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Abstract

In a high-voltage theta pinch (charging voltage 500 kV, coil diameter
43 cm, coil length 100 cm) heating of low density plasmas (initial

density n, o~ 1 x 1013

cm-3) to thermonuclear temperatures (Tiﬂ=15 keV)
is achieved by extremely fast magnetic shock compression. In the pre-
sent work electron heating and loss mechanisms during and after com-

pression are studied.

The time development of the radial magnetic field profile is fol-
lowed by probes (e.g. in 2 mtorr D2: current sheath width about

4 cm~ 8 c/wpeo' piston velocity = lO8 cm/sec) . T, ™ 15 keV results
from the measured neutron rate and electron density n, . Density and
electron temperature are measured by means of a 10° - Thomson scat-
tering experiment (a < 1; ruby laser: 800 Mw, 3 mrad; multichannel
detection of spectrum) giving just after compression of the plasma
n, = 3:1013 en™3 and T, = 700 ev.

An energy balance of the electrons demonstrates that classic ohmic
heating, caused by electron ion collisions and adiabatic compres-—
sion, only results in Te = 30 eV, whereas anomalous ohmic heating
eff ~ 0.3 wpi

as calculated from the skin depth formula) results in T, = 3.1 keV.
The observed temperature of T & 700 eV which is about 4 times

smaller can be explained by heat conduction parallel to the magnetic

(characterized by an effective collision frequency Vv

field if for the corresponding collision processes the same colli-
sion frequency as for the turbulent heating is used. Thus, the
experimental results indicate that both heat conduction and anomalous

resistivity are caused by the same micro-turbulence.
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I. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

=

Der schnellen magnetischen Stofwellenkompression eines Plas-
mas kommt in der Fusionsforschung eine wichtige Rolle zu.

Sie hat sich in Verbindung mit einer anschliefBenden adia-
batischen Kompression als erfolgreiche Methode erwiesen,
Plasmen bei relativ hohen Dichten (lo16 > 1017cm-3) zu ther-
monuklearen Temperaturen (einige keV) /1/ zu heizen. Da aber
bei der adiabatischen Kompression mehr Energie in den Aufbau
eines gropvolumigen Magnetfeldes als in die Teilchenheizung
geht wund das Plasma auf ein kleines Volumen komprimiert
wird, ist es interessant, die Effektivitit der Heizung da-
durch zu erh&hen, dap man die StoBwellenkompression allein
verwendet. Denn theoretische Arbeiten /2/ weisen auf einen
wichtigen Beitrag der leitenden Wand zur Stabilitit verschie-
dener Gleichgewichtskonfigurationen hin, fordern also einen
méglichst geringen Wandabstand des Plasmas, d.h. ein geringes
Kompressionsverhdltnis. Dies sollte aber am ehesten bei Ver-

wendung der reinen Stofwellenheizung realisierbar sein.

Zur Ubertragung méglichst hoher Energie auf das Plasma durch
schnelle StoBwellenkompression ist ein sehr rascher Magnet-
feldanstieg ﬁ erforderlich, der jedoch in der Praxis durch
endliche Schaltinduktivitidten u.i. flir den Spulenstrom be-
grenzt wird. Da die durch diese endliche Anwachszeit des Mag-
netfeldes bedingte Breite des magnetischen Kolbens wesentlich

kleiner als der Kompressionsweg sein sollte, ergibt sich daraus



flir den Theta-Pinch die Forderung nach gropgem Spulenradius
R und dementsprechend hoher Umfangsspannung U an Gef#g

(U ~ Rzé). Der 500 kV-Theta-Pinch, an dem die vorliegende
Arbeit durchgefithrt wurde, ist nach diesen Gesichtspunkten

konzipiert /3/.

Da die bei der StoBwellenkompression erreichbare kinetische
Teilchenenergie proportional R}:%/no1/2 ist (nO = Plasmaausgangs-
dichte) , der HO6he der verwendbaren Umfangsspannungen jedoch
technische Grenzen gesetzt sind, lassen sich mit Stopgwellen-
kompression allein Fusionstemperaturen nur bei etwas niedrigeren

Plasmaausgangsdichten (no ~ 1013cm_3) erzielen.

In einigen frilheren Experimenten /4/ war bei der Stopwellen-
kompression mit abnehmendem ng eine anomale Vergrdferung der
Eindringtiefe des Magnetfeldes in das Plasma beobachtet wor-
den, die schlieflich von einer kritischen Dichte+) ab eine

effektive Kompression des Plasmas unmdglich machte. Der mag-

i
|
|
|
i
|
|

netische Kolben wurde dann filir das Plasma "durchlissig". Die

Untersuchungen am 500 kV Theta-Pinch-Experiment /3/ gelten
deshalb der Frage nach dieser kritischen Dichte, ihrer Skalie-
rung mit den experimentellen Parametern und den physikalischen
Prozessen (Mikroturbulenzen), die filir die anomale Magnetfeld-
diffusion und die damit verbundene Energiedissipation verant-
wortlich sind. Dies bedingt eine eingehende Untersuchung und
Diskussion der Heiz- und Verlustmechanismen, nach denen sich

die Ionen- und Elektronentemperaturen einstellen.

+)definiert als diejenige Ausgangsdichte n_, bei der die Schicht-
breite am halben Gef&dpradius gleich dem %halben Gefipradius
wird.




Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es in diesem Zusammen-
hang, die Elektronendichte des komprimierten Plasmas zu be-
stimmen, die zusammen mit der gemessenen Fusionsneutronen-
rate Riickschllisse auf die Ionenenergie zulipt, sowie die
Elektronentemperatur wihrend und nach der Kompression zu
messen. Als genauestes MeBverfahren fiir diese Grégen bot
sich die Thomsonstreuung von Laserlicht an. Die auf diese
Weise gewonnenen Ergebnisse erlauben zusammen mit einigen
Abschédtzungen die Formulierung eines einfachen Modells,
welches die beobachtete anomale ohmsche Heizung und die

anomale Wiarmeleitung recht gut beschreibt.

II. BESCHREIBUNG DES EXPERIMENTS

Vor der Beschreibung des Laserlichtstreuversuchs sollen
kurz einige Daten der Theta-Pinch-Anlage, die zum Studium
der schnellen StoBwellenheizung diente, angegeben werden.
Diese lassen sich unter den Aspekten Vorionisierung, Theta-

Pinch-Anlage und Diagnostik zusammenfassen.

A) Vorionisierung

Das filir die schnelle magnetische Theta-Pinch-Kompression be-
ndtigte Ausgangsplasma geringer Dichte wird mittels Photo-
ionisation nach einem von Keilhacker et al. /5, 6/ beschrie-
benen Verfahren erzeugt. An jedem der beiden Enden der Theta-
Pinch-Spule befindet sich ein Z-Pinch, der senkrecht zur Spu-

lenachse gezilindet wird {Abb. 1l). Die starke UV-Strahlung des
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Xenon-Z-Pinches photoionisiert das Neutralgas (Flilldruck

0,1 - 3 mTorr D2) und stellt damit ein magnetfeldfreies,

gut reproduzierbares und homogenes Deuteriumplasma her.

Dabei 148t sich die Dichte ng je nach Filldruck von eini-
o_ -3 .. 12 -3 - -

gen 10" “cm bis 3 x 107 cm variieren. Der Ionisierungs-

grad des Ausgangsplasmas betrdgt nur einige Prozent, so dap

bei den nachfolgenden Untersuchungen mit einer Beeinflussung

des Plasmas durch den starken Neutralgasuntergrund zu rechnen

ist.

fe——160M —=

gepulste EinlaB -Ventile

UV-Quelle

Abb. 1l: strahlungsvorionisierung

B) 500 kV-Theta-Pinch

Die physikalische Fragestellung dieses Experiments, speziell

die Frage nach der Ausbildung eines magnetischen Kolbens in



Plasmen geringer Dichte legt die Dimensionierung von Energie-

speicher und Theta-Pinch-Spule fest:

Wie bereits erldutert, braucht man einen sehr schnellen Mag-
netfeldanstieg, einen gropen Gef#gradius und sehr hohe Umfangs-
spannung. Wegen seiner filir den schnellen Magnetfeldanstieg zu
hohen Kabelinduktivititen und eines gewilinschten trapezfSrmigen
Magnetfeldverlaufs ging man vom konventionellen kapazitiven
Energiespeicher ab und verwendete eine Kabelentladung. Die
speziell gewdhlten sogenannten Blumlein-Leitungen (doppelter
Bandleiter, s. Abb. 2) erzeugen am offenen Ende eine Spannungs-
verdopplung und damit bei einer an der Spule vierfach einge-
speisten Ladespannung Uo < 125 kV eine Leerlaufumfangsspannung
< 1 MV. Eine genauere technische Beschreibung dieses Hochspan-
nungs-Theta-Pinches wird in /7/ und /8/ gegeben. Abb. 2 zeigt
eine Schemazeichnung und die wichtigsten technischen Daten des
Experiments. Der Energieinhalt der Batterie betrigt maximal

56 kJ, der Gefipinnendurchmesser 40 cm.

Z=029Q
Plasma l
I
P e /s
- T, e —
L /il
Uo=125kV | 43m —] |
Magnet feld Theta Pinch Spule
Anstieg 3x10'06/s Durchmesser 43cm
Amplitude 5500 G \ Ldnge 100cm

Pulslinge 05 ps

Abb, 2: Theta-Pinch-Spule mit Blumleinleitung




C) Diagnostik

Das Ausgangsplasma und die schnelle magnetische Plasmakom-
pression wurden bisher mit folgenden MeBver fahren unter-
sucht. Zur Bestimmung der Ausgangsdichte diente ein Mikro-
welleninterferometer, der zeitliche und 6rtliche Magnetfeld-
verlauf wdhrend der Kompressionsphase wurde mit schnellen
magnetischen Sonden gemessen. Die bei Fusionsprozessen ent-
stehenden Neutronen wies man mit Hilfe eines Plastikszintil-
lationszdhlers nach, der mit einem Silberzihler absolut ge-
eicht war. Diese MeBmethoden sollten in dieser Arbeit um ein
Verfahren erweitert werden, mit dem sich ohne Beeinflussung
des Plasmas hinreichend genau Elektronendichte und -tempera-
tur bestimmen lassen. Bei Kenntnis der Elektronendichte des
komprimierten Plasmas kann dann aus der Neutronenrate die
Ionentemperatur bestimmt werden, wdhrend die Elektronentempe-
ratur Rickschliisse auf die Art der Dissipationsprozesse in

der stromfiihrenden Schicht erlaubt /9/.

Als Mepverfahren flir die gewlinschten Grdpgen bietet sich die
Thomsonstreuung von Laserlicht an, die jedoch bei den vor-
liegenden sehr kleinen Plasmadichten mit erheblichen experi-

mentellen Schwierigkeiten verbunden ist.

III. LASERLICHTSTREUUNG ZUR BESTIMMUNG DER ELEKTRONENDICHTE

UND -~-TEMPERATUR

A) Thomsonstreuung, Zusammenfassung der bendtigten Formeln

Im Rahmen dieser Arbeit socll auf eine Zusammenfassung der all-

gemeinen Streutheorie an Plasmen /10, 11, 12, 13/ verzichtet




werden, da in dem untersuchten Plasma wegen der verwendeten
Streugeometrien lediglich Streuung an freien Elektronen auf-
trat. In diesem Fall gilt filir den in der Streutheorie charak-

teristischen Parameter « die Bedingung

a €1 : (1)

Das Streuspektrum ist in diesem Fall durch die thermische Be-
wegung der Elektronen dopplerverbreitert, und im thermischen
Gleichgewicht ergibt sich dafilir ein Gaussprofil der Halbwerts-
breite /10/

2KT

My gy = ang sin (O2) (—2 g 2)172, (2)

m_C
e

aus der man die Elektronentemperatur ermitteln kann.

AL = Wellenldnge des Laserlichts
Te = Elektronentemperatur

K = Boltzmannkonstante

6 = Streuwinkel

m, = Elektronenmasse

Die Gesamtstreuleistung L liefert die Elektronendichte ng
I, =an . (3)

da sich die Proportionalititskonstante a aus der Rayleigh-

streuung an Gasen mit bekanntem Streuquerschnitt und Fiill-

druck bestimmen 148t /13,26 /.




B) Versuchsaufbau

Der Aufbau des Streuexperimentes zur Dichte- und Temperatur-
bestimmung am oben beschriebenen Theta-Pinch ist geprigt durch
die extremen experimentellen Schwierigkeiten, die der Nachweis
von Elektronendichten bis herab zu 1013cm“3 mit sich bringt.
Nur auf Grund der vielfdltigen Erfahrungen in anderen, der
Laserdiagnostik besser zuginglichen Parameterbereichen, z.B.
/13/ , konnten solche Messungen zum ersten Mal eindeutige Aus-
sagen erbringen. Es traten im wesentlichen drei experimentelle
Schwierigkeiten auf, deren L&sung lbersichtlichkeitshalber zum
Teil im Anhang beschrieben werden soll:

a) Da grdpgenordnungsmipig nur der 10—13—te Teil des Laser-
lichtes in den Beobachtungsstrahlengang gestreut wird, be-
ndtigt man einen Laser hoher Ausgangsleistung und extrem ge-
ringer Divergenz, um das sogenannte Plasmaeigenleuchten (An-
hang B) zu libertreffen. Dieses besteht bei Plasmen der unter-
suchten Art wegen ihres geringen Ionisierungsgrades im wesent-
lichen aus Molekiilbandenstrahlung und nicht so sehr aus Brems-
strahlung /14/.

b) Das Laserlicht verursacht aupBerordentlich hohe Streustrah-
lung an Linsen, Prismen, Ein- und Austrittsfenstern, sowie
Kleinwinkelreflexionen an Blenden und Gefipoberflichen, die
sich im Beobachtungsstrahlengang als Falschlicht (Anhang C)
bemerkbar machen. Dieses liegt ohne besondere Magnahmen um
viele Grégenordnungen iiber dem nachzuweisenden Streulicht.

c) Wegen des schwachen Ionisierungsgrades und des geringen
Energieunterschiedes zwischen dén emittierten Rubinlaser-

photonen (XL = 6943 R) und Photonen der Da- Linie




(ka = 6563 R) war zu befilirchten, dag eine verstirkte Ray-
leighstreuung des Laserlichts am angeregten Deuterium (er-
hohter Streuquerschnitt in der N&he der Resonanzstelle) auf-
treten kdnnte. Schon ein sehr geringer Bruchteil angeregter
D-Atome im 2. und 3. Quantenzustand streut mit einer Intensi-
tdt, die derjenigen der Gesamtelektronendichte gleichkommt /15/.
Dies fihrt wegen der geringen Temperatur des Neutralgasunter-
grundes, die filir die Breite des Rayleighstreulichtes verant-
wortlich ist, zu einer Uberhdhung des Gaussprofils der Thom-
sonstreuung in der Mitte des Spektrums. Es miissen deshalb Vor-
kehrungen getroffen werden, um diese eventuell auftretende
Rayleighstreuung zu erkennen und sie von der Thomsonstreuung

an freien Elektronen zu trennen.

Diese drei Hauptprobleme konnten mit der in Abb. 3 dargestellten

Versuchsanordnung geldst werden.

BLENDENROHR THETA-PINC.H-SPULE

i
| 77704000000000 00000041 ]

RUBINLASER

—10°-STREUUNG

’ V
=ih N,

L

o
]

&

e o

POLYCHROMATOR INTERFERENZFILTER
LICHTLEITER : POLARISATOR

Abb. 3 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. Der
Ubersichtlichkeit halber ist die HBhe gegeniiber der
Seite stark gestreckt gezeichnet.
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1) Laser

zZur Erzeugung des kurzen Lichtpulses wurde ein zweistufiger
Rubinlaser (Korad K 1501) im Q-Switch-Betrieb verwendet+),

dessen Daten in Tabelle 1 aufgefiihrt sind.

Wellenl#nge 6943 R

Linienbreite < 0,1 )%

Leistung < 800 Mw

Impulsdauer 20 - 50 nsec, variabel
Energie < 15 Joule

Divergenz < 3 mrad (je nach Leistung)
Resonatorspiegel extern

Q-Switch: Pockelszelle mit Polarisator

Tab. 1

Leistung und Energie wurden mittels verschiedener geeichter
Dioden (ITT F 4502; LM 21) absolut bestimmt. Die Divergenz
ergab sich aus Vermessung der H8he des Laserfokus mit Hilfe

der 90°-Streuanordnung (Abb. 4, Einzelheiten siehe Anhang 2).

2. Streugeometrie

Das emittierte Licht wurde durch eine teleskopdhnliche An-
ordnung von Quarzlinsen aufgeweitet und nach einer Strecke
von 5 m am Beobachtungsort in der Spulenachse auf 3 mm fo-
kussiert. Zur Reduzierung des Falschlichtes (genauer in An-
hang C) wurde ein 2.40 m langes, an der dem Laser zugekehrten
Seite zur Vermeidung von Reflexionen von einem Brewsterfen-
ster abgeschlossenes Blendenrohr verwendet. Die Erfahrung

zeigte, daB austrittsseitig ein wesentlich kiirzeres Rohr

+)Der Laser wurde freundlicher Weise von Herrn Dr. D. Meisel
zur Verfligung gestellt.
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(0.80 m) und ein Lichtsumpf aus Samt auBerhalb des GefiBes
genligten. Das von dort diffus gestreute Licht wurde in einen
28 m langen Glasfaserlichtleiter fokussiert (entstehende Ver-
z8gerung zum Streusignal At = 140 ns) und als MaB filir die
Laserleistung verwendet (Monitor, siehe z.B. Abb. 12 im An-

hang) .

Beim Aufbau der Beobachtungsoptik fiir das Streulicht mugten
verschiedene Gesichtspunkte berilicksichtigt werden: In einem
Vorversuch hatte ein Vergleich von 90°-Streuung und Rilickwidrts-
streuung (1700), bei der die spulennahen Randzonen des Plasmas
nicht erfagt wurden (2bb. 4), gezeigt, dag das erhshte Plasma-
eigenleuchten nicht - wie zun8chst vermutet - aus diesen spulen-
nahen Randzonen emittiert wird, sondern daB es sich dabei um
intensive Volumenstrahlung handélt. Diese konnte aber in der
170o—Streugeometrie auf den unter 90° becbachteten Wert redu-
ziert werden (technische Griinde, Zusammenfassung der MaBnahmen

gegen zu hohes Plasmaleuchten in Anhang B).

Da aber gemdp Formel (2) die Breite des aufzuldsenden Streu-
spektrums mit dem Sinus des halben Streuwinkels abnimmt, die
Gesamtintensit&t jedoch konstant bleibt, wird bei kleinen
Streuwinkeln das Verh#dltnis von je Wellenlingeneinheit regi-
striertem Streulicht zum Untergrund an Plasmaleuchten giin-
stiger. Streuung unter kleinen Winkeln hat zusitzlich den
Vorteil, dap die Da-Linie auch noch bei grdperen Elektronen-
temperaturen auBerhalb des Streuspektrums liegt. Kleinere
Winkel als 10° schieden jedoch wegen zu grofer Falschlicht-
probleme und wegen der Forderung a <€ 1 (nichtkollektiver

Bereich) aus. Eine Berechnung mit Hilfe der gemessenen Daten

liefert fiir die verwendete lO,SO—Streugeometrie @ = 0,017,
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Fiir die beiden benutzten Streuwinkel ergibt sich (2)

BNy s, = 32.4 [kt _[ev] [R] fir o = 90°
MAy jp = 4.45 /KTe[eV] [R] fr e = 10,5°.

Die 900-Anordnung wurde zur quantitativen Kontrolle der

Rayleighstreuung an angeregten Atomen beibehalten.

3) Detektorsystem

Durch eine Offnung von ¢ = 8,8 cm im Endflansch des Gefdpes
(Abb. 3) wurde unter 10,5o zum einfallenden Laserlicht ein
Plasmavolumen von 10 cm Li&nge und 0,3 cm Durchmesser auf den
Eingangslichtleiter eines Gitterpolychromators /16/ abge-
bildet. Statt dessen konnten zur spektralen Aufldsung auch
verschieden breite Interferenzfilter in den Strahlengang
eingebracht werden (Abb. 3). In beiden Fdllen wies man das
Streulicht mit Hilfe von Photomultipliern (Type RCA 7265)
nach, deren Kathoden (S20) von den Lichtleitern tangential
beleuchtet wurden, um die Quantenausbeute zu erhdhen. Fiir
verschiedene Mefreihen verwendete man verschiedene, den
Plasmadaten angepapBte Interferenzfilter und Polychromatoren,
die in Anhang A beschrieben sind. Tabelle 2 gibt lediglich
einen Uberblick iiber die bei den Megserien 1 - 3 verwendeten
Anordnungen, die auf einen grogen Mefbereich fﬁr Te ausgelegt

werden mupBten.
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Aufbau Halbwerts- Mepbereich
breite fir Te

Gitterpoly- Littrow-

chromator Anordnung 1. 5&8/kanal < 100 ev
Reflexions-
gitter
600 Strich/mm 2. 208/Kanal > 100 eV

in 4. Ordnung
l0-kanaliges

Spaltpaket
Inter- Stellung 3. 34 % > 20 eV
ferenz- senkrecht 104 R
filter 400 R
Tab. 2

Die Polychromatoren haben den Vorteil, daB eine Angabe
von T und n, aus jedem Schup erfolgt, so dapg etwaige
Unreproduzierbarkeiten des Plasmas das Spektrum nicht
verfidlschen kdnnen. Bei Verwendung der Interferenzfilter
dagegen geschieht die Messung des Spektrums von Schuf zu
Schup. Die Anordnung ist dafilir um einen Faktor 8 - 10

lichtstirker.

Zusitzlich wurde unter einem Streuwinkel von 90° durch
einen Spulenschlitz von 6 mm Breite und 50 mm H8he ein
Streuvolumen von 3 mm Durchmesser und 10 mm Linge beob-
achtet, indem es in einer der lOO-Streuanordnungen dhn-
lichen Weise lber ein Interferenzfilter (AN = 34 ® bzw.
5 R) auf einen Lichtleiter abgebildet wurde. Wegen des
mit dieser Geometrie verbundenen, gegeniiber n10°" ungin-
stigeren Verh#ltnisses von Streusignal zu Plasmaleuchten

sollte dieses System nicht der Bestimmung von Te und n,

dienen, sondern im Falle schlechter Reproduzierbarkeit
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des Plasmas bei Schup-zu-Schup-Messungen auftretende Ray-

leighstreuung nachweisen.

4., Numerische Auswertung

Die Versuchsanordnung liefert die Informationen in Form von
Oszillogrammen (auf Polaroidbildern), aus denen sich zur Aus-
wertung prinzipiell 6 verschiedene "Werte" ablesen lassen
(vergl. Abb. 12 im Anhang); Streusignal, Monitorsignal, Falsch-
lichtsignal, Untergrund an Plasmaleuchten, Zeitbezug zum Ent-
ladungsbeginn sowie Eichsignale zur absoluten Dichtebestim-
mung. In der vorliegenden Arbeit lagen die Dichten in der
Gropenordnung n, N1 lol3cm—3. Das Falschlicht entsprach dank

der in Anhang C beschriebenen Magnahmen einer Streuintensitit

13 freien Elektronen / cm3. Das Rauschen des Plas-

von 2 - 8.10
maleuchtens war mit den Streusignalen vergleichbar und lief
daher keine konventionelle Auswertung durch Abmessen der Sig-

nale von Hand zu. Zur genaueren Auswertung mupgte ein maschi-

nelles Datenverarbeitungsverfahren angewendet werden, das hier

nur kurz skizziert werden soll (niheres in Anhang D) :

Die Oszillogramme wurden maschinell digitalisiert und auf Band
gespeichert, ein Rechenprogramm bestimmte daraus die Gropge des
Streusignals, wobei das abzuziehende Plasmaleuchten iliber eine
ganze Serie gemittelt wurde. (Vergréperung von Signal-Rausch-
Verhdltnis) . Durch die so erhaltenen Punkte der einzelnen Spek-
tren wurde die beste Gausskurve ‘'"gefittet", woraus Te und n,
mit Angabe der Fehlerschranken resultieren. Im Rahmen dieser
Fehler ergaben sich aus keiner Messung Hinweise auf eine nicht-

thermische Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, so dag
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die Spektralverteilung gaussfdrmig angenihert werden kann.
Nach /17/ ist die relativistische Korrektur der Elektronen-
temperatur filir die gemessenen hohen Werte Te kleiner als 10%

und innerhalb der angegebenen Fehler.

IV. MESSERGEBNISSE UND DISKUSSION

A) Kompressionsphase

1) Magnetfeldprofile und Neutronen

Vor der Beschreibung der Lasermessergebnisse sei zundchst kurz
das aus Magneﬁfeldverlauf und Neutronensignal ermittelte Plas-
maverhalten wdhrend der Kompressionsphase angegeben. Abb. 4
zeigt die mit einer 6-fach-Sonde gemessene zeitliche Entwick-
lung des magnetischen Kolbens (Ladespannung U = 420 KV), der

mit einer Geschwindigkeit vy lO8 cm/s in das Ausgangsplasma

der Dichte n_ = 1.3 x 10'%cm™3 hineinl#uft. Dabei betrigt die
Schichtdicke A am halben Radius ungefihr 4 cm oder A R 8 c/wpeo

(w ist die zu ng gehdrige Elektronenplamsafrequenz, c/i

peo "seo

die stopfreie Eindringtiefe flir elektromagnetische Wellen).
Die Zeitangaben in dieser und allen anderen Abbildungen be-

ziehen sich auf den Ziindzeitpunkt der Entladung.

Schon bevor das Magnetfeld B die Achse erreicht (Abb. 5a), kann
eine anwachsende Neutronenrate nachgewiesen werden (Abb. 5Db).
Dies sowie die Beobachtung eines deutlichen Knicks in der
Neutronenkurve bei ® 200 ns lassen darauf schliegen, dag die
Fusionsneutronen zunichst durch Stdpge der beschleunigten Ionen
mit dem Neutralgas entstehen (DZ + D2), nach erfolgter Kom-
pression des Plasmas aber durch StdBe der ionisierten Deute-

ronen untereinander (D; + D;). Flir diese zweite Phase kann
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Abb. 4 Aufbau und Einlaufen des magnetischen Kolbens
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-

Neutror}en £10%/s]
|

2

b)

0 T T 1 T T L
0 200 400 tlnsl

ne=13x10%m>, Ug=420kV
Abb. 5 a) Magnetfeldanstieg in Achsenndhe (R = 4 cm)

b) Neutronensignal
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aus der Neutronenrate N die mittlere Energie der Molekiilionen

ED berechnet werden, wenn gleichzeitig die Elektronendichte
2

ng auf der Achse gemessen wird. Fiir die Neutronenrate gilt

1 2
N =% n5 Lov) - V; n, = 2ng (4)
{ov) = f(f:D )= Ratenkoeffizient
nD = Deuteronendichte = 2nD+ = 2 + Molekililionendichte
2
R = Gefdpradius
\Y/ = Volumen des komprimierten Plasmas,
wobei unter der Annahme konstanter Liniendichte *)
2 2
nonR = nD; nrk

auf den Kompressionsradius Ty und das Volumen V des kompri-
mierten Plasmas geschlossen werden kann.
Die bekannte /18/ Energieabhiingigkeit des Ratenkoeffizienten

bestimmt also ED .

Die Elektronentemperatur kann dariiberhinaus Hinweise auf die
zur Schichtverbreiterung fillhrenden Dissipationsmechanismen

und auf Energieverluste geben.

2. Messung von Elektronentemperatur und -dichte

Elektronentemperatur und -dichte wurden mit Hilfe zweier von-
einander unabhdngiger Systeme zur spektralen Aufldsung des
Streulichtes bestimmt, dem lO-Kanal-Polychromator (Dispersion

20 S/Kanal), und den drei Filtern in senkrechter Durchstrahlung

+) Abschdtzung der Zeiten flir Nachionisierung (Kap. IV A 3a) und
die Diskussion der Verlustmechanismen (Kap. IV A 3b) recht-
fertigen diese Annahme.
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(M)} p = 34 R, 104 8, 400 %). Der Fillldruck wurde bei den

Messungen zwischen 1 und 3 mTorr variiert.

Durch die Verwendung von Interferenzfiltern verschiedener
schmaler Halbwertsbreiten (A)\l/2 = 34 8 bzw. 5 8) in der
90°-Streuanordnung konnte zundchst festgestellt werden, dag
keine merkliche Rayleighkomponente+)vorhanden war, da sich

die Grdpe der Streusignale in beiden Messungen merklich unter-

schied.

a) Die Polychromatorserie (12 Schiisse) wurde einmal so ausge-
wertet, dap zundchst flir jeden einzelnen Schup Te und ng durch
"Best-fit" liber alle Kan#le berechnet und anschliefend ein Mit-
telwert von Te und n, iiber alle Schiisse bestimmt wurden. In
einer zweiten Auswertung, die auf einem wesentlich praktische-
ren Verfahren beruhte, wurde flir jeden Kanal ein Mittelwert der
Streusignale aller Schiisse gebildet und aus diesen, mit ihren
statistischen Fehlern gewichteten Mittelwerten Te und n, be-
stimmt. Abb. 6 zeigt ein nach diesem 2. Verfahren gewonnenes
Streuspektrum, bei dem das Streulicht des Mittelkanals Nr. 3
wegen des zus&tzlichen groBen Falschlichtes nicht dargestellt
ist. Beide Auswerteverfahren ergaben fiir eine Entladung in

2 mTorr D (Uo = 300 KV) auf der Achse 260 ns nach Zziindung der

)

2
wi . i ++
Hauptbatterie libereinstimmend

T
e

670 £ 250 eV

2.5 + 0.8 [1013cm-3]

n
e

+) Diese Linie ist schmal, da an den kalten Neutralgasatomen
: 1/2
gestreut wird. Nach (4) gilt All/z ~ (T /M) /
z.B. TD2 =1 eV ='7Ax1/2 = 0.5 R
M : jetzt Molekiilmasse A 3600 Elektronenmassen
++) Daher wurde filir andere Serien das einfachere Verfahren an-

gewandt.
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Is
[Willk.Einh.]

ady, =178

1 2 3 4 5 6 7 Kanal
<40 -20 0 20 40 60 80 100 ax A2

Abb. 6 1o°—Streuspektrum, mit einem Gitterpolychromator
2 =
aufgenommen. Akl/2 = 117 R ¢ T, = 670 eV.

Der Mepzeitpunkt tp = 260 ns ist mit einem aus Batterieschwan-
kungen resultierenden statistischen Fehler von At = * 20 ns
behaftet. Die Vielkanalmethode erforderte maximale Laserlei-
stung, so daf wegen des damit verbundenen Risikos fiir den
Laser die zu einer Zeitaufldsung nétigen SchuBzahlen nicht

verantwortbar schienen.

b) Zur Bestidtigung dieses Wertpaares von n, und Te und zur
Angabe eines zeitlichen Verlaufes von n, sollte die Inter-
ferenzfiltermessung dienen. Da dem obigen Temperaturwert bei
lOo—Streuung eine Halbwertbreite von ungefihr 100 2 entspricht,

konnte das Filter mit 400 % Halbwertsbreite (Axl/2 = 400 8 2

Te = 8 KeV) unmittelbar zur Messung des Dichteverlaufes ne(t)
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benutzt werden. Abb.7c zeigt ne(t) sowie Messungen mit

schmaleren Filtern (Abb. 7a, b).

nex[10"cAt] o Ay =34A
a)
4_
2_
y 4 - P
0+ T T T T Ll
13_..-3
b) ne)\UO cm’] ° A)\1/2 =1010A
A
I
2 A l
! 4 N
0+ T T T T L
o) nell0”crl o aNy2=400A
A x Polychr. 20A /Kanal
6- Nmax

' $

Ll T —

I
300 - 400 tlns]

Abb. 7 Zeitverlauf der Streuintensitidten ne' fir Interferenz-
filter verschiedener Halbwertsbreiteh All o
ne(A)\l/2 = 400 8) gibt direkt den Dichtevélauf an.

Nmax ist der Zeitpunkt maximaler Neutronenemission.

0 T
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Dabei wurden insgesamt 111 Schiisse ausgewertet und jeweils
Uber ein Zeitintervall von 100 ns im zeitlichen Abstand von

50 ns gemittelt. Die eingetragenen Fehler zeigen die statisti-
schen Schwankungen. Mittelung {iber 100 ns um t_ liefert

3

n =1,7 + 0.4 [10l cm—3]. Um ein besseres Gefiilhl filir die

e
Grope dieser Schwankungen zu geben, zeigt Abb. 8 eine besser
zeitaufgeldste Darstellung der Ergebnisse von Abb. 7a, wobei
Uber den Fehlerschranken die Anzahl der zur Mittelung iber
At = 20 ns und zur Fehlerangabe verwendeten Schiisse angege-
ben ist. Es zeigt sich, dag kein zuverlissiger zeitlicher
Temperaturverlauf in diesem Zeitbereich angegeben werden
kann, doch scheint es gerechtfertigt, eine mittlere Tempe-

ratur durch Mittelung lber ein 100 ns breites Zeitintervall

um tp = 260 ns zu berechnen.

nex [10cm3]

9 ahyp=34R
2: 5 4 .

1o ﬁiﬁi{

N B0 L

200 300 ' 400 tCns]

Abb. 8 Zeitlicher Verlauf der Streuleistung ng Die Streu-

)°
signale sind iliber 20 ns gemittelt. Sind mehr als 3

Schiisse innerhalb 20 ns vorhanden, so steht die Schup-

zahl jeweils liber dem Fehlerbalken.
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Als mittlere Temperatur erhdlt man Te = 720 * 170 eV, .was
in Anbetracht des vergleichsweise ungenaueren MefBverfahrens
in recht guter Ubereinstimmung mit der Polychromatormessung
ist und sich aus den hohen Schufzahlen erkldrt. Es mup hier
darauf hingewiesen werden, dag diese Messungen nicht daé
Ziel haben konnten, den genauen Zeitpunkt des Eintreffens
der Front auf der Achse zu vermessen, da der dazu ndtige
Nachweis von merklich kleinefen Dichten (etwa 5.1012cm—3)
mit Streumessungen nicht mdglich war. Zur Klidrung dieser

Frage ist eine interferometrische Messung mit CO,-Laserlicht

2
in Vorbereitung.

Aus dem gleichen Grund waren Serien bei Fililldrucken p = lmTorr
nicht auswertbar. Dagegen konnten bei 3 mTorr noch genauere

Polychromatormessungen durchgefﬁhrt.werden. Sie ergaben

3

I+

n =5,1 0.7 [101 cm—3]

e

Te = 205 + 42 eV

in Ubereinstimmung mit der Vorstellung, dapg je Teilchen bei
hdheren Dichten weniger Energie libertragen wird.
Bezliglich des bei allen Serien fiir t > 350 ns beobachteten

Dichteanstiegs sei auf Kap. IV B verwiesen.

3. Diskussion der Vorginge bei der Kompression

Aus diesen Messungen kdnnen also bei Entladungen in 2 mTorr
flir das Plasma unmittelbar nach der Kompression folgende Da-

ten angegeben werden:
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Daten gefolgert aus

n, ~ 2X1013cm—3 Laser-Streumessungen (2 Verfahren)
n, = ax10 3cm™3 f "

T, ~ 700 eV i e

T, ~ 15 KeV Neutronenrate und ny

ED ~ 20 KeV Zeitverlauf des magnetischen Kolbens
A ~ 4 cm Zeitverlauf des magnetischen Kolbens
Iy ~ 5 cm Konstante Liniendichte und ng

Es sollen nun die physikalischen Prozesse wihrend der Kom-
pression diskutiert werden, mit deren Hilfe diese MeBergeb-
nisse, insbesondere Elektronendichte und -temperatur erklirt

werden kdénnen.

a) Elektronendichte

12cm_3) wird durch die schnelle

magnetische Kompression auf eine Dichte von n, = 2 x 1013cm_3

Das Ausgangsplasma mo = 1.3%10

komprimiert. Verschiedene experimentelle Beobachtungeﬁ /3
deuten darauf hin, dag dies durch Aufsammeln des Plasmas in
der etwa 4 cm breiten stromfiihrenden Schicht geschieht, die
zur Achse nach innen l&uft. Unter der Annahme konstanter Li-
niendichte filhrt der aus der Elektronendichte berechnete End-
plasmaradius rxy = 5 cm zu guter Ubereinstimmung mit deﬁ ge-
messenen Magnetfeldprofilen. Dap diese Annahme gerechtfertigt
ist, 1l&Bt sich durch eine Abschitzung der Quell- und Verlust-
terme zeigen: Als std@rkster Quellterm stellt sich die Nach-
ionisation durch StdBe der wihrend der Kompression geheizten

Elektronen mit dem Neutralgasuntergrund+) heraus, wie aus

+) Da die Stopzeit filir "charge-transfer"-Prozesse Tct% 500 ns
ist, kann eine Mitkompression des Neutralgases ausgeschlos-

sen werden.
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Kapitel IV B hervorgeht. Eine Berechnung der entsprechenden

zeitabhangigen+) Stopzeiten ergibt, dag die Erzeugung freier

Elektronen in der Kompression noch nicht berlicksichtigt wer-
den muB. Da Endverluste durch die thermische Geschwindigkeit
der Ionen charakterisiert sind, kOnnen auch sie flir diese Phase
neben den anderen "langsamen" Teilchenverlustmechanismen ver-

nachldssigt werden.

Nach Formel (4) erhidlt man aus der Ionendichte Dy = 2ne unter

Zuhil fenahme der Angaben iber die Energieabhingigkeit des Ra-
tenkoeffizienten der Fusionsstdge /18/ flir die Temperaturen der
fusionierenden Ionen Ti N 15 KeV. Diese Temperatur ist nur un-
wesentlich kleiner als die aus der Kolbengeschwindigkeit resul-

tierende radiale Energie E = 20 KeV. Dies zeigt, dap zur

D

Beschreibung der Kompression dieses Plasmas nicht das free-par-

)

ticle-model++ , sondern das Schneepflugmodell (Piston HeatingT+)

verwendet werden muf.

b) Elektronentemperatur

Zur Interpretation der unmittelbar nach der Kompression auf der
Achse gemessenen Elektronentemperatur (Te = 700 eV) miissen die
wichtigsten Heiz- und Verlustmechanismen schon wdhrend der dy-
namischen Phase diskutiert werden. Zur Elektronenheizung tragen

bei:

+)

Die Temperaturen wurden dem in Kap. IV A 3a berechneten
zeitlichen Te—Verlauf wdhrend der Kompressionsphase ent-

nommen,

++) Das free-particle-Modell nimmt eine elastische Reflexion
der Teilchen (Geschwindigkeit v) am Kolben (vk) an, so
dap die Teilchen nach dem Stog mit doppelter Kolbenge-
schwindigkeit laufen (v = 2VK).
Dem "Piston-heating” liegt die Vorstellung zugrunde, dag

alle Teilchen vor dem Kolben aufgesammelt werden (v = Vk)’

|
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a) adiabatische Heizung bei der Kompression

b) ohmsche Heizung durch den in der Schicht flieBenden
azimutalen Strom

c) viskose Heizung (innere Reibung der Elektronen)

d) Heizung durch Wirmeaustausch zwischen Ionen und Elektronen

(Aquipartition)

Die wichtigsten Verlustprozesse sind:
e) Wirmeleitung parallel und senkrecht zum Magnetfeld
f) Energieverluste der Elektronen an das Neutralgas (Ioni-

sation)

Dag in diesem Parameterbereich die viskose Heizung keine Rolle
spielt, kann unter Vefwendung der in /19/ angegebenen Viskosi-
tdtskoeffizienten abgeschitzt werden. Die nach /20/ berechnete
Aquipartitionszeit

2 x lol3cm—3

~ 53 -
Tec ~N 40 ms flr Te = 700eV ne

2 x 103cm™3

T N 130 ps fiir 're

ae 10 ev n

e

158t ebenso eine Vernachlissigung der Heizung durch Wirmeaus-
tausch von Ionen und Elektronen zu. Wie in Abschnitt a ge-

zeigt wurde, sind auch die Energieverluste filir die Neutralgas-
ionisation wihrend der Kompression nur unwesentlich.

Die verbleibenden konkurrierenden Prozesse, adiabatische, klas-
siche und anomale ohmsche Heizung und die Abkiihlung durch Wirme-

leitung ergeben also die lokale Leistungsbilanz:

a 3 _ddy
ac G Ne KT)) = 38 Bogm * Eap - Eup) (5)

Ne = zeitabhdngige Teilchenzahl im beobachteten Volumen V (t).




Die adiabatische Aufheizung tr&gt zur Ausbildung der Elektronen-

temperatur je Volumeneinheit die Energie

EAD = - ng kTedV bei. (6)

dV = bei der Kompression erreichte Volumenabnahme des Plasmas.

Die durch ohmsche Heizung zugefiihrte Energie EOHM wird von der

Stromdichte j, die im Bereich des Magnetfeldgradienten %% im

Volumen V flieBt, und von dem wirksamen Widerstand m bestimmt

Eoum = M j2tV (7)
N N
1 = 47 ar

Der Widerstand m beruht zunichst einmal klassisch auf e -Ion-

Stéﬁen+) und wird nach /20/ senkrecht zum Magnetfeld in der Form
Nr, = 1.02 10’ —g”—/f‘,\——— (8)
Te (ev)

angegeben, wobei im betrachteten Fall filir den Coulomblogarithmus
/20/ tn A ® 15 zu setzen ist. Nun gibt aber die beobachtete Schicht-
verbreiterung einen Hinweis auf nichtklassische Stogprozesse,

die mit einer mittleren effektiven Stopfrequenz V.gg Peschrieben
werden koénnen. Vogf 14t sich aus der Formel filir die Skineindring-

tiefe des Magnetfeldes in ein Plasma berechnen /21/

- 1/2
A= -UJ_- (Veff - t) (9)
pe
Mit den gemessenen Daten ergibt sich in diesem Fall Voge = 0.3 wpi

+) Es wird sich zeigen, daB die auf klassischen St&gen beruhende

ohmsche Heizung gegeniiber der turbulenten Aufheizung (veff)
vernachldssigbar ist. Ebenso brauchen Elektron-Neutralgas-
stépge (vt R 50

1
TR ) nicht berilcksichtigt werden.
e
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mec2 m_c
Damit wird Ne £ =';—;5 Vogg = - e2 0.3 wpi und
e e

n= "KL, e Neff

Die gesamte resistive Heizung liefert also einen Energiebei-

trag

2
1.53.108 .\ O.Bmec N )e—l dB 2 o (10)
T 3/2 " e2 pi’ ‘4m dr
e e

E = (

In Konkurrenz zu diesen Heizmechanismen tritt die Abkiihlung

durch Warmeleitung. Aus der Wirmestromdichte Q

Q= n VTe

ergibt sich die verlorene Energie EWL zu

By = |u VT_F at (11)

% Warmeleitfihigkeit

F

Austrittsflidche des Wirmestroms.

In Gleichung (11) wird dabei die Annahme gemacht, dap der Wirme-
flup Q stationdr ist. Dies ist im Rahmen des einfachen Modells,
das hier entwickelt wird, keine unzulissige Vereinfachung, wenn
man einen mittleren Temperaturgradienten verwendet /22/.

/19/ gibt filir die Wirmeleitfihigkeit x im stopbehafteten Plasma

parallel zum Magnetfeld an:

x = 5.69 + 1o%3

-3
| ne(cm ) Te(ev) tee(sec)
Im betrachteten stogfreien Plasma (tee—» ») kann die Wdrmeleit-
fsdhigkeit jedoch nicht divergieren, sondern ihre Gréfe wird wie

bei der anomalen resistiven Heizung durch eine effektive Stop-

frequenz veff(WL) bestimmt:

n T
% = 5.69 10Y5 —=-&

- 16 - 12
I Verg (WL) Sl
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Die Wirmeleitung senkrecht zum Magnetfeld wird aus folgendem
Grunde vernachlissigt: In diesem Modell wird die Annahme be-
nutzt, dap der magnetische Kolben fiir die Elektronen nicht
durchlissig ist, d.h. es kann radial nach auBen keine Wdrme
abflieBen, sondern sie wird sozusagen "bis auf die Achse mit-

komprimiert".

Einsetzen von (6), (10), (11) und (12) in (5) liefert eine
Differentialgleichung 1. Ordnung mit nichtkonstanten Koeffi-
zienten fiir die Gleichgewichtstemperatur wdhrend der Kompres-

sion

ar
at

= £(T),

die unter folgenden Randbedingungen integriert+) wurde.
Ausgehend von einer konstanten Ausgangsdichte ng soll das Plas-
ma durch ein linear ansteigendes Magnetfeld B = ét, B = const.

mit einer Geschwindigkeit v_, = const. komprimiert und in einer

K
Schicht der Dicke A = const. aufgesammelt werden. Unter Aufrecht-
; ate  TeTeo
erhaltung eines Temperaturgradienten 9 = 172 parallel zum

Magnetfeld (4 = Spulenldnge, Teo = 1 eV) wird das Plasma so

lange geheizt, bis die Schicht die Achse erreicht.

Mit diesem Modell wurde der zeitliche Verlauf der Gleichgewichts-
temperatur widhrend der Kompressionsphase flir verschiedene effek-
tive StoBfrequenzen.Veff(WL) berechnet. Interessanterweise er-

gab sich fiir veff(WL) 0.3 w_. auf der Achse eine End-

eff pi
temperatur T = 606 eV und eine Dichte n, = 2.19-1013cm—3. Dies
ist in Anbetracht des einfachen Modells in sehr guter Uberein-

stimmung mit den Mefwerten.

+)Die numerische Integration der dgl. wurde von Dr. M. Kornherr

vorgenommen.
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Zum gleichen Zeitpunkt ergeben sich auf der Achse

o = 16 ev fir reine klassische ohmsche Heizung

T, = 1.4 Kev fiir klassische und turbulente Heizung

Te = 3.1 KeVv fiir klassische, turbulente und adiabati sche
Heizung.

Dieses Ergebnis zeigt zum einen, dag die Wdrmeleitung parallel
zum Magnetfeld einen empfindlichen Einflup auf die Endtempera-
tur stopfreier Plasmen in linearen Anordnungen hat, zum anderen,
dag flir diese Wdarmeleitung etwa die fiir die turbulente Heizung
verantwortliche effektive Stoffrequenz V.gg @ngenommen werden
muB (Das Einsetzen von 3\)eff liefert Te = 1150 ev, 0.3 Ve

ff
T = 320 eV!). Von den anderen Parametern des Experiments hingt

e
die Endtemperatur nur schwach ab .(20% Variation jeweils eines

Parameters liefert eine Temperaturschwankung < 20%) . Dieses Er-
gebnis ist also ein Hinweis darauf, dap bei der schnellen magne-

tischen StopBwellenkompression in diinnen Plasmen ohmsche Heizung

und Warmeleitung von dhnlichen Mikroinstabilititen bestimmt sind.

B. Vorgdnge nach der Kompression

Da die verwendete Strahlungsvorionisierung einen geringen Ioni-
sierungsgrad des Ausgangsplasmas liefert, k&nnen nur fiir kurze
Zeit Vorgdnge im Plasma beobachtet werden, die nicht durch den
EinfluB des Neutralgasuntergrundes gestdrt sind. Im folgenden

Abschnitt sind diese zu spiteren Zeiten dominierenden Sekundir-

effekte der Vollstdndigkeit halber diskutiert.
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1) Nachionisation

Abb. 9 zeigt den mit dem Polychromator (Kanalbreite = 5 R)
gemessenen zeitlichen Dichteverlauf ne(t) flir Flilldrucke von

2 mTorr bzw. 3 mTorr in einem grOBeren ZeitmaBstab (Ende der
1. Magnetfeldhalbwelle bei t = 500 ns). Zum Vergleich sind
Ergebnisse aus Kapitel IV 2 2 und der Zeitpunkt des Neutronen-
maximums eingezeichnet. Man beobachtet einen steilen Dichte-

anstieg (Verdopplungszeit T ® 180 ns bei 2 mTorr und T, ~ 120 ns

2
bei 3 mTorr), der mit Nachionisation durch St8Be der heiBen
Elektronen (Te = 700 eV) mit dem Neutralgasuntergrund erklirt

werden kann: Eine Abschdtzung der entsprechenden Stopzeiten

TeDz liefert flir monoenergetische Elektronen und Ionisation

aus dem Grundzustand /23, 24, 25/

TeD2 ® 170 ns 2 mTorr
Te = 700 eV
TeD2 ~ 110 ns 3 mTorr
Da Rayleighstreuung an angeregten D2—Molekﬁlen nicht beobachtet

werden konnte, kénnen die hdheren Anregungszustinde kaum wesent-
lich besetzt sein und daher trotz ihres grdgeren Wirkungsquer-
schnittes /23/ keine gropge Rolle spielen. Der in Abb. 10 ge-
zeigte Temperaturverlauf der Elektronen deutet darauf hin, dag
nur der erste Teil des Dichteanstiegs mit der Ionisation durch
heige Elektronen zu erkl&iren ist und dieser Prozess bei niedri-
geren Temperaturen wegen der grdpgeren charakteristischen Stog-

zeiten nachl&gt.

Der weitere Dichteanstieg kann teilweise durch Nachkompression

fir t > 500 ns (2. Magnetfeldhalbwelle ) und Nachionisation von
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2" I I ‘l:
]._ Nmax *
l o
. { é’ .. o®
sex il e
0+ T T T T T T T T T T T A
200 500 1000 tlns1]
ne[cO‘l‘cm'a]
[
5+ 3mTorr D,
1'..
J e Polychr. 5A /kanal
x o 20R/ «
34
.
2- .
11 o® I.
i i.f
0-' I T T T T i
200 500 ' " 1000 e ne)
Abb. 9 Anstieg der Elektronendichte n_ durch Nachionisation des
Neutralgases und Wiederabfall Gurch Endverluste bei Fill-
drucken von 2 mTorr D2 und 3 mTorr D,.
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D2—Molekﬁlen, die an der Gefipwand angelagert waren, erkldrt
werden. Der nachfolgende Abfall setzt sich aus Rekombination

(TR & 1 ps) und Endverlusten zusammen.

2) Abkiihlung der Elektronen

2Abb. 10 zeigt den Temperaturverlauf Te nach der Kompression

bei 2 mTorr Fiilldruck. Der rasche Temperaturabfall kann mit

Te
[eVJ‘ i
[
800-
il HCH
B4
600- [
e Polychr. SA/K
= x v 20A/K
] o Filter
400
200-
Nmux T e I. . }I I
0-++ T T T T T ! I =
200 500 1000 " tlhsl |

Abb. 10 2Zeitlicher Verlauf der Elektronentemperatur

f
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Wdrmeleitung parallel zum Magnetfeld und mit der zur Nach-
ionisation bendtigten Energie erklirt werden. Eine Abschit-
zung nach Formel (11) liefert fiir Te unter Verwendung der

effektiven Stopfrequenz Veff einen Temperaturverlust

dr, ev
a& - 0 s
L e ; . _ — -4 - &
Die Aquipartionszeit t_, = 1836 tee = 1.8 ¢ 107 7s ('1‘e = 50 eV,
n, = 1014cm_3) zeigt, dap die Nachheizung durch die heifen

Ionen demgegeniiber zu vernachldssigen ist.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Arbeiten am 500-KV-Experiment haben gezeigt, daB bei Aus-

gangsdichten n_ ~ 1012cn~3

mit Hilfe der schnellen magnetischen

Stopfwellenheizung ein thermonukleares Plasma ohne adiabatische

Nachkompression erzeugt werden kann. Dabei wird eine anomale

Verbreiterung der stromfiihrenden Schicht im Bereich des Magnet-

feldgradienten beocbachtet. In einer linearen, relativ kurzen

Theta-Pinch-Spule (1 = 100 cm, R = 20 cm) bleibt das heife Plas~-
13 -3

ma (ne =2 e« 1077cm 7, T_ = 700 eV, T, = 15 KeV bei 2 mTorr D

e 2)

jedoch nur kurze Zeit erhalten, da starke Verluste wihrend
und nach der Kompression auftreten. Eine Abschédtzung der

Heiz- und Verlustmechanismen ergab folgendes Bild:
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Die durch den azimutalen Strom angeregten, stark lberther-

mischen Feldfluktuationen (Mikroinstabilit#ten, 0.3w

Veff = bi)
fihren zu einer anomalen ohmschen Heizung, die um mehr als
zweli Groépenordnungen iber der klassischen, auf Zweierst&pen
beruhenden Heizung liegt. Durch adiabatische Heizung wird
wegen der zylindrischen Kompression zusdtzlich etwa eine Ver-
dopplung der allein infolge ohmscher Heizung erreichbaren
Temperaturen (Te = 1.4 KeV) auf der Achse erzielt (Te = 3,1KeV).
Die Beobachtung einer demgegeniiber etwa flinffach kleineren
Elektronentemperatur (Te = 700 eV) 1l&Bt sich mit Wirmeleitung
parallel zum Magnetfeld erkldren, wenn man fiir die entspre-
chenden Stopprozesse die gleiche Stop frequenz verwendet, die
fiir die turbulente Heizung charakteristisch ist. Dies weist
darauf hin, dap filir den anomalen Widerstand und die anomale

warmeleitfihigkeit &hnliche physikalische Prozesse verantwort-

lich sind..

Um diese Vermutung zu lberpriifen, sollten die Untersuchungen
bei héheren Ausgangsdichten und damit héheren effektiven Stog-
frequenzen wiederholt werden. (Nach dem angefiihrten einfachen

dar
Modell miiBte dabei die Heizrate —=< fiir die Elektronen pro-

dt
portional Voff ansteigen.) Weitere Aufschliisse kdnnte das
Studium der Richtcharakteristik der angeregten Feldfluktua-
tionen /9/ geben, da diese isotrop angeregt sein miissen, wenn
sie gleichzeitig flir die Wdarmeleitung parallel zum Magnetfeld

und fiir den turbulenten Widerstand in azimutaler Richtung ver-

antwortlich sind.

i
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Da das in dieser Arbeit untersuchte Plasma schon nach einigen
hundert Nanosekunden durch Nachionisation und Endverluste be-
einflupgt wird, migten die Erweiterungen dieser Untersuchungen,
speziell hinsichtlich der Frage der Wirmeleitung senkrecht zum

Magnetfeld, an einem besser ionisierten und linger eingeschlos-

senen Plasma angestrebt werden.
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Anhang

A) Eichung des Detektorsystems

1) Polychromator

Es wurden zwei Polychromatoren verschiedener Aufldsung verwendet.
Letztere wurde bei festgehaltener riumlicher Dispersion mit ver-
schieden breiten Spaltpaketen erhalten.

Spaltpaket A: 1 x 12 mm / Kanal

+) l0-kanalig
Spaltpaket B: 3 x 4 mm / Kanal

Littrow-Anordnung

Fernbildlinse 500 mm Brennweite, Offnung 1:5
Reflexionsgitter 600 Strich / mm
Blaze-Wellenlédnge 2.5 n

Dispersion 2,01l mm / 10 2

Kontrastverhdltnis und Dispersion wurcden stationdr mit Hilfe

der Fluoreszenzlinien eines Rubinstilickes und liber die Rayleigh-
eichung gemessen. Bemerkenswert ist, daB wegen des kleinen Off-
nungsverhiltnisses (1:6) der loo-Beobachtungsoptik eine Fern-
bildlinse (f = 500 mm, Offnung 1:5) anstelle eines bei 90°-Streu-
ung normalerweise bendtigten kurzbrennweitigen Objektivs verwen-
det werden konnte. Die Fernbildlinse (2-Linser) hat neben der
grdgeren Abbildungsschdrfe den Vorteil, dag das durch Reflexion
an der Objektivoberfliche entstehende Falschlicht gegeniiber den
konventionellen Anordnungen (kurzbrennweitige Viellinser) etwa

um einen Faktor 10 kleiner wird, z.B. betrug das Kontrastver-

hiltnis flir £ = 500 mm, Spalt 3 x 4 mm / Kanal zum n&ichsten

+) Der Eingangskanal liegt wegen besserer Abbildungsschirfe Ulber
der Mitte der Ausgangskandle.
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und iiberndchsten Nachbarkanal 1:0, 027:0,001.

2) Interferenzfilter

Aus der spektralphotometrischen'Vermessung der verwendeten
Filter ergaben sich ihre Halbwertsbreiten bei senkrechtem

Lichteinfall zu 34 R, 104 8 und 400 R.

3) Photomultiplier

Mit Rubin-Fluoreszenzlicht wurden Linearitit (Graufilter)
und relative stationdre Empfindlichkeit in Abh#ngigkeit von
der Dynodenspannung ermittelt und daraus die glinstigsten Ar-

beitsbereiche festgelegt.

4) Rayleigheichung

Bestdtigung des linearen Zusammenhangs von Rayleighstreuin-

(Eichfaktor: 1 Torr H. £ 1.96 -1lo%3

tensitdt und Flilldruck H 5

o
streuender Elektronen /26)).

5) Laufzeiten

Zur Bestimmung der genauen Zeitdifferenz zwischen Neutronen-
maximum und Streusignal wurden mittels Laserblitz die ver-
schiedenen Laufzeiten durch Multiplier und zugehdrige Kabel
gemessen. Die Fluglaufzeiten von Licht und Neutronen bis zum

entsprechenden Multiplier wurden berechnet.

6) Divergenzbestimmung des Lasers

Die Vermessung des Streuvolumenquerschnitts H geschah durch
Verschieben des Eingangslichtleiters, auf den der Laserfokus

in der 90°—Anordnung abgebildet war, von Schuf zu Schup. Mit
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der bekannten Brennweite ﬁ der Lasereingangslinse folgt

die Divergenz % .
1

B) Plasmaleuchten

Wie in Kapitel III B erldutert, kann die Kontinuumstrahlung

des Plasmas in zweifacher Weise die Anwendbarkeit von Rubin-

laserstreumessungen begrenzen:

a) Ist die Intensitdt des Plasmaleuchtens ungefihr eine Grogen-
ordnung hdéher als die der superponierten Thomsonstreuung,
so ist das Streusignal selbst bei glattem zeitlichem Ver-
lauf des Untergrundes (kein Rauschen) praktisch nicht mehr
auflésbar (z.B. wegen Oszillographen-Strichstirke) .

b) Ist das Streusignal kleiner als die Rauschamplitude des
Plasmaleuchtens, so ist eine Messung ohne weitere Mag-

nahmen sinnlos.

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, wurden folgende experi-

mentelle Magnahmen ergriffen:

al) loo—streuung (¢ € 1) verringert gegeniiber 90°—Streuung die
Halbwertsbreite des zu messenden Spektrums flir konstantes T
ungefihr um einen Faktor 8 (s.o0.). Das Plasmaleuchten kann
dann durch spektrales Ausblenden um den gleichen Betrag re-
duziert werden.

a2) Verwendung linear-polarisierten Laserlichts:
Das Streulicht ist dann ebenfalls linear polarisiert, so
daB durch Einbau eines Polarisators im Beobachtungsstrahlen-

gang (Wollastone-Prisma, Transmission 90%, Aufspaltung unpo-

larisierten Lichtes in zwei senkrecht zueinander polarisierte




Strahlen) alle zum Streulicht orthogonal polarisierten Kom-
ponenten des Plasmaleuchtens wegfallen (Faktor 2). Dies war
wegen depolarisierender Isolationsfolien im 9OO—Beobachtungs—
schlitz nur fiir die 170°, bzw. lOO-Streuung mdglich.

a3) Eine ErhShung der Laserleistung unter Konstanthaltung der Di-
vergenz verbessert unmittelbar das Signal-Untergrundverhslt-
nis. Vorversuche ergaben die Notwendigkeit des Einsatzes des
oben beschriebenen H8chstleistungslasers (800 MW) .

a4) Zur Ausnutzung der gering=n Divergenz wurden der 2bbildungs-
maBstab und die Form des Eintrittslichtleiters (Rechteck) der
GroBe des Laserfokus angepaft.

aS) Alle strahlengdnge (bis zu 9 m Linge) wurden vom Beobachtungs-
fenster bis zum Lichtleiter vollst#ndig eingehiillt, um St&-
rungen durch im Raum gestreutes Plasma- und Funkenstreckenlicht
zu vermeiden.

bl) Durch groB8e Lichtst&rke des Beobachtungsstrahlengangs (optimiert
zwischen Abbildungsschirfe und Offnungsverhiltnis) wurde das Ver-
hdltnis von Signal zum Multiplierrauschen, welches durch die

Elektronenstatistik entsteht, verbessert (Schrot-Effekt).

c) Falschlicht

Bei der Falschlichtunterdriickung ergab sich zunichst die Schwierig-
keit, dag zur ARufweitung des Laserstrahls bei hohen Leistungen wegen
auftretender Luftdurchbriiche keine teleskopische Anordnung mit Loch-
blende im Fokus zum Abschneiden der leistungsschwicheren, divergen-
teren Randzonen verwendet werden konnte. Blenden in einer Vakuum-

kammer ergaben wegen ihrer nicht hinreichend genauen Justierbarkeit
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keine Verbesserung. Die statt dessen eingebrachte Quarzkon-

kavlinse (Teleskop mit virtuellem Brennpunkt) erhdhte wegen
des Verzichts auf die Lochblende das Falschlicht um eine

Grégenordnung. Gegen das Falschlicht halfen folgende Magnahmen:

a) Einbau eines Eintrittsblendenrohrs, L&nge 2,40 m, AuBenquer-
schnitt 6,0 cm bei 5,0 cm Strahldurchmesser am Eingang, Ab-
schlup durch staubfreies Brewsterfenster, Innenwandung gegen
Kleinwinkelreflexion schwarz vernickelt. Bestlickung: 8 refle-
xionsarme, ebenfalls schwarz vernickelte und beruB8te Blenden
(Form s. Abb. 11) mit Durchmesser d zwischen 5,0 cm und 1,9 cm,
so dag das vom Eingangsfenster gestreute Licht nicht mehr auf

direktem Weg in den lOO—Strahlengang fallE.

77777777777 e

7777z —Wand

Schwarz . —T
= ; - vernickelt ~ —- . ~d —
/ bel'u SSt \/1___&_\
77777 777 Ll L e 77777 77 L
Abb. 11 Eingangsblende Ausgangsblende

b) Das Austrittsblendenrohr unterscheidet sich nur in L&nge

und Blendenform. Linge 0,80 m, Blendenform entsprechend

Abb. 1ll.

c) Ein Lichtsumpf aus schwarzem Samt hinter dem Austritts-

fenster verhindert Rlickreflexion in das Gefé&g.

d) Wesentlich verringert wurden Kleinwinkel-Mehrfachreflexionen
durch Schwirzung der AuBenseite des Glasgefdpes (Lack) und

der gropflichigen Endflansche (RuB) .
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e) Statt einer Lochblende verwendete man zur Beschneidung
der intensitédtsarmen Randzone des Strahls Blenden variabler

Offnung (Optimierung) vor und hinter dem Aufweitungsteleskop

f) Wie die Strahlenginge wurde auch der Laser samt Teleskop

optisch dicht verhiillt.

D) Numerische Auswertung

Wegen ihres wesentlichen Beitrages zum Ergebnis dieser Arbeit
soll die numerische Auswertung, die in dieser Form erstmals
bei Laserstreumessungen angewendet wurde, genauer beschrieben

werden:

Das verwendete Datenverarbeitungssystem TWR-System DELTA 70
digitalisiert Oszillogramme durch Nachzeichnen und speichert

die Werte so auf Band, daB sie in einem Rechenprogramm jeder-

zeit abgerufen werden kdnnen. Die eigentliche numerische Ver-
arbeitung+) besteht aus der Suche von Monitor, Streusignal und
Neutronensignal, der Mittelung des Plasmaleuchtens und des Falsch-
lichtes und der Angabe der genauen Zeitzuordnung zum Neutronen-

maximum,

Maximal konnen 9 Kandle und eine Referenzkurve ausgewertet
werden, wobei die Signale iilber beliebige Zeitintervalle At < 150ns

gemittelt werden kdnnen, meistens At = 20 ns.

Abb. 12 zeigt den "Plot" eines reprisentativen Schusses (3 mTorr D,,

Polychromator 20 R/K), Abb. 13 als Ergebnis von Schiissen einer

ganzen Serie das mittlere Plasmaleuchten mit Fehler (Kurven 1),

+)'Das Rechenprogramm wurde von Dr. H. Niedermeyer erstellt.
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die Anzahl der jeweils filir ein Zeitintervall zur Mittelung

des Plasmaleuchtens beitragenden Schiisse (Kurve 2), sowie

die Streusignale inclusive Falschlicht (+).

n——

M
v,
I | [
200 400 600t Cns]

E;p——{

Abb. 12

Plot digitalisierter Oszillo-
gramme eines ?—Kanal—Spek-
trums (K1 - K7, Spektrale
Mitte bei K3). S = Streu-
signal, M = Monitor, u =
Multipliersignal. Als Zeit-
referenz dient das Maximum
der Neutronenkurve. Nur iber
die schraffierten Bereiche
trdgt das Plasmaleuchten
dieses Schusses zur Mittel-
wertbildung des Plasmaleuch-

tens bei.

Dieses Verfahren erlaubt die Auswertung von Signalen bis in

den Bereich eines Signal-Rausch-Verhdltnisses von ungefihr 1.

Ein Test zur Uberpriifung dieses Verfahrens auf systematische

Fehler verlief positiv: Bei willkiirlichen Ver#nderungen des

experimentell festliegenden zeitlichen Abstandes zwischen
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Willk. HEN 28 JUL 72 267t

Einh.

P

100 300 500 tCns]

Abb. 13. Kontrollplot der Interferenzfilterserie mit
Akl/z = 400 R, P = 2\mTorr. Glattung des Plasma-
leuchtens (1) durch Mittelung iiber viele Schiisse
(Verteilungskurve 2). Die + geben das jeweilige

Signal (= Streusignal + Falschlicht + Plasmaleuchten)

an.

Streusignal und Monitor um % 30 ns gingen die ausgedruckten
Zahlen um eine Grdgenordnung zuriick und schwankten um Null.
Ein weiteres Programm legte durch die so entstandenen Spektren
eine Gausskurve nach der Methode der kleinsten Quadrate und gab

Dichten und Temperaturen mit den daraus resultierenden Fehlern

an.
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