(r)-ProfiIen in Randstellung (R) und Viertel -

stellung (V) fur verschiedene Zeitpunkte vor und nach dem KurzschluB3

im Spalt.
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In Kapitel 3.2 wurde fur die Nthe der Metallwand eine elektrische Leitfshigkeit von
etwa8:1073 A/(V.cm) ermittelt. Mit L = 10 cm ergibt sich dann eine azimutale
Magnetfelddiffusionszeit von etwa 10_8 sec in Ubereinstimmung mit den genannten

Magnetfeldprofilmessungen in Randstellung und Viertelstellung.

Damit nun in Kompressionsexperimenten die B_-Feldverteilung entlang der inneren
Metallwand méglichst wenig behindert wird, darf T einen bestimmten Wert T¢
(etwa 10-7 sec) nicht Uberschreiten:

21 R .
G-y L=y ("TEN—_) g

Fur gleiche Plasmaleitfshigkeit O = 8.1073 A/(V.cm)  vor der Metallwand bedeutet
das eine maximal zulédssige Stegbreite Ly = 2.(Tc/(0p) )]/2 von der Groflenordnung

1 cm bzw. eine Erhshung der Schlitzzahl N ~ R. Andernfalls ist bei Festhalten

an einer vorgegebenen Schlitzzahl N die Plasmaleitfahigkeit O vor der Metallwand

entsprechend R=2 2y reduzieren (z.B. durch ein Uberlagertes Magnetfeld). Die letzt- §
genannte Aussage deckt sich mit der bereits friher ausgesprochenen Vermutung /13/, :

daB sich die Verwendbarkeit geschlitzter Metallgefde in Kompressionsexperimenten

entsprechend ~ R2 verschlechtert,

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Verwendbarkeit von geschlitzten MetallgefaBen fir
schnelle Kompressionsexperimente untersucht. Messungen des in der Metallwand
flieBenden Stromes zeigen, daB die durch Schlitze (Breite A=0,5 cm) getrennten
VoA=-Stege innerhalb von etwa 160 bis 200 nsec nach Zindung der Hauptbatterie
durch stromstarke KurzschluBuberschldge Uber.diese Schlitze kurzgeschlossen werden.
Schon vor dem KurzschluB3 im Spalt wird in der Metallwand ein Vorstrom induziert,
der Uberwiegend als radialer Fldchenstrom vom Plasma auf die Metallwand infolge
des nicht abgeschirmten radialen elektrischen Potentialfeldes an der Metallwand-
oberfléche flieBt. Entsprechend der Verteilung des elektrischen Potentialfeldes

an der Metallinnenwand wichst der Metallwandstrom vom Spalt zur Stegmitte hin
an. Analog nimmt der im Plasma flieBende Strom vom Spalt zur Stegmitte hin ab:

i=1(0O). Gleichzeitig verringert sich auch wegen dieser radialen Stréme das

L ;
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Magnetfeld zur Stegmitte hin: BZ = BZ( © ), so daB der komprimierende Magnet-
feldkolben noch vor dem eigentlichen KurzschluB3 im Spalt gemaB j( 0O)x B, (0 )

geschwicht wird.,

Etwa 10% des Metallwandvorstroms flieBen in azimutaler Richtung direkt im Spalt.
Die an der Metalloberfldche im Spalt auftreffenden, auf etwa 5 bis 10 keV be-
schleunigten Ladungstréger verursachen eine Aufheizung von mikroskopischen Ober-
flachenspots. Extreme mikroskopische Strukturen an der Anodenoberfléiche konnen
infolge von Stromdichtekonzentrationen und wegen der gegenuber einer ebenen
Metalloberfldche verdnderten Warmeleitungsverhdltnisse innerhalb von etwa 102 nsec
auf die Sublimationstemperatur des Eisens aufgeheizt werden. Nach Orzechowski
und Bekefi /17/ und Bugaev /18/ sollte dann die Bildung einer Metallplasmabricke

Uber den Spalt moglich sein.

Dieses Modell stimmt mit den Beobachtungen bei Theta-Pinch-Entladungen mit Uber-
lagertem Magnetfeld B Uberein. Oberhalb von einigen 100 Gauss werden die
Amplituden der Parazykloidenbahnen der Elektronen kleiner als die Spaltbreite.

Dann werden die aus der Kathode austretenden Elektronen daran gehindert, die gegen-
uberliegende Anode zu erreichen. In diesem Falle bleiben die KurzschluBuberschldge
im Spalt aus. Allerdings bleiben durch die so zu Uberlagernden Magnetfelder die nach
der Kompression erreichbaren Plasma=-B- und -temperaturwerte beschrdnkt /13/:

B = 0,5bzw. kT = 100 eV.

Die Plasmakompression im MetallgefdB ist stark behindert. Der Impulsgewinn der
stromfuhrenden Schicht bis zum KurzschluB im Spalt ist gering. Etwa 50% der
Ladungstréger werden vom behinderten Magnetfeldkolben nicht mitgenommen ("wall=
hang-up"). Bei einer VergroBerung des Gefiradius R verschlechtert sich die Ver-
wendbarkeit von geschlitzten MetallgefdBen ~ R2, falls die Zahl der Schlitze beibe-
halten bleibt. Andernfalls ist die Schlitzzahl entsprechend R zu vergrofern, bzw. die

Stegbreite muB konstant (von der GréRenordnung 1 cm) bleiben.




=305 =

Anhang 1
Wand=Strom-Sonden

1. Sondendaten

Zur Messung des in der Metallwand flieBenden azimutalen Stromes wurden
spezielle Sonden entwickelt. Sie entsprachen einem den Strom umschlieBenden
Rogowsky-Giurtel /25/. Da aber im Experiment eine Z-Pinch-Vorionisierung
verwendet wurde, wurde wegen der Gefahr eines KurzschluBuberschlags zwischen
der heifen Z-Pinch-Elektrode und den Enden der VoA-Stege der Metallwandstrom
mit einem Paar kompensierter BZ-Sonden gemessen, die in Kéfigmitte beiderseits
eines VoA-Bleches in die Oberfléche eingelegt waren. Die Magnetfeld-Sonden
sollten einerseits maglichst lang sein, um den Strom in den 80 cm langen Metall-
stegen gut ermitteln zu kdnnen, andererseits mufiten die Zeitkonstanten klein genug
gewdhlt werden, wollte man die Sondensignale vor dem KurzschluB-Zeitpunkt
(groBenordnungsméBig 100 nsec) auswerten. Ferner muf3te die Signalspannung geni-
gend Uber dem Storpegel liegen, um fur die anschlieBende Integration und Kompen-

sation der beiden Signale gro3 genug zu sein.

Eine Optimierung dieser Randbedingungen fuhrte zum Bau zweier Magnetfeld-Sonden

mit folgenden charakteristischen Daten:

Windungszahl N = 40
Sondenldnge L= 20cm
@ des Quarzkerns @ = 2,1t 0,1 mm

Die Signalspannung liegt in der GréRenordnung von 20 Volt (BZ =_1,25 109 G/sec)
Durch Verwendung von 4,5 mm breiten und 0,05 mm dicken Kupferstreifen statt

ciner dunnen Drahtwicklung konnte die Induktivitdt verringert werden, Zusammen mit
einem Abschirmrohr aus Messing (Innendurchmesser: 4,9 mm, Wandstarke : 0,5 mm)
wurden die beiden Sonden in je einem Quarzrohr zu beiden Seiten eines VoA -Stegs

bis zur halben Spulenlénge in axialer Richtung in das Vakuumgefd eingefuhrt.

2. Zeitkonstanten

Aus einer Abschatzung mit den Sondendaten und vergleichenden Messungen der

Induktivitdt und Kapazitdt ergaben sich die folgenden Daten fur die Sonden:
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Abschitzung Messung

L 40 nHy 100 nHy

C 100 pF 300 pF

Aus den Messungen (Abschluwiderstand des MeBkables R =120 V/A ) erhdlt man

somit folgende Zeitkonstanten:

L/R = 1 nsec
R.C = 40 nsec

Die Ansprechzeit der Sonden wird also hauptsdchlich durch die relativ grofie
Kapazitét der Kupferstreifen-Wicklung auf rund 40 nsec begrenzt. Eine Eichung
mit Hilfe eines Solenoiden und eines Sinusgenerators variabler Frequenz fuhrte
zum gleichen Ergebnis: Unterhalb von 25 MHz war die Empfindlichkeit der Sonden
von der Frequenz unabhdngig. Der KurzschluB der Metallstege setzt zwischen

160 und 200 nsec nach Zindung der Hauptbatterie ein. Die Anstiegszeit der
Kollektorspannung liegt bei etwa 40 nsec. Die Zeitauflssung der entwickelten

Magnetfeldsonden war also fur die beabsichtigten Messungen ausreichend.
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Anhang 2

Konfiguration des elektrischen Feldes im Metallwand-Theta-Pinch

Die Verteilung des elektrischen Feldes im Metallwand-Theta=-Pinch wird zundchst
fur den Vakuumfall berechnet. Nach Allen, Segre /26/ kann man dieses Problem

in geschlossener Form l&sen.

Nach den Maxwell-Gleichungen wird das elektrische Feld innerhalb eines Theta-

Pinch durch ein zeitlich rasch ansteigendes Magnetfeld bestimmt.
S N A
Vx & == b M

Y -
Die allgemeine Losung E setzt sich zusammen aus der allgemeinen Lésung  E;
—
der zugehsrigen homogenen Gleichung und einer speziellen Losung Eo der inhomo-

genen Gleichung

Es |&Bt sich nach einer Umformung von (1) mit Hilfe des Stoke’schen Satzes in ein

Linienintegral und nach anschlieBender Integration leicht finden

7
E =""2'6/':B

20 %r'—'o' E22= Q. ®)

Zz / /
Es wurde Rotationssymmetrie vorausgesetzt. Randeffekte infolge der endlichen Spulen-
lange sollen vernachléssigbar sein. Physikalisch ist E5g als ein von B, induziertes

elektrisches Wirbelfeld zu interpretieren.

Die allgemeine homogene Gleichung (1) l&Bt sich bekanntlich nach Einfthrung
einer skalaren Potentialfunktion auf die Laplace-Gleichung zurickfihren. Fur die

weitere Rechnung werden ebene Polarkoordinaten verwendet.

AG(p,6) =0, E,=-V@; p= el . @

Metallwandradius: R

Als Randbedingungen nimmt man unendlich hohe elektrische Leitfshigkeit fur die

Metallwand an, so da die Azimutalkomponente des elektrischen Gesamtfeldes,




- 39 -

d.h. die Summe aus den Azimutalkomponenten des Potentialfeldes und des indu-

zierten Wirbelfeldes, Null wird.

Also gilt entlang eines jeden Metallstegs die Randbedingung

£6=579+520 = 0

oder: ¢(P=7’@) = - 'ZZ.R?B’ZOQ + AonSf

Im Spalt gilt jeweils die Randbedingung /28/:

5
£ = - 7/_’R‘BZ . /) : Schlitzbreite
o N-A N : Schlitzzahl .

Fur eine Metallwand mit N = 4 Schlitzen sind diese Randbedingungen in Abb. 18

graphisch dargestellt.

Abb. 18: Randbedingungen fur die Metallwand: Potentialfunktion in
Abhidngigkeit vom Azimut @ .

N - Schlitzzahl
A :  Schlitzbreite

Uy ¢ Ladespannung der Hauptbatterie
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Nach Allen und Segre /26/ berechnen sich die diesen Randbedingungen geniigen-

den Komponenten des elektrischen Potentialfeldes fur 0 < p < 1 zu:

N-1 .
£, =L o Y, P -s5in(NG) / )

7r -

2p TR 14+ p"-2p" cos(V-6)

-7
R 7 op Y ,o'y /cos(/V-@)—,o”) |
10 = TPR 6 T TR 74 02" 2570 (NO) |

Die Linien des elektrischen Feldes sind in kartesischen Koordinaten durch folgende

Differentialgleichung definiert:

dy £y
ax E;

@)

Nach Definition transformieren sich Vektorkomponenten bei Koordinatentransfor-
mation linear wie die Koordinatendifferentiale. Beim Ubergang zu Polarkoordinaten
muf3 somit zur Berechnung der Feldlinienkonfiguration im Metallwand=Theta=Pinch

folgende Gleichung aufgelsst werden:

d@ Ee = _ = =h
A AL £=£,+E, . (10)

Die Losung dieser Gleichung wurde von Allen und Segre in /.2 6/ angegeben.

g 1+RY -N(7-p?
cos (V-6) =/,o ”/ ;P = (1-p4,) - exp /2 P )/, (1)
p <.

Fur 4 Schlitze wurde die Gleichung (11) numerisch ausgewertet. Die Daten ent-

sprechen dem Experiment. Das Feldlinienbild ist in Abb. 19 dargestellt (vgl. auch
/27/, /28/). Als Kurvenparameter wurde Ho gewdhlt,




Vakuum - Feldlinienbild des elektrischen
Gesamtfeldes ( E = Epot *Eijng)
im Metallwand - Theta - Pinch

Spatt R=19cm
N=4
Vo: Kurvenparameter

Po=-1

-Q75
-025

0.25

Q75

Spalt

Spalt

Abb. 19: Vakuumfeldlinienbild im Metallwand-Theta-Pinch

Das Feldlinienbild im Metallwand-Theta-Pinch mit Plasma errechnet sich aus

den Lsungen der Poisson-Gleichung mit geeigneten Randbedingungen.

e
49 = £, (ry = 7g) (14)
ng : Elektronendichte
nr lonendichte

Die Ladungstréger im Plasma schirmen die Radialkomponente des Potentialfeldes
etwa innerhalb einer Debeyldnge ab. Da weder die Temperatur noch die Elektronen-

bzw. lonendichte in Wandndhe genau genug bekannt sind, erscheint die exakte
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Losung des Problems aussichtslos.

Zur ndherungsweisen Berechnung des elektrischen Feldes im Metallwand-Theta-
Pinch mit Plasma sei entsprechend Abbildung 20 das Plasma durch einen ideal lei-
tenden Kern gendhert. Man erhdlt dann folgendes Rundwertproblem, das man for

N Schlitze exakt Issen und numerisch auswerten kann /26/

AP(p,ON)= 0 bk p < 1

@(1,6,N) =-7R8,0 o = 7 (15)

Plasmaradius : r

¢ (/00 / 6/ N) =0 P = Ps ™ "Metallwandradius : R
/Y = Schlitzzahl

Theta-Pinch -Spule
VakuumgefaB aus Quarz

Abb. 20: Schematischer Aufbau des Metallwand-Theta-Pinch mit ideal

leitendem Plasmakern
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Als Losung findet man die Potentialfunktion: (p, < p < 1):

(M)
2 i (- 7
Sm;’nf 0)(1_ Pm) /75 g)zm/ (16)

Eine Differentiation ergibt die Komponenten des Potentialfeldes

P(pB,N)=

m=17

/ sir (m-N-0)-(-p)
= o £ Z 7 17)

N(7-p27) TP

579= P; 2 q—pRZ co;f{mpﬂe)/—P)/' [Po) / (18)

Das induzierte Wirbelfeld erhdlt man wieder nach Integration der Maxwell-
gleichung (1) Uber den Querschnitt. Unter der Voraussetzung eines statischen,

nicht komprimierenden Plasmakerns mit hoher elektrischer Leitfahigkeit folgt:

% 1 (P-R°)

E = . ; En. =0 (19)
R . =2r :
20 27  pR (7- £2)
Die Gleichung zur Konstruktion des Feldlinien-Bildes
_— = =L, E = E,+ £ (20)
dp P&y 2
wurde fur folgende Parameterwerte numerisch gelst :
N=4 Schlitzzahl
R=19cm Metallwand=-Radius
U, = 20kV Ladespannung der Hauptbatterie
Po =0,9 ro = Py R: Plasmaradius
M = 500 Grenze der Summation

W, W Y W% Sl %

B ——
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Das Feldlinienbild ist in Abbildung 21 dargestellt. Die Dichte der Feldlinien ist

in etwa ein linearer MaBstab fur den Betrag der Feldstdrke Ey  in der Nghe der

Metallwand.

Feldlinienbild des elektrischen

Gesamtteldes ( E= Epot* Eind)

im Metallwand - Theta -Pinch

in Anwesenheit eines gut leitenden statischen Plasmas

R=19em

Abb. 21: Feldlinienbild im Metallwand-Theta=Pinch mit einem

statischen Plasmakern

Die Verteilung des radial gerichteten elektrischen Potentialfeldes vom Spalt bis

zur Stegmitte - gewonnen durch Summation von (17) von m =1 bis m = 500 -

ist in Abbildung 22 dargestellt. Der Feldverlauf konvergiert fur p < 1 gegen eine
glatte Kurve. An den Schlitzen sind die VZA—SI'ege gekrimmt (Krummungsradius

~ 0,2 cm). Da auBerdem die Spaltbreite A = 0,5 cm betragt im Gegensatz zum
punktformig gentherten Spalt fur die theoretische Berechnung, ist das berechnete
radiale elektrische Feld in der Nahe der Schlitze (0 € s £ 1 cm) zu grof. In
Ubereinstimmung mit Messungen des Metallwandstroms nach Kap. 3.2 deutet die

in Abbildung 22 unterbrochene Linie fur den Schlitzbereich einen realistischen
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Verlauf des elektrischen Feldes an.

*E,,(S)[kV/cm]

3_.

O4+——rar T —T T T Ty
0 R 5 V10 M15 s=0-Rlcm]
Spalt Stegmitte

Abb. 22: Verteilung des radialen elektrischen Potentialfeldes

entlang der Metallwand
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Anhang 3
Losung von Warmeleitungsproblemen nach H. Tautz /20/

Es werden die in dieser Arbeit verwendeten Losungen der Warmeleitungsgleichung

ag- V(0T t)=T7(x1t)

) : Warmeleitfahigkeit
f : Dichte
C : Spezifische Wdrme

A /Cf): Q : Temperaturleitfdhigkeit

mit verschiedenen Randbedingungen nach Tautz /20/ kurz zusammengestellt.
Der Kérper, in dem der Warmeausgleich stattfindet, wird als homogen betrachtet.

Dann sind obige Parameter (], f)/ c, o ) Skalare.

1. Eindimensionale Wérmeleitung in einem halbunendlichen Kérper mit konstantem

Warmefluf3 WE auf der Oberflache:

227
Ox?

Anfangsbedingung: 7 (¢ < 0) = O

Gleichung: qg - — 7"

Randbedingung: WF = - -3;7—- = konst.

Die Losung findet man z.B. durch Laplace-Transformation /19/:

7, (x,t) = 1/_/7:—7%— ‘/n/erfCZT—F

Fur die Oberfldche (x = 0) gilt insbesondere :
2 we 143
Ya-cp @

T (1, 2) =

interfc (x) ist ein Integral des Komplements des Gauss’schen Fehlerintegrals




A=

Gauss“sches Fehlerintegral :

erf(x) = 7_.— /e'“ o

Komplement des Gauss’schen Fehlermtegrols. "

2
erfelx) = 7 -erflx) = },— e "o

Def. von interfc (x): /7 /erfc /X) =/ef/2‘ (x) 0 .
X

2. Unendlich langer Zylinder mit Radius R, dessen Mantelfldche von einem

konstanten Warmefluf3 WE aufgeheizt wird. Anfangstemperatur To =0

' Gleichung: 927( £)
r 7 2T7(rt) -
Bl L L= T(rt).
o[~z * 7T o ) (r,¢)
‘_ Anfangsbedingung : 7(¢t <0)
|
37'
Randbedingung: “Wg = konst. = A- r=R

Eur nicht zu kleine Werte von r (z.B. r/R > 0,5) erhdlt man nach /20/ folgende

ndherungsweise Losung

\ 2.u
grr,f)=2””/— //m‘e/'fc foa (B3l {at/R)

4r

- / R- S 3[3R+28r+ﬂr) /0,1)
/nierirc z_/a-—t-r 32/' ' ,ez

-/}w‘ef'fc3 A7), ]
270t

3. Dreidimensionales Wérmeleitungsproblem : Halbunendlicher Zylinder

mit konstantem WarmefluB durch die Mantelfldche und eine Deckflache

Der betrachtetehalbunendliche Zylinder 1&8t sich geometrisch durch den Schnitt eines

halbunendlichen ebenen Kérpers mit einem unendlich langen Zylinder gewinnen. Die
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Lssungen ergeben sich infolgedessen durch Superposition von (1) und (2):

T(xnt) = T,(nt)+ (L)

4, Kugel (Radius R) mit konstantem Warmeflu3 We durch die Oberfldche

Gleichung: 927- 2 o7 57
2,2 7—9,-)= El

Anfangsbedingung :
7—{2‘ < 0) = 0.
Randbedingung :

97

- W, = . —_— .
F /7 9/" r=~R

Losung fur 0 € » £ R ,

_ w,,-/?/q
T(rt) = 73 3R+2[R)_/72,,

.sm/,u,, r/R) e'/l” 'RE
-2-7 .
« /R Mp © SIP iy )/

Die Konstanten /Ll ergeben S|ch als die Eigenwerte der Gleichung:

tan M= M mit: Y, = 4. 4934
Hy = 7.7253
,us = 70.904/

Fur die in dieser Arbeit betrachteten Dimensionen (R < 1 /u m, t = 1077/ sec)
kann der Summenterm vernachldssigt werden. Fur die Kugeloberfléche (r=R)

gilt insbesondere :

We R 2
rene = (5 5)
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