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Abstract:

The fast magnetic compression of a low density plasma (noz 2 x 10]3cm_3)
and its moving into equilibrium are investigated in a high voltage theta
pinch (Uo,max=5oo kV). Electron density and temperature are measured
by ruby laser light scattering. lons are reflected from the magnetic piston
during compression (about 30 % reflection degree) resulting in strong ion

heating.

The magnetic piston is finally stopped by the kinetic pressure of the com-
pressed plasma and a {3%1 - plasma core is formed (nefz4 X ]O]4cm_3,
Tez 25 eV, Ti = 3 keV). This plasma core is surrounded by a hot low
density plasma mantle caused by flute instabilities which develop during
the compression. Currents in this halo plasma partly screen the inner
plasma column from the vacuum field and the weakened field at the edge
of the core acts as an effective magnetic piston field. Plasma simulation

calculations carried out with this effective field show good agreement with

the experiment.

A compression ratio of X( = 0.5)=1.8 is reached. According to theory
a stable toroidal plasma confinement should be possible for X£ 2.
But the stability of a plasma with diffuse profile as caused by flute in=-

stabilities in the above experiment has not yet been clarified.
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ZUSAMMENFASSUNG

An einem Hochspannungs-Theta-Pinch (Uo mase = 500 kV) wird
die schnelle magnetische Kompression eines diinnen Ausgangs-
plasmas (nO = 2 -1013cm-3) und die Einstellung des Gleich-
gewichts untersucht. Mit Hilfe von Laserlichtstreuung wer-
den Elektronendichte und -temperatur gemessen. Im Kolben-
bereich tritt starke Elektronenheizung auf (Te ~ 2 keV).
Wéhrend der Kompression beobachtet man Reflexion von Ionen
am magnetischen Kolben (Reflexionsgrad =~ 35 %). Das Magnet-
feld dringt nicht bis zur Achse vor, und es bildet sich ein
B ~ l=-Plasma (n = 4 -1014cm—3, Te = 25 eV, Ti ~ 3 keV). Es
ist umgeben von einem diinnen, heifen Aufenplasma, das im
wesentlichen durch flute-Instabilitdten wdhrend der Kom-
pression entsteht, wie Framing-Aufnahmen zeigen. Starke
Str¥me im Aufenplasma schirmen den Innenbereich gegeniiber
dem #uferen Magnetfeld ab. Fiir die Kompression wird das Feld
am Rand des Innenplasmas als effektives &duferes Feld wirk-
sam. Das Aufenplasma filhrt zu einem Einschluf der inneren
Plasmas&dule {iber den Nulldurchgang des &uferen Feldes
hinaus. Nach der Stofwellenkompression wird eine schwache
Kompressionsschwingung beobachtet, die sich in einem aus-

geprdgten zweiten Maximum der Neutronenrate &dufert.

Der Gleichgewichtszustand wird nahezu erreicht. Fiir das
Kompressionsverhdltnis x (Verhdltnis von Spulendurchmesser
zur Halbwertsbreite des Plasmadrucks) erhdlt man dabei
einen Wert von » = 1.8. Nach der Theorie /1/ sollte fiir

# € 2 ein stabiler toroidaler Plasmaeinschluf mit Hilfe
einer leitenden Wand m8glich sein, was im Hinblick auf

die kontrollierte Kernfusion von Bedeutung ist. Unklar
sind allerdings die Auswirkungen eines diffusen Profils
/2/, wie es hier vorliegt. Eine Kl8rung dieser Frage sowie
eine eingehende Untersuchung der flute-Instabilitdten und
der Eigenschaften des entstehenden Aufenplasmas erscheint
deshalb von grofer Bedeutung.




I. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Die schnelle magnetische Kompression ist bislang die effek-
tivste Methode, ein Plasma auf thermonukleare Temperaturen
aufzuheizen. Dies sollte m&glichst ohne adiabatische Kom-
pression erfolgen, bei der das Plasma auf ein kleines Volumen
komprimiert wird, und mehr Energie fiir den Aufbau eines
grofrédumigen Magnetfeldes zwischen Spule und Plasma als fiir
die Heizung der Teilchen aufgebracht wird. Die schnelle
Stopwellenheizung filhrt 2zu rascher Aufheizung. Ein Gleich-
gewicht zwischen Magnetfelddruck und Plasmadruck kann damit
bereits bei schwacher Kompression erreicht werden. Durch
den geringen Wandabstand des Plasmas 1l&ft sich der Einfluf
der leitenden Wand zur Stabilisierung schnell anwachsender
m = 1 Instabilitd@ten ausnutzen.

Die Energieaufnahme des Plasmas hdngt vom Anstieg des
duperen Feldes ab. Der Feldanstieg B ist proportional zur
Umfangsspannung U, Deshalb sind zur Stofwellenheizung hohe
Spannungen erforderlich. Am beschriebenen Experiment ist

Us diax — 500 kV. Die Anstiegszeit des Feldes sollte kleiner
als die Kompressionszeit sein, um reine Stopwellenheizung
ohne adiabatische Nachkompression zu ermdglichen. An der
500 kV-Theta-Pinch-Anlage des Max-Planck-Instituts fiir
Plasmaphysik, an der die experimentelle Arbeit durchgefiihrt

wurde, ist diese Forderung gut erfiillt /3/.

Das besondere Interesse dieser Untersuchungen gilt der Frage
nach den Vorgédngen im magnetischen Kolben wé&hrend der Kom-
pression und den Eigenschaften des komprimierten Plasmas.
Laserlichtstreuung an Elektronen erweist sich dafiir als ge-
eignetstesMefverfahren, da sie eine stdrungsfreie, lokal
aufgeldste Messung von Elektronendichte und -temperatur er-
m8glicht. Daraus lassen sich wichtige Aufschliisse liber die

Prozesse in der Stofwelle gewinnen, deren Struktur bei den




vorliegenden Bedingungen in erster Linie von den Elektronen
bestimmt wird. Die Kenntnis der Heiz- und Verlustmechanismen
trigt zu einem besseren Verstédndnis der anomalen Prozesse

bei der Kompression dinner Plasmen bei. Im Rahmen der Mdglich-
keiten dieses Experiments soll auch untersucht werden, wie
weit sich das stopwellengeheizte Plasma einem Gleichgewicht
ndhert, und welches Kompressionsverhdltnis man dabei erwarten
kann. Besondere Bedeutung gewinnt dies durch neuere tber-
legungen zur Wandstabilisierung eines heifen, schwach kom-
primierten Plasmas /4/.

Die experimentellen Ergebnisse werden mit Plasmasimulations-
rechnungen verglichen, die mit den Daten des Experiments

durchgefithrt wurden /5/.

II. AUFBAU DES EXPERIMENTS

1. 100 kV z-Pinch-Vorionisierung

Die schnelle magnetische Kompression erfordert ein
magnetfeldfreies, radial homogenes, hochionisiertes
Ausgangsplasma. Dadurch soll Energieverlust durch Mit-
kompression eines eingefangenen Feldes und Beeinflussung
der Stopwellenkompression durch ein radial inhomogenes
Anfangsdichteprofil sowie durch Nachionisation vermieden
werden. Zur ErhShung des Ionisationsgrades wurde deshalb
an der 500 kV-Anlage anstelle der Strahlungsvorionisierung
/6/, /7/., die bei der Untersuchung sehr diinner Plasmen
/8/,/9/, benutzt worden war, eine Z-Pinch-Vorionisierung
eingesetzt. Die Vorionisierung wurde in einem eigenen
Versuchsaufbau entwickelt und untersucht /10/.



Ein 100 kV-Z-Pinch liefert bis zu einem Fililldruck von
0,5 mTorr Deuterium herab ein radial homogenes, hoch-
ionisiertes Ausgangsplasma. Fiir die Diagnostik wurde
eine neue Laserstreuanordnung verwendet, die es ermdg-
licht, radiale Dichteprofile mit einem Schuf zu messen.
Der Aufbau des Vorionisierungsexperiments und die daran
durchgefiihrten Laserstreumessungen sind in Anhang I be-
schrieben. Abb. 1 zeigt flir einen typischen Fall radiale
Dichteprofile, wie sie mittels Laserlichtstreuung ge-

messen wqrden.
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Abb.l: Radiale Dichteprofile, gemessen mit Laserlicht-
streuung am 100 kV=-Z-Pinch bei einem Fiilldruck von
2 mTorr Deuterium. Der Ionisierungsgrad o« ist auf
den Anfangsfiilldruck bezogen.
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Abb. 2: Prinzipskizze der Theta-Pinch-Spule mit Blumlein-
leitungen als Energiespeicher.

III. UNTERSUCHUNG DER SCHNELLEN MAGNETISCHEN KOMPRESSION

1. Magnetfeldprofile

Um einen ersten {Uberblick iliber den Ablauf der Kompression
zu gewinnen, wurde mit einer schnellen Sonde von Schuf

zu SchuP der zeitliche Verlauf des Magnetfeldes jeweils

an verschiedenen Radien aufgenommen. Mit Hilfe von Zeit-
schnitten gewinnt man daraus ein Bild von der zeitlichen
Entwicklung der Stofwelle, wie es in Abb.3 dargestellt ist.
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Abb.3: Radiale Magnetfeldprofile bei der schnellen

magnetischen Kompression von Deuterium
L e :
(n, = 2 - 107" cm 3) mit U_ = 360 kv

Die Zeiten in dieser Darstellung sind wie bei allen
folgenden Zeitangaben immer auf den Beginn des Anstiegs
des duferen Magnetfeldes bezogen. Bereits nach 100 ns

hat sich die Kompressionswelle voll entwickelt. Sie
startet mit einer Anfangsgeschwindigkeit " 5 -107cm/s
und lduft mit abnehmender Geschwindigkeit nach innen.

Die Schichtbreite D (Breite des steilen Magnetfeldanstiegs)

betrdgt etwa 2,5 cm .



In Abb. 4 ist der Ort, an dem das &uPBere Magnetfeld auf

den halben Wert abgefallen ist, iiber der Zeit aufgetragen.

Durch Differentiation erhdlt man daraus die Kolbenge-

schwindigkeit Vi
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Abb.4: Implosion des magnetischen Kolbens (rKolben = rB=Ba/2)
mit der Kolbengeschwindigkeit Vi

Bei r ~ 6 cm bleibt der Kolben stehen, das Magnetfeld dringt

nicht weiter ins Innere ein. Es bildet sich eine zentrale

Plasmasdule mit B ~ 1 (B = Verhdltnis von Plasmadruck

s 2
nekTe + nikTi zu duferem Magnetfelddruck Ba /Bﬂ).




Hinter dem Kolben bleiben wdhrend der gesamten Kompressions-
phase Magnet feldgradienten bestehen, die bis zur Gefépwand
reichen. Zur Aufrechterhaltung dieser Gradienten sind starke

Sstrdme erforderlich. Das Innenplasma ist demnach von einem

Aufenplasma umgeben, das in Wandberiihrung steht.

Bemerkenswert an Abb. 3 ist das Profil bei 650 ns. Hier
f£411t das Magnetfeld aufen bereits stark ab, wdhrend das
innere Feld im Bereich des immer noch bestehenden steilen
Gradienten nahezu unverdndert bleibt. Der Strom im Aufen-
plasma schirmt demnach das Innenplasma gegeniiber dem duferen
Feld nahezu vollstindig ab. Dies zeigt sich bereits wdhrend
der Kompression; denn das Magnetfeld am duferen Rand des
Kolbens bleibt ab 100 ns etwa konstant, wihrend das &dufere
Feld noch weiter ansteigt.

Fiir die Kompression des Innenplasmas wird deshalb mdglicher-

weise nur ein effektives duferes Feld wirksam - das Feld

am duBeren Rand des Innenplasmas. Abb. 5 zeigt dieses ef-
fektive Hufere Feld Ba,eff zusammen mit dem tatsdchlichen
juBeren Feld B,- Ba,eff wird bestimmt durch den Schnitt-
punkt der Tangenten an die linearen Bereiche des steilen
Feldanstiegs in der Schicht und des flachen Anstiegs hinter

dem Kolben. Dieses Ba cff stellt einen nahezu idealen Stufen-

’

puls dar.
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Abb.5: AuBeres Magnetfeld B, und "effektives" &Huperes
Magnetfeld B, off am Rand des Innenplasmas

2. Neutronen

Die Reaktionsneutronen, die bei der Fusion von Deuterium-
kernen entstehen, werden mit einem Plastik-Szintillator

(NE 102 A) in Verbindung mit einem Photomultiplier (RCA 8054)
nachgewiesen. Aus der Neutronenrate 14t sich bei Kenntnis
der Dichte und des Plasmavolumens die Ionentemperatur be-
rechnen /11/, was im ndchsten Kapitel geschehen soll. Bei
vielen Schiissen zeigte der zeitliche Verlauf der Neutronen-
rate eine stark verrauschte Doppelstruktur. Die Mittelung
iber eine grdBere Anzahl von Schiissen ergab eine deutliche
charakteristische Kurvenform, die in Abb. 6 gezeigt ist.
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Abb.6: Neutronenrate, gemittelt liber 123 Schiisse

Die Reaktionsneutronen widhrend der ersten 280 ns werden
durch StdBe von schnellen Ionen mit dem Untergrund (Neutral-
gas und ruhendes Plasma) erzeugt. Der steile Anstieg des
Neutronenflusses erfolgt zu einem Zeitpunkt, zu dem der
magnetische Kolben erst etwa den halben Radius erreicht hat,
wie die Magnetfeldprofile (Abb. 3) zeigen. Da Fusionsstofe
zwischen Deuteronen ausreichend hoher Geschwindigkeit aber
erst nach dem Eintreffen der Ionen auf der Achse stattfinden

k&nnen, ist das ein erster Hinweis auf Reflexion von Ionen

am magnetischen Kolben, bei der die Ionen auf die doppelte

Kolbengeschwindigkeit beschleunigt werden und damit der Kom-

pressionswelle vorauslaufen konnen.
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3. Laserlichtstreuung

a) Streuanordnung

Die beherrschenden Schwierigkeiten der Laserlichtstreuung
an dinnen Plasmen sind durch die geringe Streuintensitit
und das deshalb relativ hohe Falschlicht (von der Appara-
tur gestreutes Laserlicht) bedingt und erfordern einen
erheblichen experimentellen Aufwand, um eine Messung
Uberhaupt durchfiihren zu k&nnen. Entscheidend fiir den
Erfolg waren die Erfahrungen aus fritheren Arbeiten,

z.B. /8/,/12/. Eine wesentliche Verbesserung des Ver-
hdltnisses von Streulicht zum Untergrund des Plasma-
lichtes, einer Quasikontinuumsstrahlung, brachte der
Ulbergang von der 90° - zur 13°—Vorw§rtsstreuung, bei

der das Spektrum des Streulichts und damit der zu unter-
suchende Spektralbereich schmaler wird. Der Streu-
parameter o bleibt dabei immer noch klein gegen 1. Damit
gelten die Formeln fiir Thomsonstreuung an freien Elek-
tronen /13/; sie sind in Anhang I, 3a kurz zusammengefaft.
Die Laserstreuanordnung ist in Abb.7 gezeigt. Eine genaue
Beschreibung findet sich in Anhang II.

b) Elektronendichte und -temperatur auf der Achse

Zur zeitaufgeldsten Messung wird ein 9-Kanal-Polychro-
mator verwendet. Die Elektronentemperatur betrdgt 400 ns
nach Beginn der Kompression 25 eV und bleibt dann etwa
200 ns auf diesem Wert.

Die Dichte beginnt gleichzeitig mit der Neutronenrate
anzusteigen und erreicht bei 500 ns einen Wert von
4 .10%em™3 (abb. 8).
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Abb.7: Schematischer Aufbau der Laserstreuanordnung am
500 kV Theta-Pinch
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Abb.8: a) Hduperes Feld B,
b) Dichteverlauf auf der Achse
c) Neutronenrate

bei der schnellen magnetischen Kompression von
Deuterium, n = 2.1013cm™3, U, = 360 kv
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Der Zeitpunkt des steilen Dichteanstiegs l&ft - wie

vorher auch schon der zeitliche Verlauf der Neutronenrate -
auf Reflexion der Ionen am Kolben schliefen. Der weitere
Anstieg wird stark durch Nachionisation beeinfluft. Eine
Abschidtzung mit Hilfe der zeitabhdngigen Ionisierungs-
raten ergibt eine Verdoppelung der Dichte in etwa 300 ns.
Der langsame Dichteabfall selbst nach dem Nulldurchgang

des &duPeren Feldes weist auf einen Einschluf der zentralen
Plasmasiule durch das Aufenplasma hin, das flir die Aufrecht-
erhaltung des Magnetfeldes am Rand des Innenplasmas verant-
wortlich ist.

Mit Hilfe der gemessenen Dichte 1&Bt sich nun die Ionen-

temperatur aus der Neutronenrate berechnen. Es o, Qs

Ry# % n? {oV) v, R = Neutronenrate [s_l]
n = Ionendichte [cm ]
{ov) = Ratenkoeffizient [ amog
Ve s rznl = plasmavolumen lcm™

Als Kompressionsradius wird r, = 6 cm aus den Magnetfeld-
profilen entnommen; als Plasmaldnge wird 1=80 cm angenommen.
Damit wird aus dem 1. Neutronenmaximum {ov) bestimmt. Nach

/11/ erhédlt man daraus die Ionentemperatur T,.

Im vorliegenden Temperaturbereich geht allerdings die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Ionen stark in die Temperatur-
berechnung mit ein. Annahme von eindimensionaler mono-
energetischer Verteilung ergibt T; = 3,6 kev, flir ein-
dimensionale Maxwellverteilung erhdlt man T, = 1,4 kev. Man
hat nur wenig experimentelle Anhaltspunkte flir die Art der
Geschwindigkeitsverteilung, Plasmasimulationsrechnungen

(Kap. IV) zeigen allerdings eine ausgeprégte eindimensionale,
monoenergetische Geschwindigkeitsverteilung, die erst zu

spidteren Zeiten nach der Kompression isotropisiert. Da die
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Rechnungen gute Ubereinstimmung mit den {ibrigen Daten des
Experiments zeigen, scheint die Annahme monoenergetischer

Verteilung gerechtfertigt. Damit erhdlt man:

T. ~ 3 kev
i

c) Verlauf von Elektronendichte und -temperatur im magnetischen
Kolben

32
Bei den bisher untersuchten niedrigen Dichten (no €10 cm 3)

war Laserlichtstreuung nur auf der Achse mdglich /8/. Durch
den {lbergang zu hdheren Dichten gelang es nun mit Hilfe
eines HOchstleistungslasers und der in Anhang II be-
schriebenen Streuanordnung, solche Messungen auch aufer-
halb der Achse durchzufilhren und damit Dichte- und Tempera-

turanstieg im Kolben zu untersuchen.

Flir die Beobachtung wurde ein Punkt nahe am halben Ge-
fdBradius (r = 9,5 cm) gewdhlt.

Der zeitliche Verlauf von Dichte und Elektronentemperatur
bei r = 9,5 cm ist in Abb.9 aufgetragen. Messungen wdhrend
der ersten 0,2 ps nach Kompressionsbeginn konnten wegen
der geringen Streuintensitdt und des hohen Falschlichts
nicht ausgewertet werden. Als Ausgangsgrdfen werden die am

zZ-Pinch~Vorionisierungsexperiment gemessenen Werte genommen.

In den Kurven ist der statistische Fehler eingetragen, der
die vom Schrotrauschen der Multiplier herriihrenden sta-
tistischen Fehler sowie Ablesefehler bei der Auswertung ent-
hdlt. Systemfehler bei der Rayleigh-Eichung der Streuap-

paratur (Anhang II,5) sind demgegeniiber zu vernachldssigen.

Aus der Dichtemessung bei r = 9,5 cm 1ldpt sich der Reflexions-

grad der Ionen ermitteln. Dazu wird eine Teilchenbilanz

aufgestellt, in der man die Gesamtzahl der Teilchen be-
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rechnet, die von der Kompressionswelle auf dem Weg bis
zur = 9,5 cm mitgenommen werden, und die Anzahl der Teilchen,
die sich im Kolben befinden, wenn er den halben Gefdp-
radius erreicht. Die Differenz beider Werte ergibt die Ge-
samtzahl der reflektierten Ionen. Der Reflexionsgrad

wird auf die mitgenommene Teilchenzahl bezogen. Bei der
Berechnung der Mitnahme wird Nachionisation eingeschlossen
und ein konstanter Mitnahmefaktor von O, 8 angenommen.
Dieser beriicksichtigt das Zurickbleiben des Aufenplasmas,
das bei den Magnetfeldmessungen nachgewiesen wurde. Filr
die Ermittlung der Teilchenzahl im Kolben nimmt man die
Schichtbreite D aus den Magnetfeldprofilen (s.Abb.3) und
die Dichte aus dem gemessenen zeitlichen Verlauf zu dem
Zeitpunkt, zu dem sich der Kolben bei r = 9,5 cm befindet
(s. Abb.4).

Danach befinden sich beim Eintreffen des Kolbens am halben
Radius etwa 65 % der mitgenommenen Teilchen im Kolben;

etwa 35 % sind also bis dahin reflektiert worden.

Dieses Ergebnis rechtfertigt bis zu einem gewissen Grad

die Annahme des Wertes fiir den Mitnahmefaktor. Ein kleinerer
Mitnahmefaktor, wie man ihn vielleicht aufgrund der stark
entwickelten Makroinstabilitdten (Kap. III,4) erwarten
kdnnte, wiirde zu einem geringeren Reflexionsgrad und damit
zu grdferer Diskrepanz zwischen den Messungen und Rechnungen
(Kap. IV) fiihren. Die Annahme eines grdferen Mitnahme-
faktors hingegen stiinde in Widerspruch zur Dichtemessung bei
r = 9,5 cm (s. Abb.9). Bei t ~ 0,6 ps mift man hier noch
etwa 40% des Dichtemaximums beim Passieren des Kolbens

(t ~ 0,35 ps). Nachionisation bewirkt bis zu diesem Zeit-
raum etwa eine Verdoppelung der Dichte, so daB demnach etwa
20 % des Plasmas jeweils hinter dem Kolben zuriickbleibt,

was auch der obigen Abschétzung zugrunde gelegt wurde.
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Abb. 9: Zeitlicher Verlauf von Elektronendichte (a) und
Elektronentemperatur (b) bei r = 9,5 cm fiir
13 -3

P 2 . 1077cem 7, Uo = 360 kV.
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Die starke Elektronenheizung im Kolbenbereich 1&gt sich
nicht durch klassische Prozesse, d.h. Vorgédnge, die auf
Zweierst8Ben beruhen, erklédren. Die klassische Ohm’sche
Heizung liefert nur einige Prozent der gemessenen Tem-
peratur. Starke Strdme im Bereich steiler Magnetfeld-
gradienten kdnnen jedoch aufgrund der hohen Elektronen-
driftgeschwindigkeit Driftinstabilitdten /14/ anregen.
Durch diese Mikroinstabilit#ten wird der Ohm'sche Wider-
stand um Grdpenordnungen erh8ht. Die Wechselwirkung zwischen
den Teilchen und dem turbulenten Wellenfeld in der Stof-
welle fithrt zu sogenannten kollektiven St&fen, die phdno-
menologisch durch eine effektive Stoffrequenz beschrieben
werden k&nnen /14/,/15/,/16/.

Da wie im klassischen Fall die Breite D der Ubergangs-
schicht in der Stofwelle zwischen ungestdrtem Ausgangszu-
stand und Zustand hinter dem Kolben durch die Stoffrequenz
bestimmt wird, lassen sich aus der Breite der Schicht
Riickschliisse auf die Art der Dissipation ziehen. Der Zu-
sammenhang zwischen Schichtbreite D und effektiver Stof-
frequenz v ¢¢ wird durch die Formel fiir die Skineindring-
tiefe bei Diffusion eines Magnetfeldes in ein Plasma ge-
geben /17/:

(veff-t)l/z w = Elektronen-

pe plasmafrequenz

Aus der iber die Kompressionszeit gemittelten Schichtbreite
D= 2,5 cm erhdlt man: Veff ™ o,7 . lolos-l

Wie in vielen Experimenten und Rechnungen zu Stopwellen,
z.B. /12/,/14/ ist auch hier die effektive Stopfrequenz von

der Grdpe der Ionenplasmafrequenz.

Die effektive Stoffrequenz liegt um mehr als vier GroPen-
ordnungen iilber der klassischen stoffrequenz fiir Elektron-Ion-
Stope:
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57=1

v ~ 2 . 107s

ei, klass

Da die Energiedissipation durch Ohm’sche Heizung pro-
portional zur Stoffrequenz ist, fiihrt die effektive
Ohm’sche Heizung zu wesentlich h8heren Temperaturen als
die klassische.

Zur Erkldrung der gemessenen Elektronentemperaturen wird
ein einfaches Modell benutzt, das in /8/ beschrieben ist.
Damit wird die Energiebilanz der Elektronen berechnet
durch Integration der Differentialgleichung flir die Heiz-
raten durch effektive Ohm'’sche und adiabatische Heizung

und fiir die Verlustrate durch Wdrmeleitung.

In dem Modell wird Kompression eines radial homogenen
Plasmas durch ein linear ansteigendes Magnetfeld bei kon-
stanter Kolbengeschwindigkeit angenommen. Das Plasma wird
dabei in einer Schicht konstanter Dicke aufgesammelt. Zum
Spulenende hin wird ein Temperaturabfall auf eine konstant
bleibende Temperatur aufrecht erhalten.

Nimmt man nun flr Wadrmeleitung parallel zum Magnetfeld

dieselbe effektive StoBfrequenz an, wie sie fir die Auf-

heizung gilt, so erhidlt man Ubereinstimmung zwischen der be-

rechneten Elektronentemperatur und dem gemessenen Wert am
Ende des Kolbens.

Da die Warmeleitfdhigkeit parallel zum Magnetfeld umgekehrt
proportional zur Stoffrequenz ist /18/, liegt die klassische
Wadrmeleitung mehr als vier GrdBenordnungen iliber einer ef-

fektiven Warmeleitung mit Veff Wirmeleitung = Veff
' L]

Setzt man nun v =0,1 Veggr SO geht die Temperatur

eff wW.L.

bereits auf ein Drittel des gemessenen Wertes zuriick.
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In Ubereinstimmung mit den Messungen bei den geringeren
Dichten kommt man damit auch hier zu dem Ergebnis, dap

die Verluste durch Wirmeleitung ebenso wie die Heizung
durch anomale Prozesse bestimmt sind, und dap die effektive
Stopfrequenz fiir beide Prozesse von gleicher GrdBenordnung
ist. Die genaue Grofe der effektiven Stoffrequenz, die fir
Wirmeleitung verantwortlich ist, 1&Bt sich mit Hilfe des
einfachen Modells nicht ermitteln, da im Experiment die
Magnetfeldgradienten hinter dem Kolben zu einer weiteren
Aufheizung fithren, und eine klare Trennung zwischen Kolben
und AuPenbereich nicht méglich ist.

4, Framing-Aufnahmen

Mit einer Bildwandlerkamera wurden end-on framing-Aufnahmen
vom Ablauf der Stopwellenkompression gemacht. Deutlich ist
eine implodierende Leuchtfront zu erkennen (Abb.1l0) . Durch
Vergleich aufeinanderfolgender Bilder 1&Bt sich die Kolben-
geschwindigkeit und die Beschleunigung der Kompressionswelle
berechnen. Man erhdlt in tUbereinstimmung mit den Magnetfeld-
messungen (Abb. 4)

" 7 -1
vK = 2 4 . 10 cm s

Hinter der Stoffront sind deutlich radiale Streifen zu er-
kennen, die durch Instabilitéten mit hoher azimutaler Moden-
zahl m (flute-Instabilit8ten /19/)entstehen.

Um festzustellen, wodurch Modenzahl und Wellenldnge der" flutes"

bestimmt sind, wurden Entladungen in D2 und in H2 untersucht.

Die Ausgangsdichte wurde dabei im Bereich 1,5 - 4 . 1013cm™3

variiert.
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Abb. 10: End-on- Frammgaufnahmen der schnellen magnetischen
Kompression fiir ny=2-10' 3em3, Uo,=360 kV mit zeitlicher
Zuordnung zu Bg.Die drei Blldre|hen wurden bei verschie-
denen Entladungenaufgenommen. Das Beobachtungsfenster

lag exzentrisch (s. Skizze)

tlps]




In allen Fidllen ist keinerlei Abhédngigkeit vom duferen
Magnetfeld zu erkennen. Z&hlt man die Streifen bei Bildern

zu derselben Zeit jeweils unmittelbar hinter der Leucht-
front, so erhdlt man eine etwa lineare Abh#ngigkeit der
Modenzahl m von der Ausgangsdichte n_. wie Abb. lla zeigt.
Eine Massenabhingigkeit der Modenzahl ist nicht festzustellen.
In Abb. 11 b ist die Wellenlénge \g zur gleichen Zeit wie

in Abb. 1la, ebenfalls jeweils unmittelbar hinter der Leucht-
front, gegeniiber n in doppelt logarithmischem Mapstab auf-
getragen. Macht man den Ansatz

xf ~ n m. , mi = Ionenmasse

so ist b ~ 0. Fiir die Dichteabhéngigkeit erhdlt man:
a ~=-0.5. Die Wellenldnge der flutes nimmt also mit
steigender Dichte ab, und es gilt n&herungsweise:
1
\g ST

Vng

shonk und Morse /20/ fanden bei zweidimensionalen Plasma-

simulationsrechnungen den Zusammenhang:

i me
n

o]
g S , also e ™

- (mpi = Ionenplasmafrequenz)
pi
Die im Experiment beobachteten Wellenldngen sind etwa von der
Grofe % & Die Dichteabhingigkeit stimmt ebenfalls mit

L ’s p . & : .
dem Ergegnls der Rechnung iiberein. Elne Massenabhdngigkeit

ist allerdings nicht festzustellen.

Die beobachteten flute-Instabilitdten diirften die Ursache
fiir die Entstehung des AuBenplasmas sein, das das Verhalten

des Innenplasmas entscheidend beeinfluft. Neben Mikroinsta-

bilitdten, die die Erh8hung des Widerstands und damit der

Elektronenheizung bewirken, bestimmen somit auch Makroin-

stabilititen bei der Beschleuniqung des ruhenden Ausgangs-

plasmas mafgeblich die physikaliéchen Prozesse bei der schnellen

magnetischen Kompression diinner Plasmen.
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IV. VERGLEICH MIT PLASMASIMULATIONSRECHNUNGEN

Die geeignetste Methode zur numerischen Beschreibung
des Kompressionsvorganges ist die Plasmasimulation.
Chodura und R6thlein entwickelten ein dreidimensionales
(X, Vg
die Ionen als Einzelteilchen und die Elektronen wegen

vy) PIC (particle-in-cell)-Programm, bei dem

ihres kleinen Gyrationsradius als Fliissigkeit behandelt
werden /5/. Mit diesem Programm wurden Rechnungen mit den
Daten des Experiments gemacht*). Vorgegeben wird die Stof-
frequenz, die aus der gemessenen Schichtbreite D bestimmt
wird, und der Verlauf des duferen Magnetfeldes. Dafir
wurde einmal das tatsdchliche &dufere Feld Ba und einmal
das effektive Feld Ba,eff (Abb.5) eingesetzt. Wdhrend die

Rechnung mit B, eine kiirzere Kompressionszeit ergibt, als

sie im Experiment beobachtet wird, stimmt der mit Ba cff
14

berechnete Wert sehr gut mit den Messungen {iberein (Abb.12).

M8glicherweise 1dft sich auch bei anderen Experimenten, z.B.
/21/, die hiufig gemachte Beobachtung, daf die berechncten
Kompressionszeiten deutlich unter den gemessenen liegen,

auf die Wirksamkeit eines &hnlichen effektiven duferen
Feldes zurlickfiihren.

Gute Ubereinstimmung bringt die Rechnung mit Ba,eff auch
fiir den Kompressionsradius o (Abb.12), wdhrend das tat-
sdchliche Feld B_ nach der Rechnung stérker komprimiert

als die Messungen am Experiment zeigen. Eine weitere Be-
stitigung flir die Bedeutung des effektiven &duferen Feldes
liefert schlieflich die unterschiedlich starke Reflexion
der Ionen am magnetischen Kolben. W&hrend mit dem tat-
sdchlichen Feld B, nach der PIC-Rechnung 85 % der Ionen
reflektiert werden, betrigt der Reflexionsgrad fiir Ba,eff
etwa 50 %, was mit dem beobachteten Reflexionsgrad von 35 %

im Rahmen der Annahmen, die bei der Abschdtzung gemacht

%) Die Rechnungen wurden von Herrn Dr. R.Chodura durchgefihrt.
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wurden, lbereinstimmt.

*rc [cm]

20

tc.exp.

Abb.1l2: Kompressionsradius r, nach Simulationsrechnungen mit
tatsdchlichem &uPeren Feld B, und effektivem &duferen

Feld B,,eff" Kompressionszeit im Experiment: tc,exp.

Die Ionentemperatur steigt nach der PIC-Rechnung bei Vorgabe

von B wdhrend der 1. Kompression bis zu 6 keV an und geht
wdhrend der folgenden Kompressionsschwingung auf 1,5 keV zu-
riick. Gibt man dagegen Ba,eff als duferes Feld vor, so steigt
die Ionentemperatur zundchst auf 3 keV an und geht dann beim
zweiten Auftreffen der reflektierten Ionen auf den Kolben auf
etwa 1 keV zuriick. Der Unterschied in der Ionentemperatur bei
den beiden Rechnungen beruht in erster Linie auf dem verschieden
hohen Reflexionsgrad.

Zur Bestimmung der Ionentempefatur aus der gemessenen Neu=-
tronenrate muf eine Annahme {iber die Geschwindigkeitsvertei-
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lung der Ionen gemacht werden (Kap. III 3b). Die Simulations-
rechnung zeigt sowohl fiir B, wie fir B_,eff eine stark
monoenergetische, eindimensionale Geschwindigkeitsverteilung,
die erst nach der 2. Reflexion der Ionen am Kolben in eine
Maxwellverteilung liberzugehen beginnt. Nimmt man dieselbe
Verteilung auch fiir das Experiment an, so erhdlt man damit

T, ™ 3 keV. Dies stimmt mit dem Wert aus der Rechnung mit

B uberein.

a,eff

In der PIC-Rechnung f&dllt die Ionentemperatur nach dem

zweiten Auftreffen der Ionen auf den Kolben stark ab (flir

B
a,eff
adiabatische Expansion gegen das dufere Magnetfeld aufge-

auf etwa 1 keV), da Energie flir die nachfolgende

bracht werden muf.

Fir die Elektronentemperatur ergab sich zundchst eine er-

hebliche Diskrepanz zwischen den Messungen und der PIC-
Rechnung. Im Experiment bleibt ein starker Temperaturgradient
vom Kolben zur Achse hin bestehen, wdhrend die Rechnung
raschen Ausgleich durch Wirmeleitung zeigte. Flir diese
Rechnung wurde das Magnetfeld im Ausgangsplasma Null gesetzt.
Die Magnetfeldmessungen zeigten jedoch im Experiment ein
geringes Vorfeld von etwa 10 - 50 Gauf. Nimmt man nun in

der Rechnung ebenfalls ein Vorfeld dieser Gr&fe an, so ver-
ringert sich die radiale Warmeleitung erheblich, und die
Elektronentemperatur auf der GefdBfachse bleibt um mehr als
eine Grdpenordnung unter der Temperatur im Kolben. Koppelt
man auferdem die effektive Stoffrequenz an den Magnetfeld-

gradienten an und zieht sie vor der Front auf die klassische

StoBfrequenz herab, so erhdlt man bei der Simulationsrechnung

mit B nach der 1. Kompression einen Temperaturgradienten

a,eff
vom Kolben zur Achse, der mit den Laserstreumessungen gut

dibereinstimmt.

Nach der 1. Kompression wird im ExXperiment das Innenplasma

stark vom Aufenplasma beeinfluft. In der PIC-Rechnung tritt



= 927 =

ein solches Aufenplasma nicht auf; die Magnetfeldprofile
zeigen hinter dem Kolben zu jeder Zeit einen konstanten Ver-
lauf bis zur Gefdpwand. Flute-Instabilitdten, die im Ex-
periment zur Bildung des Aufenplasmas flihren, kdnnten in

der Simulationsrechnung erst nach Hinzunahme einer weiteren

Ortskoordinate untersucht werden.

Ein Vergleich zwischen Experiment und Rechnung ist deshalb
nach der 1. Kompression nicht mehr méglich. Man kann aller-
dings aus dem Unterschied zwischen der Simulationsrechnung,

die starke Kompressionsschwingungen zeigt (Abb.12), und

dem Experiment, in dem der Kompressionsradius nach der

1. Kompression nahezu unverdndert bleibt, auf die Wirkung
des AuBenplasmas schliefen: Die Kompressionsschwingungen
des stoPfwellengeheizten Plasmas werden am 500 kV-Theta-
Pinch offensichtlich durch das Aufenplasma stark geddmpft
und lassen sich nur mehr am zeitlichen Verlauf der Neutro-

nenrate erkennen (Kap. V 3).

V. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE

1. Kompressionsphase

Bei der schnellen magnetischen Kompression von Deuterium

der Ausgangsdichte n_ = 2 .1013em™3

Zeit < 100 ns eine Schicht der Breite D =~ 2,5cm aus, die

bildet sich in einer

anomale Verbreiterung aufgrund von Mikroinstabilitdten
zeigt /15 /. Der Kolben lduft mit einer Anfangsgeschwindig-

keit von 5 . lO7cm s-l

nach innen, wird durch den gas-
kinetischen Druck des komprimierten Plasmas abgebremst
und kommt bei r &~ 6 cm zum Stehen. Im Inneren entsteht

ein B ~ 1 - Plasma; die Dichte betrdgt nach der Kom-
l4cm‘3,

pression 4 . 10 etwa die Hdlfte des Dichteanstiegs
wird durch Nachionisation verursacht. Die Elektronen-

temperatur in der komprimierten Plasmasdule betrdgt 25 eV.
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Dies kann im wesentlichen durch adiabatische Aufheizung

erkldrt werden, fiir die gilt:

5 n 2
—£ = ( _2‘ x 3 f = Zahl der Freiheitsgrade;
n.,/

1

T, =~ 2 eV

1

Der Energieverlust durch Nachionisation betrédgt 2.5 eV/100 ns.
Widrmeleitung zum Ende hin ergibt Verluste von 0.5 eV/100 ns.
Die Aufheizung der Elektronen durch die heifen Ionen fiihrt

zu einer Temperaturerhhung von 4 eV/100 ns und kann damit

die beschriebenen Verluste in etwa ausgleichen.

Im Kolben wird starke Elektronenheizung beobachtet, die

durch eine effektive Stoffrequenz Vegg ® Wpy beschrieben

P
werden kann. Eine Rechnung zur Energiebilanz der Elektronen
zeigt, dap filir die Wdrmeleitung parallel zum Feld wie schon
olt - lolzcm-3) eben-

falls anomale Prozesse verantwortlich sind mit etwa der-

bei den niedrigeren Dichten (nO =1

selben effektiven Stoffrequenz wie sie fiir die Heizung
wirksam ist.

Zwischen der hohen Elektronentemperatur im Kolben

(Te ~ 2 keV) und der Temperatur auf der Achse (Te = 25 eV)
findet wdhrend der Beobachtungszeit kein Ausgleich statt.
Einen Hinweis auf die Ursache der schlechten radialen
Wirmeleitung liefert die Simulationsrechnung (Kap. IV):

Nimmt man im Ausgangsplasma nur ein geringes Vorfeld von
weniger als 1 % des 8uferen Magnetfeldes an, wie es etwa
auch im Experiment vorliegt, so ist der Elektronen-Gy-
rationsradius rge bereits kleiner als die freie Weg-

linge filir Elektron-Elektron-Stdfe Aee® Damit gilt nac? /18/
flir die Wirmeleitfdhigkeit senkrecht zum Magnetfeld » :

L
no o~ v 64

ee < dee

ge



Nimmt man nun im Kolbenbereich fiir Elektron-Elektron-Stdfe

dieselbe effektive Stopfrequenz an wie fiir die Heizung,

so ist dort eine starke radiale Wirmeleitung zu erwarten.

Im Innenplasma befinden sich jedoch keine Magnetfeldgradienten,

daher sind auch keine Driftinstabilit&ten angeregt, die zur

ErhShung der Stoffrequenz flilhren. Es ist hier also mit der

Stoffrequenz filir ZweierstSfe zu rechnen. Fiir diese gilt /22/:
-3/2

~
\)ee Te

Die Wdrmeleitung senkrecht zum Magnetfeld sinkt demnach mit
steigender Temperatur rasch ab. Auf diese Weise begrenzt sich

die Wdrmeleitung selbst. Am vorderen Fuf des magnetischen

Kolbens, in dem die effektive StoBfrequenz in die klassische
ibergeht, ist deshalb ein Skineffekt filir die Wirmeleitung zu
erwarten, der zu steilen Temperaturgradienten fihrt.

Die PIC-Rechnung liefert gute Ubereinstimmung mit dem ge-
messenen Temperaturgradienten und bestdtigt diese Vorstel-
lung. Damit 1&Bt sich auch dieselbe Beobachtung an einem

dhnlichen Experiment in Jiilich erkl&ren /23/.

Das Innenplasma ist umgeben von einem diinnen, heifen AuBen-
plasma, das bis zur Gefdfwand reicht und im wesentlichen
durch flute-Instabilititenbeider Kompression entsteht. Es

werden Moden mit m ~ 25 und einer Wellenldnge von etwa 2 cm

beobachtet (fiir n_ = 2 . ek Rt

) . Starke Strdme im
Aufenplasma schirmen das Innenplasma gegeniiber dem duferen
Feld ab und fllhren zur Wirksamkeit eines effektiven &duferen
Feldes am Rand der inneren Plasmasdule, das ab 100 ns nach
Kompressionsbeginn bis nach dem Nulldurchgang des &duferen
Feldes nahezu konstant bleibt. Plasmasimulationsrechnungen
liefern bei Einsetzen des effektiven Feldes bessere Uber-
einstimmung mit den Messungen und stilitzen damit diese An-

nahme.
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2. Schneepflug- und free-particle-Modell

Die Dichte auf der Achse steigt gleichzeitig mit der
Neutronenrate zu einem Zeitpunkt steil an, zu dem der
magnetische Kolben erst den halben Radius erreicht hat.

Die Ursache dafiir ist Reflexion der Ionen am Potential-

sprung im Kolben, der auf ein starkes Hall-Feld senkrecht
zum Magnetfeld zuriickgeht. Die Teilchen werden dabei auf
die doppelte Kolbengeschwindigkeit beschleunigt und kdnnen
damit aus der Schicht wieder herauslaufen.

Die hohe kinetische Energie der reflektierten Ionen fihrt

zu einem starken Anwachsen des Plasmadrucks im Bereich vor
der Front. Dadurch wird der Kolben bei der 2. Reflexion der
Ionen abgebremst und ein weiteres Eindringen des Magnetfel -
des zur Achse hin verhindert. Die Rechnung zeigt, dap der
Kolben bei 400 ns genau zu dem Zeitpunkt bei r = 6 cm zum
Stehen kommt, zu dem die reflektierten Ionen nach dem Durch-

gang durch die Achse zum zweitenmal auf ihn auftreffen.

Ein g#nzlich anderes Bild ergaben die Untersuchungen bei
niedrigeren Dichten /8/,/9/. Dort wurde ein Dichteanstieg
bei r = O zusammen mit einem steilen Anstieg der Neutronen -
rate erst beim Eintreffen des magnetischen Kolbens auf der
Achse beobachtet. Das gesamte mitkomprimierte Plasma wird
also in einer Schicht aufgesammelt und gelangt im Kolben auf

die Achse. Man kann hier das Schneepflug-Modell zur Be-

schreibung der Kompression anwenden /24/. Die Reflexion ein-
zelner Teilchen am magnetischen Kolben wdhrend der Kom-
pression dagegen ist Inhalt des sogenannten free-particle-
Modells.

Durch eine einfache Uberlegung l&pt sich zeigen, wann ein
Aufsammeln und wann Reflexion zu erwarten ist: Reflexion

kann beobachtet werden, wenn die Zeit vom Eintritt der Ionen
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in den Kolben bis zum Wiederaustritt nach der Reflexion,

die Transitzeit t kleiner ist als die Kompressionszeit t..

TI
Filr die beiden Zeiten gilt bei Annahme von Reflexion der

Ionen in der Mitte des Kolbens:

tT = —%2 D = Schichtbreite
K
*. Vg = Kolbengeschwindigkeit
t. = =
(o- Vk r = Gefdfradius
o

damit:

fapindest gp

t I

c o

Mit den Daten des Experiments ist tT = % tc; demnach sollte

Reflexion beobachtet werden kdnnen. Berechnet man mit Hilfe
dieser einfachen Beziehung und den aus den Magnetfeldprofilen
bekannten Werten filir Schichtbreite und Kolbengeschwindigkeit
den Zeitpunkt des erwarteten Eintreffens der Teilchen auf

der Achse, so erhdlt man genau die Zeit, 2zu der Dichte und

Neutronenrate ansteigen.

Bei den geringeren Dichten dagegen war die Schichtbreite
von der Grofe des halben Radius, damit tT = tc' und eine
Reflexion nicht beobachtbar.

3. Kompressionsschwingungen

Ein deutlicher Hinweis auf das Auftreten von Kompressions-
schwingungen ist der charakterische Verlauf der Neutronen-
"rate mit einem ausgeprédgten zweiten Maximum. Dagegen lassen

die Magnetfeldprofile keine Expansion nach der schnellen
Stopwellenkompression erkennen. Unter Annahme adiabatischer
Expansion und Kompression socll nun berechnet werden, welche
Anderung des Kompressionsradius r, erforderlich ist, um die ge-
messene Neutronenrate zu erkldren ,Flir die Neutronenrate R

gries
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R~n2<cv> VC

Da widhrend des betrachteten Zeitraumes Endver luste noch
nicht wesentlich sind, kann die Gesamtteilchenzahl im
Plasmavolumen Vc als konstant angenommen werden.

Es gilt dann:

Fiir den Ratenkoeffizienten < o v > gilt im Bereich kleiner
Ionentemperaturen die Abhdngigkeit:

<o v>nw~ T4
2
Bei adiabatischen Prozessen ist: T ~ nf
damit: T ~ rc—2 fir £ = 2
Mit VvV ~ r2
c c

erhilt man schlieflich:

zur Erkldrung der gemessenen Kurve ist dann nur eine
adiabatische Expansion um 16 % und eine zweite adiabatische

Kompression um 10 % notwendig.

Man erhdlt damit:

1. Kompression: r, = 6 cm
Expansion: r, = 6,9 cm
2. Kompression: e 6,25 cm

Diese geringen Verdnderungen liegen durchaus innerhalb der
Fehlergrenzen bei den Magnetfeldprofilen, die durch Mit-

telung iber viele Schiisse entstanden.
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Die Dichte auf der Achse sollte sich durch die adiabatische
Kompression von 4 . lO:Mcm-3 auf etwa 5 . 1014'cm_'3 erhdhen.
Genau diese ErhShung wird durch Laserstreuung gemessen

(s. Abb.8).

Allerdings liegt das Dichtemaximum 200 ns nach dem 2. Neu-
tronenmaximum. Die zeitliche Verschiebung 148t sich er-
kldren, wenn man annimmt, dap die Kompressionswelle mit
der thermischen Geschwindigkeit der Ionen vom Rand des
Innenplasmas zur Achse lduft. Nachionisation ist zum
Zeitpunkt des Dichtemaximums nicht mehr wesentlich, End-
verluste treten, zumindest am Beobachtungspunkt in der
Spulenmittelebene, noch nicht in Erscheinung, so daB die
gemessene Dichtezunahme auf die adiabatische Nachkom-
pression zurlickgefiihrt werden kann.

Unvereinbar scheint der Dichteverlauf zundchst mit dem Ver-
lauf des duBeren Magnetfeldes, das etwa zum Zeitpunkt des
Dichtemaximums durch Null geht. Es mup jedoch wieder auf

die Wirksamkeit des effektiven duBeren Feldes (s.Abb.5) am
Rand des Innenplasmas hingewiesen werden, das auch zu dieser
Zeit noch nahezu konstant bleibt. Daher kann im Innenbereich
durchaus noch Plasma aufgrund der Massentrd@gheit nach innen
laufen, wdhrend aufen das Feld bereits abfadllt.

Das Aufenplasma bewirkt demnach einen Einschluf der zen-
tralen Plasmas&dule liber den Abfall des &duferen Feldes hinaus
und damit eine starke Anndherung an das Gleichgewicht, wie

die nur mehr schwache Dynamik nach der 1. Kompression zeigt.

4, Gleichgewicht

zur ndheren Untersuchung der Frage, wie weit in der relativ
kurzen Theta-Pinch-Spule Endeinfliisse eine Rolle spielen und
damit Aussagen iber das Plasmaverhalten nach der Kompression
in Frage stellen, wurden mit einem MHD-Programm von Dr. W.
Schneider /25/ ausfiihrliche Rechnungen zu Relaxation und
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Verlusten durch Wirmeleitung und Konvektion wdhrend und
nach der schnellen magnetischen Kompression durchgefiihrt.
Es zeigte sich, dap bis etwa 600 ns Endverluste keine
Rolle spielen, und ein absinken von Dichte und Temperatur
zu dieser Zeit lediglich durch den Abfall des duferen
Magnetfeldes verursacht werden kann, den aber das Innen-

plasma bis dahin noch nicht splirt.

7Zur Berechnung der Gleichgewichtsgrdfen wird nun ein Zeit-
punkt kurz vor Beginn des Abfalls des duperen Feldes gewdhlt;
nach Abb. 5 fallt B, etwa ab 0.5 ps. Dies liegt gegen Ende
der adiabatischen Expansion. Wegen der schwachen Dynamik
und der nur mehr geringen Ver&nderung des Kompressions-
radius und damit der Dichte und der Temperatur ist das
Plasma jedoch bereits zu diesem Zeitpunkt nahe am Gleich-
gewichtszustand. In Abb. 13 sind die wichtigsten Gréfen
eines Gleichgewichs bei 0,5 ns aufgetragen. Der radiale
Verlauf der Elektronentemperatur wurde aus dem gemessenen
zeitlichen Verlauf der Elektronentemperatur bei r = 9,5 cm
berechnet, unter der Annahme, dap das Temperaturprofil
wihrend dieser Zeit konstant bleibt und sich mit der Ge-

schwindigkeit des magnetischen Kolbens nach innen bewegt.

Im Aupenbereich 1&pt sich fiir die Elektronentemperatur eine

untere Grenze aus dem Magnetfeldprofil (Abb.3) abschédtzen.

Damit die fiir die effektive Ohm'sche Heizung ver antwortlichen Mikro-
instabilitﬁten einsetzen kdnnen, mup ndmlich die Elektronen-
Drift-Geschwindigkeit Vie mindestens die Grdfe der Ionen-
schallgeschwindigkeit Vs haben. Aus dem Magnetfeldgradienten,

der zu einem azimutalen Strom und damit zu einer Elektronen-

drift fihrt, 18pt sich V3 berechnen:

v v 1S dB 1

e b el [cGs-Einheiten)
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Flir die Ionenschallgeschwindigkeit v

i gilt (Fortpflanzung
in zwei Freiheitsgrade):

2k Te i

i mi mi = Ionenmasse

Mit den Daten des Experiments erh&lt man damit als untersten
Wert flir die Elektronentemperatur Te ~ 400 eV.

2
n _4TlkeV] t =05ps | B
ri0“erd ; o,
f /.\Te*Ti ei [(kG“]
AR

10 Bgos 15 20 rlcm]

(r=1,6cm)

Abb. 13: Gleichgewichtsgrdfen bei 0.5 ps.

Die Gesamttemperatur des Plasmas in Abb. 13 wurde unter
Annahme von Gleichgewicht zwischen Plasmadruck und Magnet-
felddruck berechnet. Die Ionentemperatur betrdgt demnach
im Bereich des Innenplasmas etwa 1,2 keV, was in Uberein-

stimmung steht mit den Werten aus der Simulationsrechnung
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zu diesem Zeitpunkt. Im Bereich des steilen Magnetfeldan-
stiegs steigt die Ionentemperatur an. Dies steht in Uber-
einstimmung mit Messungen an anderen Experimenten /26/,/27/
und theoretischen Arbeiten /28/.

Bei 11,6 cm betrdgt B = 0.5 (B = Verhdltnis von Plasma-
druck bei r =ll,6cmmJMagnetfelddruck aufen) . Damit er-
hilt man fiir das Verhdltnis von Spulendurchmesser zu Halb-
wertsbreite des Plasmadruckes, das als Kompressionsver-
hiltnis » in die Rechnungen 2zur wWandstabilisierung eingeht
/1/, w_= 1.85. Dieser Wert wiirde die Forderung der Theorie
erfiillen, wonach #x < 2 sein sollte, um den Einfluf der
leitenden Wand (Theta—Pinch—Spule) fiir die Stabilisierung

eines Hoch-p-Plasmas wirksam werden zu lassen.

Ungekldrt ist allerdings bislang die Frage, wie sich ein
diffuses Profil auf die Stabilit#t auswirkt. Frilhere Sta-
bilitdtsuntersuchungen /1/ wurden unter der Annahme schar-
fer Plasmaoberfliche durchgefiihrt. Rechnungen mit diffusem
Profil sind derzeit noch nicht abgeschlossen. Wie das be-
schriebene Experiment zeigt, bestimmt das diffuse Profil
wesentlich die Vorgdnge wihrend und nach der schnellen

magnetischen Kompression.
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VI. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Untersuchung der schnellen magnetischen Kompression

eines Plasmas der Ausgangsdichte ng = 2 . 1013cm-'3

zeigte,
daB ein schwach komprimiertes Hoch-B-Plasma mit thermo-
nuklearen Temperaturen erzeugt werden kann. Flute-In-
stabilitdten bei der Kompression fiihren zur Entstehung
eines Aufenplasmas, das Abschirmung des HuPeren Magnet-
feldes bewirkt und wesentlich zu einem Einschlup der

komprimierten zentralen Plasmasdule beitrédgt.

Fiir die Aufheizung der Ionen spielt die beobachtete
Reflexion am magnetischen Kolben eine grofe Rolle. Die
Elektronen werden im Innenplasma adiabatisch geheizt,
wdhrend im Kolbenbereich Mikroinstabilitdten zu hohen

Elektronentemperaturen fithren.

Eine weitere Untersuchung des Plasmaverhaltens nach Er-
reichen des Gleichgewichts ist mit der linearen Theta-
Pinch-Spule des 500 kV-Experiments nicht m&glich wegen
der dann stark einsetzenden Endverluste.

Zur Fortflihrung dieser Arbeiten wird deshalb die Anlage
zur Zeit auf ein toroidales Experiment (Hochspannungs-
Belt-Pinch) umgebaut, das eine l&ngere Beobachtungszeit
ermbglicht. Daran soll die Stopwellenheizung und der Ein-
£lup des AuPenplasmas auf das Innenplasma iliber ldngere Zeit
hinweg bei denselben Ausgangsdichten untersucht werden
wie hier, um zu iiberpriifen, wie weit man die Ergebnisse
der linearen Experimente auf toroidale Konfigurationen
tbertragen kann. Dies soll Aufschluf geben iber die Ein-
satzmdglichkeit der schnellen magnetischen Kompression
bei kiinftigen grofen Experimenten zur kontrollierten Kern-
fusion.
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Anhang

I.

7-PINCH-VORIONISIERUNG

1. Gleitentladung

Eine selbsttitige Z-Pinch-Entladung ist unterhalb 5mTorr
nicht mehr mdglich. Bei den vorgesehenen Fiilldrucken um

1 mTorr bendtigt man deshalb eine ziindhilfe. Dazu wird ein
Gleitfunke verwendet, der von einer Spitzenelektrode in der
Mitte der einen Gefédpendplatte auf die ringférmige Z-Pinch-
Kathode geziindet wird /10/. Als Dielektrikum dient ein
besonders geformter Quarzstab, der einen Gleitweg auf der
dem Gefdp zugewandten Seite erzwingt. Durch Stofionisation
der entlang der Entladungsstrecke adsorbierten Molekiile

und UV-Strahlungsionisation des umgebenden Filillgases werden
freie Ladungstréger geschaffen. Mit Mikrowellen (A = 2,4 mm)
wurde der zeitliche Verlauf der Dichte vermessen. Sie
erreicht 15 ps nach Zziindung des Gleitfunkens ein Maximum

in der Gefipmitte. Zu diesem Zeitpunkt wird die zZ-Pinch-

Entladung geziindet.

2. Aufbau der Z-Pinch-Anlage

per Aufbau ist vorgegeben durch die Dimensionen der 500 kV-
Theta-Pinch-Anlage, da die Vorionisierung unter denselben
Bedingungen untersucht werden sollte, die am Hauptexperi-
ment herrschen. Alle wesentlichen Teile, wie Kondensator-
batterien, Kabelzufithrungen, Elektroden und Gefédpendplatten
wurden nach Abschluf der Arbeiten an der Vorionisierung in
das Stopwellenexperiment eingebaut. Die wichtigsten Daten
sowie die elektrische Schaltung sind in Abb. 14 dargestellt.




40cm

ocr+||- -I_”
70kV
S

(1kJ)

Abb. 14: 100 kV Z-Pinch-Vorionisierung

Die Z-Pinch-Kondensatorbatterie wurde von 1 kJ auf 4 kJ ver-
stdrkt und der nichtlineare Widerstand R(I) (Thyrit) durch eine
angepafte Induktivitdt im duferen Kreis ersetzt, da Thyrite

bei den verwendeten hohen Spannungen als lineare Ohm’sche
Widerstdnde wirken und den Strom bereits wdhrend der ersten
Halbwelle stark ddmpfen. Dadurch konnte der Ionisierungsgrad
von zundchst 15% auf 50% bei radial homogener Verteilung ver-
bessert werden.

Zur Diagnostik wurde ein neues Laserstreuverfahren eingesetzt,
mit dem radiale Dichteprofile mit einem Schuf lokal aufgeldst

gemessen werden k&nnen /10/.
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3. Laserlichtstreuung

a) Thomson-Streuung an freien Elektronen

Fiir die Laserlichtstreuung am Z-Pinch ebenso wie am Stof-
wellenexperiment gelten die Formeln fiir Thomsonstreuung
an freien Elektronen /29/, /13/. (Der Streuparameter «
ist in jedem Fall ausreichend klein gegen 1. Bei der
9OO-Streuung am Z-Pinch ergibt sich o =~ 10_2; bei der
130-Streuung am Theta-Pinch erhdlt man mit den gemessenen

Daten auf der Achse a = 0,25, am halben Radius a < 10-2).

Flir die Streuleistung gilt:

PS = cC .nePo

P = Streuleistung

c¢ = Proportionalitdtskonstante,
die von Streuquerschnitt und
Geometrie abhédngt

n, = Elektronendichte

Raew einfallende Laserleistung

Die Proportionalitédtskonstante ¢ wird durch Rayleigh-
streuung an neutralem Wasserstoff bestimmt, dessen Streu-
querschnitt bekannt ist: Fiir a << 1 liefert 1 Torr Wasser-
stoff dieselbe Streuleistung wie Elektronen der Dichte

nl =1,964 10%3cn™3. pas Streusignal wird auf ein fiir

die jeweilige Laserleistung reprédsentatives Monitorsignal
bezogen. Die Zuverldssigkeit des Monitors wurde in beiden

Experimenten durch Rayleighstreuung {iberprift.

Bei der Streuung an bewegten Elektronen wird das einfal-
lende monochromatische Licht durch Dopplereffekt frequenz-
verschoben. Das Spektrum des Streulichts gibt direkt die

Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen wieder. Bei
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Maxwellverteilung erh&lt man ein Gaupprofil, aus

dessen Halbwertsbreite sich die Temperatur bestimmen
14Bt:

2 kT /2
: .8 e
A‘l/z =4 , Xo sin 3 ( “TWETTBETE » tn 2)
m_C
e
A, = Laserwellenlédnge
06 = Winkel zwischen einfallendem

Strahl und Beobachtungsrichtung

o = 90° By, = 32,4 - VKT,

M., [R]: kT _[ev]
1/2

Wegen des kleinen Streuquerschnitts - die Streuleistung
betrdgt nur 10'13 der einfallenden Laserlichtleistung -
liegen die Hauptschwierigkeiten bei Laserstreuversuchen
im allgemeinen in der geringen Streuleistung und im
Falschlicht. Dies ist Laserlicht, das durch Streuung an
Inhomogenitdten in Linsen und Fenstern und iiber Mehr-
fachreflexionen direkt in den Beobachtungsstrahlengang
gelangt. Ohne besondere Mafnahmen liegt das Falschlicht
mehrere Grdfenordnungen iilber dem Streulicht.

b) Streuanordnung zur Messung radialer Dichteprofile

Mit einem zweistufigen Q-switch-Rubinlaser einer Aus-
gangsleistung von 300 MW wird side-on unter kleinem
Offnungswinkel ins Gef8p eingestrahlt. Das Streulicht
wird unter 90° senkrecht zur Achse beobachtet. Der
Laserstrahl behdlt einen anndhernd konstanten Durch-
messer {iber die Laufstrecke im Plasma, die auf ein
Spaltpaket abgebildet wird. Auf jeden Eintrittsspalt
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f41lt dabei das Licht aus einem Streuvolumen von jeweils
15 mm Linge und 5 mm Durchmesser (Abb. 15). Die Relativ-
eichung der einzelnen Kandle erfolgt durch Rayleigh-
streuung. Dadurch kann mit einem Schuf das radiale Dichte-
profil gemessen werden. Jeweils ein Lichtleiter kann in
einen Gitterpolychromator gefithrt werden, um an dem ent-

sprechenden Radius die Temperatur zu messen.

SEV SEV

e

Gitter-
Filter Polychromator
— L e ——. Laser

Ja v Y Y
‘[ La A n A A

Monitor

Abb.15: Schematischer Aufbau der Streuanordnung zur Messung
radialer Dichteprofile

Durch eine Reihe gezielter MaBnahmen, die auf den Er-
fahrungen fritherer Arbeiten beruhen /8/, /12/, konnte
das Falschlicht auf einen Wert gedriickt werden, der einer
Elektronendichte von lolzcm"3 entspricht. Aufgrund des

grofen Offnungswinkels von 5,6 . lO—2 sterad war eine
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lichtstarke Abbildung m8glich, die Streusignale lieferte,
die mehr als eine Grdfenordnung iiber dem Rauschen des Plasma-
leuchtens lagen (Abb. 16). Das Schrotrauschen verursachte
nur einen Fehler von 1 %. Als Meffehler wurde der statistische

Fehler aus der Mittelung iliber mehrere Schiisse genommen.

P
[willk.Einh]

Abb. 16: Plasmaleuchten mit Streusignal (S) und Monitor-
signal (M).

Besondere Schwierigkeiten entstanden zundchst durch Rontgen-
strahlen von der Z-Pinch-Anode. (Aus Messung von Halbwerts-
schichtdicken: Energie ~ 40 keV). Sie verursachten Resonanz-
fluoreszenz in den Lichtleitern, die zu einem etwa fiinf-
fach iberhShten "Plasmaleuchten" filhrte. Durch Abschirmung
der gesamten Beobachtungsoptik durch Bleibleche und der
Lichtleiter durch dicke Kupferrohre konnte der Einfluf der
R6ntgenstrahlen bis auf einen kurzen harten Impuls zu Beginn
der Z-Pinch-Entladung (Abb.16) zuriickgedrdngt werden.
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LASERSTREUAPPARATUR AM 500 kV-THETA-PINCH

Bei den Streumessungen am 500 kV-Theta-Pinch waren in
erster Linie zwei experimentelle Schwierigkeiten zu be-
wdltigen: Plasmaleuchten und Falschlicht

1. Streuanordnung

Die in Abb.7 gezeigte Streuanordnung gestattet Beob-
achtung des Streulichts unter 90° und unter 13°. zur
Messung an verschiedenen Radien kann man die Ein-
tritts6ffnung flir den Laser mit einem Exzenter ver-
schieben und damit den Fokus an jeden gewlinschten Radius
in der Spulenmittelebene bringen.

2. Laser

Eine wesentliche Voraussetzung filr das Gelingen der
Messung war die Verfiligbarkeit eines Hochstleistungs-
lasers.

Die wichtigsten Daten:

2-stufiger Q-switch-Rubinlaser
Leistung < 1 GW
Divergenz < 3 mrad

Pulsldnge < 20 ns

Aufgrund der geringen Divergenz 1dpt sich der Laser-

strahl auf ein kleines Streuvolumen (1 =~ 10 mm, d =~ 4 mm)
fokussieren. Damit erhdlt man ein glinstiges Verhdltnis

von Streulicht zu Plasmalicht, das im wesentlichen Volumen-
strahlung ist.

3. Falschlicht und Plasmaleuchten

Neben bekannten Mafnahmen wie z.B. Blendenrohre, optisch

dichte Verpackung des gesamten Strahlengangs, Verwendung




eines Polarisationsfilters (linear polarisiertes Streu-
licht, unpolarisiertes Plasmalicht!) /8/, /12/, /13/
waren vor allem zwei Punkte ausschlaggebend:

a) Statt wie gewdhnlich unter 90° wird in Vorwirts-
richtung unter 13° beobachtet. Dadurch wird die
Breite des Streuspektrums um etwa ejnen Faktor 6
vermindert. Um denselben Faktor wird das Verhdltnis
von Streulicht zu Plasmalicht verbessert, da die
Intensitdt des Plasmaleuchtens in erster N&herung
abhdngig von der Wellenldnge ist. Die relativistische
Korrektur /30/, die fiir h8here Elektronentemperaturen
zu berilicksichtigen ist, verringert sich ebenfalls fiir
kleinere Streuwinkel. Sie betrédgt bei 13° fiir Te = 1,5 kev
etwa 5 %.

b) Gegenilber der Beobachtungslinse im 13O-Strahlengang
wurde ein Brewsterfenster angebracht (Abb.7), durch
das Reflexion des linear polarisierten Laserlichts
in den Beobachtungsstrahlengang weitgehend verhindert
wird. Das Falschlicht konnte damit um etwa einen
Faktor 50 auf einen Wert gesenkt werden, der dem
Streulicht von 2,5 . 1013 Elektronen cm"3 entspricht.

4, Polychromator

Zur spektralen Zerlegung des Streulichts wird ein 9-Kanal-
Gitterpolychromator in Littrow-Anordnung benutzt. Das ver-
wendete Gitter hat 600 Striche/mm und einen Blaze-Winkel
von 56°40' . Es wird in 4. Ordnung betrieben; zur Abbildung
dient ein Objektiv der Brennweite f=15 cm. Damit erhdlt
man eine Dispersion von 16,7 R/mm am Ort des Spaltpakets.
Je nach Breite des Spektrums wurden Spaltpakete verschie-

dener Dispersion eingesetzt:
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Fiir die Messung auf der Achse eines mit 16,7 R/Kanal,
fir die Messung bei r = 9,5 cm eines mit 42 R/Kanal.
Abb.l17 zeigt ein Streuspektrum, das mit einer Dispersion

von 42 R/Kanal bei r = 9,5 cm aufgenommen wurde.

Das Apparateprofil wurde mit Hilfe von Rubinfluoreszenz-

strahlung ausgemessen. Das Kontrastverhdltnis wurde mit

Rayleighstreuung an H, gemessen; es betrug beim breiteren
-3

Spaltpaket 1:2 . 10 von einem Kanal zum ndchsten Nach-

barkanal.

| B Dwillk. Einh.]

14

05- ° o A)\IIZ :195K \

o o]

1 2 3 4 5 6 7 8 Kanal

| i

%0 100 -50 0 50 100 150 aA[Al
(Ao=6943A)

Abb. 17: Streuspektrum bei r = 9,5 cm, t = 300 ns; Te = 1,3 keV.

Dispersion des Polychromators: 42 R/Kanal.
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5. Eichung

Der lineare Zusammenhang zwischen Fi{illdruck von H, und

Rayleigh~Streuleistung wurde nachgepriift.

Rayleigh-Streuung diente zur Uberpriifung der Linearitét
der Photomultiplier (M-RCA 7265) im verwendeten Arbeits-
bereich. Vor jeder Mefreihe wird das Detektorsystem durch
Rayleigh-Streuung an neutralem Wasserstoff geeicht (Eich-

faktor: 1 Torr H, £ 1,96 . 1037 Elektronen cm_3y

2
Die Streusignale werden auf ein fiir die jeweilige Laser-
leistung reprédsentatives Monitorsignal bezogen, das iiber
einen Verzdgerungslichtleiter in den Polychromator gelangt
und dort auf alle Ausgangskandle gegeben wird.
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