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In this report estimations are described for a plasma
source which can be used for filling of stellarators and
other magnetic confinement devices with plasma. The
estimations cover the plasma production by laser, the
production of hydrogen pellets from a jet, the trans-
fer of the pellet into high vacuum, charging of the
pellet and guiding of the pellet into the focus of a

laser.
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A)

BEGRUNDUNG

Flilr den Einschluss von Plasmen in Magnetfeldern wurden in

den vergangenen Jahren verschiedene Magnetfeldkonfiguratio-
nen entwickelt und untersucht. Bei deren weiterer Erforschung
werden in Zukunft die Fragen der Plasmaerzeugung bzw. =-zufuhr

und der Plasmaheizung stdrker in den Vordergrund treten.

Die Konfigurationen, bei denen Plasmaeinschluss, Plasmaer-
zeugung und Plasmaheizung nicht grundsitzlich miteinander
gekoppelt sind, sind dabei von besonderem Interesse. 2Zu die-
sen Feldanordnungen gehdren die Stellaratoren und Multipole.
Unsere Betrachtungen werden sich hauptsdchlich auf Stellara-
toren beziehen, da diese der Entwicklung eines Fusionsreaktors
ndher stehen als die Multipole. Es ist aber durchaus m&glich,
dass bestimmte Probleme an einer Multipolanordnung wesentlich
einfacher untersucht werden k&dnnen.

In dieser hier vorliegenden Ausarbeitung, die sich auf das
Problem der D2—Tei1chenproduktion und der Plasmaerzeugung in
einem Magnetfeld beschrdnkt, wird der Vorschlag gemacht, das
Plasma im Magnetfeld aus festem Deuterium mit Hilfe eines fo-
kussierten Laserstrahles zu erzeugen. Dabei lassen sich die
folgenden wichtigen Bedingungen, die man an die Erzeugungs-
methode des Plasmas flir magnetischen Einschluss knilipfen muss,
erflillen:

Erzeugung chne elektrische Strtme und Zusatzmagnet-
felder

Erzeugung ohne Verunreinigungen
Erzeugung ohne Neutralgashintergrund

Erzeugung in leicht steuerbarer Weise, wenn mdg-
lich sollen Dichte und Temperatur unab-
hdngig regelbar sein

Es soll hier vermerkt werden, dass die vorgeschlagene Methode
und der Einschuss von Neutralteilchen sich nicht gegenseitig

ausschliessen, sondern kombinierbar sind. Diese Idee soll je-
doch in der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt werden.
Berechnungen und Experimente flir eine solche Kombination sind
beschrieben in /1/.



B)

Lasererzeugte Plasmen wurden bisher in Culham (Proto-Cleo

/2/) und am Lebedev Institut in Moskau (TOR-1 /3/) zur Fiil-
lung von Stellaratoren benutzt. Jedoch sind diese Experi-
mente mehr dem Einschuss von Plasmen mit Plasma-Guns ver-
wandt. Das Plasma wurde ausserhalb der Seperatrix an einem
ausgedehnten Target erzeugt. Das erzeugte Plasma breitete

sich in das Feld hinein aus und wurde teilweise von diesem
eingefangen. Ein Experiment an einem Oktupol wurde in Rochester

/4/ angekiindigt. Es wurden aber keine Ergebnisse publiziert.

Ein Teil der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Experimente
ist ausserdem direkt von grossem Interesse flir den Betrieb
eines klinftigen Fusionsreaktors /5/. In diesem Proposal wird
eine Methode vorgeschlagen, die es erlaubt, kleine Kugeln
aus festem oder fllissigem Deuterium zu erzeugen. Das kann
auch eine m3gliche L¥sung flir das Problem der Brennstoffzu-
fuhr flir den stationdren Betrieb eines Fusionsreaktors sein.

Die in diesem Proposal besprochenen Techniken und die zu un-
tersuchenden physikalischen Gesetzmissigkeiten {iber die Auf-
heizung und Expansion des Plasmas sind auch flir Fusionsex-
perimente mit Trdgheitseinschluss des lasererzeugten Plasmas
von Bedeutung.

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

1, Stellaratordaten

Die Daten von mehreren toroidalen Magnetfeldern sind in
Tabelle 1 zusammengestellt.

Flir die folgenden Abschitzungen werden meist die Daten
vom Stellarator W VII zugrunde gelegt /6/. Wenn die da-
durch gegebenen Bedingungen erfiillt werden k¥nnen, soll-
ten ebenfalls die Bedingungen flir die anderen angegebenen
Anordnungen erflillbar sein.
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Im weiteren benutzen wir die folgenden Daten:

Plasmavolumen: 3,9 % 106 cm3 = 3,9 m3
Plasmadichte: 1013 cm—3 = 1019 m_3
Teilchenzahl, insges.: 3,9 x lo]'9

Temperatur des zu er-

zeugenden Plasmas:

wenn Heizung durch weitere Methoden: lo - looo ev
wenn keine weitere Heizung: 1 - loKev

vorgesehen ist.

Die Einschlusszeiten *¥ (Pfirsch-Schlliter) flir w VII und
die sich daraus ergebenden Ionenzufuhren flilr stationdren

Betrieb bei verschiedenen Plasmatemperaturen sind:

lo eV ¢ =1,2 sec 3,25 x L 2 gec L
loo ev T = 3,4 sec 1,15 % lo19 sec"l
1 keV *= 0,12 sec 3,25 x Tl T
lokeV = 0,39 sec 1,0 X 102o sc-‘zc—l

Prinzip der Anordnung

Das Prinzip der vorgeschlagenen Anordnung ist in Fig.2
dargestellt. Das in einem Kryostaten verflllssigte Deu-
terium tritt durch eine Dlise in die Vakuumkammer. Durch
eine schwingende Piezokeramik werden Instabilitdten auf
dem Strahl angeregt und der Strahl spaltet sich in ein-
zelne Tropfen auf. Die Tropfen werden elektrisch aufge-
laden und durch elektrostatische Linsen in den Fokus
eines leistungsstarken Lasers gelenkt. Dieser Laser wird

ilber eine Lichtschranke vom Tropfen selbst getriggert.
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Aus unten n¥her dargelegten Grfinden eignen sich gepulste
C02—Laser ftir diese Experimente gut. Das entstandene Plas-
ma breitet sich im Magnetfeld aus. Um die F{illung von
gr¥sseren Magnetfeldkonfigurationen zu erreichen und

darin konstante Plasmadichte aufrecht zu erhalten, ist
es notwendig, den beschriebenen Vorgang mit einer be-

stimmten Frequenz zu wiederholen.

Bei der Durchfllhrung der gestellten Aufgabe ergeben sich
im wesentlichen die folgenden Probleme:

Erzeugung kleiner Teilchen aus festem oder
fllissigem Deuterium mit geeigneter Wieder-
holfrequenz

Transport dieser Teilchen in den Laserfokus,
evtl. durch ein bereits vorhandenes Plasma
hindurch

Erzeugung des Plasmas mit einem geeigneten
Laser

Ausbreitung des Plasmas im Magnetfeld
In den folgenden kKapiteln werden Abschdtzungen zu den

einzelnen Problemen durchgeflihrt und die sich daraus er-

gebenden Bedingungen an das Experiment werden angegeben.

Plasmaerzeugung

Die Plasmaerzeugung aus festem D2 und H2 wurde in den
letzten Jahren intensiv experimentell und theoretisch
untersucht /11/. Den folgenden Abschdtzungen werden die
Arbeiten von Hora /12/ und von Caruso und Gratton /13/

zugrunde gelegt.




a) Strahlungsabsorption

Die Absorption der Strahlung wird beschrieben durch
I = I exp ( -Kx )
Zwischen der inversen Absorptionslatige K und dem kom-

plexen Brechungsindex m besteht der folgende Zusammen-
hang

M =n+ 1K
w

. L

K = 2_c A

Die Wellenldnge im Plasma A ist gegeben durch

1
An =H lv&‘.

Das Zweiflllssigkeitsmodell fiir ein vollionisiertes Plasma
liefert /12/

L= 2 N\
(=TT {1 o) (2 T (- 220

P i LR
no g {0 g G T - g

Laserfrequenz wp = 2,0 x lo14 sql fir lo,G/u = A

vakt

-3
Plasmafrequenz mp 56;5 X yne; nel:m

Stossfrequenz YV =vn Q . = 18,6 x lo -7 n;_ n L
e”eil T-k
. 1
Freie Wegldnge A . =
aL neQei

Auf Grund des Verhdltnisses von Plasmafrequenz w_ zu

Laserfrequenz wp kann man 3 Bereiche im lasererzeugten
Plasma unterscheiden,

ALY



Diese Bereiche werden in der Tabelle 2 charakterisiert.

Aus den abgeschdtzten Werten flir die Absorption l4sst sich das
folgende Modell filir die Plasmaerzeugung entwickeln. Die Laser-
strahlung erzeugt an der Oberfldche des Festk®rpers ein gegen
den Laser expandierendes Plasma. Die Strahlung geht durch das
expandierende Plasma hindurch ohne absorbiert zu werden. Im Ge-
biet der Dichte 1025 m_3 = lo19 cm-a (wL = wp) fir den C02-Laser
steigt die Absorption stark an und die Strahlung wird auf einer
Strecke von der Gr8ssenordnung der Wellenl&nge absorbiert. Von
Reflexion soll in diesem Modell abgesehen werden. In den unge-
st8rten Festkdrper l&uft eine Stosswelle hinein, die den Impuls

des von der Oberfldche wegstr®menden Plasmas kompensiert.

b) Modell flir endliche Targets nach Caruso und Gratton /13/
Fllr ein einfaches Modell der Plasmaerzeugung ist es ausreichend,

3 Phasen im Target zu unterscheiden, die zum Teil mit den in
Tabelle 1 genannten Bereichen identisch sind.

Phase o: ungestdrter Festkdrper

Phase 1: von der Stosswelle komprimierter Bereich mit der Dichtey,

der mittleren Geschwindigkeit V, im Laborsystem und der
thermischen Geschwindigkeit c, der Ionen

Phase 2: durch die absorbierte Laserstrahlung erzeugtes Plasma
mit der Dichte ¢,, der Temperatur T, und der mittleren
Expansionsgeschwindigkeit v,

Die Heizschicht (wp = mL) liegt in der Grenzschicht von Phase 1 zu
Phase 2. Die Plasmaparameter lassen sich flir ein ebenes unendlich
ausgedehntes Target mit Hilfe einer Dimensionsbetrachtung als
Funktion der Zeit berechnen. Betrachtet man endlich dicke Targets,
so expandiert nach dem Verschwinden der Phasen O und 1 das Plasma
symmetrisch, wie es vom Impulssatz gefordert wird. In diesem Fall
ldsst sich eine Durchbrennzeit berechnen, die gleich der Zeit ist,
in der die dichte Phase 1 in Plasma umgewandelt wird. Flir Targets
mit endlichen Querdimensionen ist die transversale Expansion der
dichten Phase 1 zu berficksichtigen. Man geht aus von einem Zylin-
der mit dem Radius r, und der Linge L. Die Laserstrahlung f411lt
ldngs der Zylinderachse auf die StirnflX%che des Zylinders ein.
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Nahe der Targetoberfldche ergibt sich flir die Plasmaparameter
die folgende Beziehung, wobei angenommen wird, dass keine Ab-
sorption der Strahlung im expandierenden Plasma erfolgen soll /13/.

mittlere
Expansionsgeschwindigkeit V

(av)>- ¢
(<14T§-V3-(p”3

i , TN Yq
i m
PO i - 5
(OL ) CP
Z

-'je) ?‘loj
i C, = ??.Vz.l ~ (ar) - CP

I

Massendichte des Plasmas ?2

Plasmatemperatur T,

Druck P

Flir die Durchbrennzeit des Targets wird die transversale Expansion
der dichten Phase 1 mit der mittleren thermischen Geschwindigkeit
der Ionen Cl wichtig. Dem Laserstrahl, dessen Durchmesser immer
gr¥sser als der momentane Targetdurchmesser sein soll, ist ein
zeitabhingiger Targetdurchmesser der Grd#sse n(ro+-c,t)2 ausge-
setzt. Daraus ergibt sich filir die

T/ 3Lps o V3
Durchbrennzeit ty = —AWX——LQ;% +i) gﬂ-l}
<, 'ro-U?.g’r.

Da die Targets sphdrisch sein werden, verwenden wir flir die

3 pe 4 o3
Gesamtteilchenzahl Ny, = T %} =-§lIT‘Wo

[PV o

Weiterhin werden fiir die Abschdtzung die folgenden Gr¥ssen ver-

wendet :

a==®6,5x 1030 (cgs) [fﬁr Deuterium und COZ—Lase;J
r = momentaner Teilchenradius

r_ = Anfangsradius [cm]

@ = Lichtfluss [erg/s cmzj

k =1,38 x 10_16 erg/oK

m= 3,34 x 1o 24 g [Deuterium]

Cy = Schallgeschwindigkeit im Bereich des kompr.Festk®rpers
L % 2r = Dicke des Teilfgens

E)o —- B R B ©,167 g/cm Festkdrper
n,=5x 1022 cm”3 :}




" , _ 3
?l = mn; ¥ 4 § o ©,668 g/cm i} durch eine starke Stosswelle
n, = 4 n

1 *ng komprimierter Festk&rper

Nach dem Einsetzen der Zahlenwerte erhdlt man fir D2-Teilchen

und CO,-Laserstrahlung (lo,s/u) die folgenden Abh#ngigkeiten vom

2
Anfangsradius des Pellets und der Laserintensitdt.
2
Gesamtteilchenzahl n, = 2,1 x lo = X rg (cm)
im Pellet
Expansionsgeschwin- v, ® 2,65 3 lo3 X (r_ x ¢2)l/9
. . o
digkeit
Plasmatemperatur T,~ 8,5 x 1072 x (x, x ¢2)2/9
Plasmadichte n, =~ 1,66 % 1013 X (g )l/3
n v n 7
Schallgeschwindigkeit Cl* V, X {;1-2-) 1/2 =T2 (n—z_) 172 . 2;36x o0 &
1 1 o ry
¥ ng /6 |
Durchbrennzeilt thrEI-[l,44.(E— - ]

Als weitere Grdssen ergeben sich aus dem verwendeten Modell

To

Laserfokusradius RL> ro-i-cltB ~ 55 x ro X (??)1/18
erforderliche Wieder- -5
holrate der Plasma- p =—éL-= 2l § lo
erzeugung T rO

r
Laser-Impulsleistung N 2 _ 3 2 . i o L9
[erg/s:] LL~,¢>(1:RL 9,5x1lo x@'xro x(g)
Impulsenergie ELZ 7 x r:RL2 xtp = Ly X tg
Teilchenzufuhr bei Q=1,1 x lo19 S-l fir Stellarator W VII

stationsirem Betrieb

Aus diesen Beziehungen lassen sich nun die Bedingungen flir den
Laser und die Tropfenerzeugung berechnen. Als freie Variable

werden r, und @ benutzt, die innerhalb eines gewissen Bereiches,
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der durch Tropfenerzeugung und Laser gegeben ist, frei w&hl-
bar sind. Als sinnvolle Bereiche betrachten wir

r = lo/u 4 & looo/u (10“3 ... 1071

cm)
o]

14 3 l6 2

W/em™ (lo erg/s cm” ... 102l erqg/s cm2)

7] 109 W/cm2 ses LO

Entsprechende Zahlenwerte k¥nnen aus den folgenden Kurven ent-
nommen werden (Fig. 3 bis 9 ).

c) Laserdaten

Hier sollen einige Beispiele ffir die Daten von Lasern, Teil-
chengrdssen und erzeugtem Plasma angegeben werden. Angenommen
werden dabei C02—Laser, Deuteriumteilchen und die flir den W VII
erforderliche Quellstdrke. Letztere bestimmt dabei nur die
Wiederholfrequenz flir die Plasmaerzeugung. Dabei ist kein Re-
cycling betrachtet. Eine kleinere Repetitionsrate p wiirde

sich flir andere Maschinen wie W II b oder WEGA ergeben.

Flilr die Laserimpulsdauer tL wird grundsdtzlich angenommen,

dass sie gleich der Durchbrennzeit ty gewdhlt werden kann. Ist
tr> tg dann geht ein Teil der Energie nutzlos verloren; ist tL“
ty bleibt ein Teil des Pellets "unverbrannt",

Zu den in Tabelle 3 angegebenen Beispielen sollen noch einige
Bemerkungen gemacht werden. Die zahlenmdssig angegebenen Bei-
spiele kdnnen alle, ausser Beispiel 6, den Abb. 3 bis 9
entnommen werden. In der Rubrik "Lasertyp" wurde bei der Anga-
be des verwendeten Lasers die notwendige Repetitionsrate flir

W VII nicht berficksichtigt. Es scheint aber keine prinzipielle
Schwierigkeit zu bereiten, Wiederholungsfrequenzen bis zu 1 kHz
zu erzielen /15/.

Der als CILAS I bezeichnete Laser ist vorhanden und soll fiir
die ersten Experimente eingesetzt werden. Die Deuteriumteil-
chen der angegebenen Grdssen k¥nnen durch die unten beschrie-
bene Methode der Tropfenerzeugung produziert werden. Flir die
Impulsdauer ergibt sich ein breiter Spielraum zwischen 1 nsec




- 14

] n; Anzahl der Atome nTT .

1 im Teilchen I
Gesamtteilchenzahl 5
ny=2110%r

1074 -10”
10"+ % )2
1015‘ _1019
§ i
- -
Teilchenradius o [M]
1011‘ 1 T T ] | 1"' I I T T T 1T 1T71 ] T 1018
10 100 1000

Fig.

3

Gesamtteilchenzahl im Pellet
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[mm]
i Fokusradius
fO 1/
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0 = L7 O( ) )
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1
0,1
Teilchenradius
0X0) I Lol ] Lo vl OI[LJ.]

10 100 1000

Fig. © Notwendiger kleinster Fokusradius des Laserstrahls
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10° ¢ , . 102
- P Laserwiederholfrequenz P ]
: [Hz] -
10% 410!
103 - j1
102 — = 10—1
: :
]O1Lﬁfﬁ”1___L_1ﬁL11 g Teuﬁhqnqupf?l QJ [p] ]O“2
10 100 1000

Fig. 7 Notwendige Wiederholrate cder Plasmaerzeugung

fiir w VII
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L 4 1 150
[Watt] { |L_=9500-¢ rd (£)°
! 100
: 80
10 60 p
9 —E‘ S0u
E L0 p
| 30p
109 - 20
1 10p
10° 4
107—:
106 T T T ITIII] | T lT'l‘Ill'l 1 ) ITIIIII Ll L] Ll l_’
10° 1010 10" 10'2 ¢ [W/ecm?]
Fig. 8 Notwendige Laser-Impulsleistuna zur vollstdndigen

Plasmaerzeugung aus dem Pellet
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s
b Energi . °
E_. T Energie des Laserimpulses 5004
[Joule]
g =f 400
] E=Llitg H
10[. 300 p
3 250
: 200
: 150 p
10°-
E 100 p
4 80
2
10 E 60
) 50 p
. 40 p
10 -
3 30
: 20
13
! 10p
-1 /
10 9 1 lirrllllo T T T T " T T T 12 — T T 1 __."
10 10 10 10 ¢ [W/em?]
Fig. 9 Laser-Impulsenergie zur vollstdndigen Plasmaer-

zeugung aus dem Pellet



und mehreren Mikrosekunden. Es wurden in der Tabelle 3 eine
Reihe von Lasern der Firma Lumonics, Ottawa, angegeben,
ausserdem gibt es dhnliche Typen bei der Firma Cilas,
Marcoussis, liber die bisher jedoch wenig Daten bekannt ge-

worden sind.

Der Laser des Beispiels 3 /14/ ist ein Eigenbau—COz-Laser,
mit dem bereits Versuche am festen unendlich ausgedehnten
H,-Target gemacht wurden. Diese Experimente k¥nnen nur un-
ter Vorbehalt mit den hier angegebenen Werten verglichen
werden. Sie lassen aber den Schluss zu, dass die hier an-
gegebenen Werte gute Ndherungen der wirklichen Verhdlt-

nisse sind.
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4, Teilchenproduktion

a) Tropfenerzeugung

Die vorgeschlagene Methode der Erzeugung von Deuteriumteilchen
beruht auf der Instabilitdt von Fllissigkeitsstrahlen. Es ist
experimentell bekannt, dass sich auf einem aus einer Dlise aus-
tretenden Fllissigkeitsstrahl Einschnlirungen ausbilden, die an-"
wachsen bis der Strahl in eine Kette von einzelnen Tropfen auf-
bricht. Da die Oberfldchenspannung eine wichtige Rolle dabei
spielt, bezeichnet man diese Erscheinung als Kapillarinstabili-
tdt. Sie wurde zuerst von Rayleigh /17/ theoretisch behandelt.
Eine Behandlung des Problems, die von der Bernoullischen Glei-
chung ausgeht, findet man z.B. bei N. Lamb /18/. Die Rechnun-
gen setzen voraus, dass man nur kleine St¥&rungen auf der Ober-
fl4che eines Flilissigkeitszylinders betrachtet. Es ergibt sich
die folgende Dispersionsbeziehung

A T (Ka)'
) \/c 7 4 2_ l ..J:.'_(._.
w = @ L ) To(Ka)

dabei ist a - Radius des Fllssigkeitszylinders
K = %g- - Wellenzahl der St8rung
Il' IO - modifizierte Besselfunktionen
K . C C s
VL: _— = Kapillarwellengeschwindigkeit im
e Falle ebener Wellen
T - Ober fldchenspannung

f - FlUssigkeitsdichte
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Man muss zwel Bereiche unterscheiden:

< 2na > w reell w = w..

Es breiten sich Wellen an der Oberfl8che des Strahles

aus, deren Amplitude zeitlich nicht anwdchst.

> 2ma »> w 1imagindr w = Qg

Es findet keine Wellenausbreitung statt. Die Stdrun-

ar an. Eine

gen bleiben ortsfest, wachsen aber mit e
gewlinschte Stdrung bestimmter Wellenl&ngen muss also
zu Beginn dem Strahl eingeprigt werden. Im weiteren

betrachten wir nur diesen Fall.

Die Anwachsrate g der Instabilit8t l&sst sich in der Form

g fa? g‘1( )

schreiben. Die Funktion quaﬁ) wurde zuerst von Rayleigh /17/
berechnet und ist in Abb. 11 dargestellt.

Die maximale Anwachsrate liegt bei A = 9a und fmax = 0,343. Es
gibt eine kleinste Wellenl&nge i ™ 7a, wobei die Wellenldnge
der Stdrung etwas gr8sser als der Umfang des Fllissigkeitsstrah-
les ist. Aus der praktischen Erfahrung /19/ gibt es ein A ax%
36a. Flr grdssg;“wﬁ bricht der Strahl infolge des Rauschens in
der Ndhe des Maximums von f‘(a/l) auf. Damit ist der sinnvolle

Bereich flir die Anregungsfrequenz der St®drung gegeben durch
7a < r» < 36a

A

Das erlaubt bei festem a (Dlise) eine Variation des Tropfenradius

ry um einen Faktor 1,6 durch die Anregungsfrequenz
1l,74a < ry < 3,00 a

FUr die maximale Anwachsrate wird

rd = 1,88 a
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INSTABILER FLUSSIGKEITSSTRAHL
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Fig. 10 Instabilier Flissigkeitsstrahl
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Fig., 11 Normierte Anwachsrate der Kapillar-

instabilitdt q - (-S%)‘l/2
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Die Zeit t die bis zur Tropfenbildung vergeht, sollte in erster

N&herung pgoportional zu 1/q sein. Die Anwachsrate &ndert sich
sicher, wenn die Auslenkungen vergleichbar mit dem Strahlradius
werden. Ausserdem ist die Tropfenbildungszeit tq von der Anfangs-
st8rung a abh¥#ngig. Flir den Radius r auf dem Fllissigkeitsstrahl
kann man schreiben

qt
= a + o€ w‘ht‘(Z‘

wobeil Z - Koordinate l&ngs des Strahles
@ - mittlerer Strahlradius; wéhrend der Ausbildung
der St8rung gilt 3 € a. Wir setzen in geniigender
N&herung 3 = a.
@ - Amplitude der St8rung fir t = O

Flir die Abschnurung gilt dann r = o und
te g (%)
d 9 o

Um eine Vorstellung von der Zeit bis zur Tropfenbildung zu erhal-

ten nehmen wir an, dass die Anregung im Maximum der Kurve ‘&xalky

und mit einer Amplitude c£=i% a erfolgt.

/0o
6.3l T

LA

Die so erhaltenen Werte sind in Tabelle § eingetragen.

Temp. 9(g/cm3) T (dyn/cm) 1/qg (sec) Edmin (sec)

HZO 90 °k 1,0 73,0 0,34 - a3/2 0,79 - a3/2
C,H.O0H |302 %K 0,78 10,2 |o,8L « a3/2 1,86 - a3/?
Ar 85 °k 1,42 13,2 |o,96 + a3/2 2,20 - a°/2

o, 90 %k 1,19 18,3 0,73 * a3/? 1,67 - a>/?

N, 65 °K 0,83 10,5 |o,82 + a3/? 1,89 - a3/?

H, lo °%k | 0,07098 2,36 |o,50 + a>7/2 1,16 - a>/?

B, 20 °k 0,173 3,81 [o0,62 - a3/2 1,41 - a3/2

Tabelle §
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In Abb. 4L sindminimale Tropfenbildungszeiten t flir verschie-

dmin
den grosse Anfangsst®rungen als Funktion des Dlisenradius a ange-

geben.

Die fir die Tropfenerzeugung wichtigen Gr¥ssen Tropfenradius L
Tropfengeschwindigkeit Vg und Tropfenabstand d lassen sich aus

folgenden Betrachtungen bestimmen.

Man kann davon ausgehen, dass die Zahl der erzeugten Tropfen pro
Zeiteinheit durch die Frequenz f der angelegten Stdrung gegeben

1g5t.

= Vd
f A

Dann folgt aus dem Massenerhaltungssatz fiir inkompressible
Fllissigkeiten flir den

3 Ay /3
Tropfenradius T = ('E [2 )

dabei ist Vj die Strahlgeschwindigkeit.

Um die Tropfengeschwindigkeit Vg 2u berechnen, bestimmen wir die

Impulszunahme beim Abreissen eines Tropfens.

Der Druck infolge der Oberflichenspannung des Tropfens ist ge-
geben durch

LT

P™ "a

Er wirkt auf die Abschnfirungsfldche F'="T‘7“l'EZ , wobel e eine
Zahl ist, die sich wihrend des Abreissprozesses von 1 nach o ver-
Sndert. Wir benutzen den Mittelwert 1/2. Die Zeit filir das Ab-
schnfiren betrdgt At = b? . Dann ist die Geschwindigkeitsdnderung

wihrend des Abreissens

P F A'& Vcl

3
AV = n - [ ¥

wobei wir flir die "Geschwindigkeit" der Kapillarwellen benutzen
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4 td min
Tropfenbildungszeit ‘.\0«\

Tropfenbildungszeiten
fur verschieden starke Anregung

Disenradius a [u]
| 1 1 | |
0 100 200 300 400 500 g

Fig. 12 Minimale Tropfenbildungszeiten
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2 InT

Ve = “oa

1T
2 ??E?;

Flir » wurde die Instabilit8t mit der grdssten Anwachsrate

(> ® 9a) eingesetzt. Damit berechnen sich die

R
Tropfengeschwindigkeit Vg4 = V& (“ ¢ vt
und der
-
v/ 3 Ve
Tropfenabstand d, = f?‘ (I 4 -%a)

Diese Beziehungen unterscheiden sich von den in /19/ angegebenen,
wobei die experimentellen Ergebnisse besser durch die hier abge-

leiteten Formeln beschrieben werden.

Der Arbeitsbereich flir die Erzeugung von Tropfen kann beschrieben
werden durch das Wertetripel: DUsenradius a, Anregungsfrequenz f
und Strahlgeschwindigkeit Vj' Der Anregungsbereich wird gegeben

durch

wobei n jede Zahl zwischen 7 und 36 annehmen kann. In der loga-
rithmischen Darstellung der Abb. 13 ist der Arbeitsbereich durch

o

ein unter 45 laufendes Band gegeben, dessen Breite durch n be-

stimmt wird.
1lg Vﬁ = 1lg n + lg(a-f)
Als obere Grenze des Arbeitsbereichs wird der Ubergang zur turbu-
lenten Str¥mung angenommen.
" - Re £

V. = —&
] ¢ (a-f)
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Da als Abszisse (a.f) benutzt wird, wird die obere Grenze fre-

quenzabh¥ngig.

Als untere Grenze des Arbeitsbereiches ist der Fall anzusehen,
dass flir die Tropfengeschwindigkeit Vs gilt

Vd = 0

woraus folgt

1/2 1/2 2%=f

3_9(a-f)

In der Darstellung der Abb. 13 wird die untere Grenze ebenfalls
frequenzabhdngig.

Ve

3 (3/4)

o My, (3/4)

Flir zwei verschiedene Anregungsfrequenzen (1 kHz, lo kHz) erge-
bensich somit die beiden sich llberlappenden Arbeitsbereiche.

Falls die turbulente Str¥mung eine echte obere Grenze darstellt,
sollten sich H2-Tropfen > 4oo/u (entsprechend Dtisen j>200/u) nur
bei Frequenzen f < 1 kHz und Strahlgeschwindigkeiten Vi < 1 m/s
erzeugen lassen.

Die erzielbaren Tropfenradien kann man Abb. 14 entnehmen. Flir opti-
male Anregung im Maximum der Kurve fq von Abb. 11 ist die Tropfen-
geschwindigkeit in Abb. 15 angegeben.

Experimentell wurden bereits Untersuchungen an Wasser, Benzol
und an flilssigem Argon und Sauerstoff durchgefilhrt. In Abb. lé
ist der Schwinger (piezoelektrisch) zur Anregung der Stdrung

und die Diise (Durchmesser der inneren Offnung i§0/u) zu erken-
nen. Ein damit erzeugter Argontropfenstrahl ist in Abb. i# zu
sehen. Argon und Sauerstoff sind kryotechnisch geeignete Simu-
lationssubstanzen flir Deuterium und Wasserstoff, wobei als KUhl-
substanz fllissiger Stickstoff anstelle von fllissigem Helium ver-
wendet werden kann. Dabei lassen sich die Sicherheitsrisiken ge-

genliber den Experimenten mit H, wesentlich vermindern.

Eine alternative Methode zur Erzeugung von Teilchen ist das Her-
ausschiessen einzelner Tropfen aus einer Diise mittels Druckimpul-
se, z. B. von einem piezoelektrischen Wandler (Abb.!§ ) /20/.
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Fig. 15 Tropfengeschwindigkeit
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Fig. 16 Anordnung zur Erzeugung von Tropfen
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Fig. 17
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Die Erzeugung des Plasmas aus Deuteriumteilchen soll im Hoch-
vakuum erfolgen. Das bedeutet, dass entweder der D2—Strahl di-
rekt ins Vakuum geleitet wird und sich dort die Tropfen bilden,
oder dass der Strahl in einen relativ hohen Hintergrunddruck
(zwischen lo und 760 Torr) eintritt und erst die dort entstan-
denen Tropfen in das Hochvakuum geschleust werden. Im ersten
Fall, der technisch einfacher zu bewdltigen wlre, steht die Ab-
ktthlung der Tropfen durch Verdampfen und die Tropfenbildung in
zeitlicher Konkurrenz, die im Extremfall zum Zufrieren der Dise
fthren kann. Sollte es also nicht m&glich sein, die
Tropfen gleich im Hochvakuum zu erzeugen, so wird der Aufbau
eines differentiellen Pumpsystems notwendig werden. Im folgen-
den sollen sowohl die Verdampfung von Hz— und D2—Tropfen im
Vakuum als auch die M8glichkeit der Verwirklichung eines

differentiellen Pumpsystems abgeschdtzt werden.

b) Verdampfen der Tropfen im Vakuum

Von Interesse sind: Zeit bis zum Gefrieren der Teilchen
Masseverlust der Tropfen bzw. Gasan-
fall durch das partielle Verdampfen

des Tropfens
Wir folgen dabei den von Millar /21/ durchgefilhrten Rechnungen.

Ein Teilchen der Temperatur T befindet sich im Gleichgewicht mit
teinem Gas beim Druck pD(T). Dabei sind der die Oberfldche verlas-
sende Teilchenstrom yw und der auftreﬁénde Teilchenstrom X gleich.
Bringt man dieses Teilchen ins Vakuum so wird X = o. Der Dampf-
druck ist gegeben durch

TSKT

PD(sz ¥/‘ﬂ1'V'WM

Die Zeit, in der das Teilchen von einem Gasdruck umgeben ist, der
zwischen dem zur Temperatur T gehdrigen Dampfdruck Py und dem

Druck o liegt, wird zur Vereinfachung vernachldssigt, bzw. nehmen
wir an, dass der Tropfen direkt im Vakuum erzeugt wird. Die in der

Zeit dt verdampfende Masse dM eines Tropfens mit dem Radius T3 ist



~XF -

1EEE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES, APRIL 1972

PIEZOELECTRAIC
DISC IN WALL

INK CHAMBER

SUPPLY TUBE NOZZLE

Fig. 3. Asynchronous pressure-pulsed jet printer (BEM).

fig. 18 Einzelteilchen-Quelle

ABKUHLUNGS KURVE

4 Temperatur

Fig. 20 Abkiihlungskurve
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Wir unterscheiden drei Bereiche in der Abkl#ihlungskurve, die aus

Fig.20 ablesbar sind: Bereich 1 t < Aty
2 Atl SE X At2
3 At2 < t

Bereich l: Die Energie zum Verdampfen der Masse dM wird durch

Abkllhlen des fliissigen Tropfens gewonnen. Dabei wird die Ver-
kleinerung der Gesamtmasse als vernachldssigbar angesehen.

AM- Ly - ‘%n—fr;-?t(ﬂ- ¢, (TV-dT

B ™ Verdampfungswdrme
C£ - spez. Wimre der Flllssigkeit
?é - spez. Gewicht der Flilissigkeit

at, - Thela O N s
o, - [dt - gt | Rt KT T

; Ly P (T) ™m

Bereich 2: Hier kommt die Verdampfungsenergie aus der Schmelz-

wirme der restlichen Masse.
e . 3 : ,
dM- L, = %n T4 E’(Th.‘f,) Le

LF = Schmelzwdrme
at,

Co(Tue) Ley 1 9K Tom
RPN (PURR S LA

3Ly P » (Tip)

at,

Bereich 3: 1In diesem Bereich gilt analog wie flir das fllissige

Teilchen des Bereichs 1 die Beziehung

ats Tud ()
1 o (D) G (1) 9KT
ot = (- j : T
at,- ot é* 3L, 5, (T) rl
2 T“-‘H\?

Flir Wwasserstoff und Deuterium kann man zeigen, dass die Zeit Atl,

die das Tr¥pfchen zum Abklihlen von Siedetemperatur T auf Tripel-
punktstemperatur Ttrip benBtigt, klein ist gegen die Zeit At,, die
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das Teilchen zum Gefrieren am Tripelpunkt bendtigt. fa(T),
CE(T) und 'VEFhﬁngen nur schwach von T ab und k¥nnen durch die
Werte am Tripelpunkt ersetzt werden. Dann erhdlt man

ah C¢(T;Ap) f}i;‘lr
A-t-l_ LF -

P(Timp)
Flir das Integral Uber die reziproke Dampfdruckkurve existiert

eine obere Grenze

14

L 4T < = o~ Doy
J;; L PolTip)

At, o CelTe) [T = Tus, |

at, 1 L:
&*1
Wasserstoff — ¢ 0,27
at,
Deuterium @ﬁj < 0,25
Aty

Fiilr Sauerstoff, der flir Simulationsexperimente verwendet wird,
findet man dagegen

Sauerstoff éii < 2,1

Kby

Sauerstoff ben®dtigt infolge der grdsseren Temperaturdifferenz
mehr Zeit zum Durchlaufen flir den Bereich 1 als flir den Bereich 2.

Fliir die Abklihlungszeiten ergeben sich dann, wenn man nur die Ab-

kithlung am Tripelpunkt berficksichtigt:

Wasserstoff At, = 1,81 * lo l-r [-uj
2 ’ aly

Deuterium At

il

w7 -
5 = 1,68 . 16" vr, L/u]

Flilr Teilchen von loo/u Radius ergeben sich sehr kurze Zeiten in

der Grdssenordnung von lo/usec bis zum Gefrieren der Tropfen.
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Die Abkithlungszeiten miissen vergl¢ichen werden mit den Zeiten,
die fiir die Bildung der Tropfen erforderlich sind. Dazu nehmen
wir an, dass die Anregung des Fliissigkeitsstrahles im Maximum

der Instabilititskurve erfolgt, d. h. es gilt

rq = 1,88 a
H At = 3,40 - lo—7wa I u]
2 2 ¢ /
D At = 3,lo ° 10_7‘a h-u]
2 2 ! ' /

Die Zeiten der Tropfenbildung tsmi sind in Tabelle 5 angegeben.

n

I

. -6, _3/2
2 tdndn 1,16 lo a [/u]

D t

2 6 3/2

1,41 - lo ", a k/x]

i

dmin
Diese Kurven sind in Fig.2l eingetragen.

Im gesamten interessierenden Bereich liegen die Zeiten zur Trop-
fenbildung {liber den Abktthlungszeiten. Daraus muss man folgern,

dass es nicht mdglich ist, H,- oder Dz—Tropfen direkt im Vakuum
zu erzeugen.

¢) Massenverlust der Tropfen

Tritt der Fliissigkeitsstrahl aus der Diise in ein Gas mit dem der
Fllissigkeitstemperatur entsprechenden Dampfdruck, so kann, da beide
im Gleichgewicht stehen, keine Abkfihlung durch Verdampfung eintre-
ten. Die Tropfenbildung erfolgé unbehindert. Die gebildeten Trop-
fen miissen durch mehrere Blenden und differentielle Pumpstufen ins
Hochvakuum gebracht werden. Auf dem Wege dahin gefrieren sie. Der
Massenverlust AM durch Verdampfen beim Gefrieren am Tripelpunkt
berechnet sich aus der Energiebilanz, wobei wir annehmen, dass AM
<< M ist und der wesentliche Massenverlust im flllssigen Zustand
auftritt.



AM- L, = M-Lg+ EM ¢ (1) dT
'T+;p
Da die spezifische Wirme cg (T) nur schwach von der Temperatur

abhdngt, kann man sie vor das Integral ziehen

aM 2 Leg * Ce'(TO_ rt*'r]
M Ly

Zusammen mit einigen Materialkonstanten ist die verdampfte Masse
in Tabelle 6 angeffihrt. Sie liegt zwischen 1/5 bis 1/3 der ur-
spriinglichen Masse.

Der endgliltige Radius T des festen Kligelchens berechnet sich
unter Berficksichtigung der Dichtednderung beim Ubergang in den
festen Zustand.

J )£

Vi

Lo~

My .
M-aM = 7r g (1- 22 -

Wenn wir ausserdem die Anregung im Maximum der Instabilititskurve
(rd = 1,88 - a) annehmen, erhdlt man

= My ]"%
= 1.89=|_j>_§(‘" %‘JJ g

Werte flr rs/g sind ebenfalls in Tabelle 6 angegeben. Eine hin-
reichend gute N&herung fllr alle betrachteten Substanzen ist

Die Zeit flr die Verdampfung der Masse AM ist in erster Niherung
gegeben durch die oben berechnete Zeit Atz. Eine genauere Analyse

des Temperaturverlaufs liefern die in Fig.22 dargestellten Kurven.

Nachdem es unmdglich erscheint, Tropfen in der richtigen Gr8sse
direkt im Vakuum zu erzeugen, muss man sie bei h8herem Druck pro-
duzieren. Die Mdglichkeit, die Verdampfungskilhlung durch eine zu-
sdtzliche Heizung des Tropfens zu verzdgern, erfordert eine so
grosse Energiezufuhr, dass die technische Verwirklichung Schwie-

rigkeiten machen dlirfte.
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d) Str¥mung durch Blenden

Zuerst soll ein Uberblick Uber die wichtigsten benBtigten Be-
ziehungen zur Berechnung des differentiellen Pumpsystems gege-

ben werden.

> = freie Wecl3nge I = Blenden- bzw. Rohrdurchmesser
A« L AS>> /4
viskose Str&mung Molekularstrdmung %
5 + 107t | ar i = Ig =
( 3 - 1071 H,0 5 « 103
p (Torr) - £ (cm)% -1 - (>Pp (Torr) - f (cm)
) 9 + 1lo H2 2 - lo
/ e 1 =
[ 510 o, 1 - 10

J, = Massengasstrom [kg/s]

J = Volumengasstrom [N/mz . m3/s] =R ° TO T I
F = Fl&dche der Blende

BL 3 —

R = 8,31 - lo™M¥M [J/kg Grad |

M = Molekulargewicht™

1,66 Einatomige Gase
+« =4 1,4 Zwelatomige Gase
1,3 Dreiatomige Gase

Einheiten:

1l Torr ltr/sec = 0,133 N/m2 ¥ m3/s = 3,3 ° 1019 Moleklile/sec

1 m3/h = 0,278 ltr/sec 1 ltr/sec = 3,6 m3/h

1 N/'m2 = 7,50 ° 10_3 Torr = 1,33 ™ 102 N/’m2

Strdmungsgeschwindigkeit:

Sinkt der Druck Py in der Kammer bei konstantem Aussendruck P,
unter einen kritischen Druck Prrit SO erreicht die Str®mung in
der Blende Schallgeschwindigkeit. Dadurch wird der maximale Gas-
strom durch die Blende bestimmt; er ist unabh&ngig von Py -

A
1 )«-1

Punt = Po” ( 4+ 1
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Gasstrdmung [ Massengasstrom J, (kg/s)

A< £

viskose Strdmung

NG TP =)
| R T A e S 2 “—}
P4> Pk/f-\{' F.SL PO RTO( o) V ~ { (PL) i
1
2 2 \i-7 K
prspit | Farprlis - (o) R
AL ~‘/ d "9
Molekularstr&mung ng (P"—P")' RT, 4w

Vakuumpumpen :
S
J

Saugvermdgen {m3/sec]
Saugleistung [N/mz - m3/seél

J=p * S

e) Differentielles Pumpsystem

Das differentielle Pumpsystem charakterisieren wir durch folgende

Gr¥ssen (Fig.23):

p; -~ Erzeugung der Tropfen beim Tripelpunktsdruck
T, - Stickstoffkllhlschild bei H, und D,
d, = d, = d; = 1 mm Blendendurchmesser Fy, = 7,854 ° lo~
(flr Ny: 2 mm @)
Jy = Volumengasstrom durch Verdampfen der Teilchen
Jl =R ° Tl * AM - fr
f,. = Anzahl der produzierten Teilchen/sec = 10° sec
3

A~ 0,2 - M=o0,105 « 4

200/u = 2 lo_ﬁl= 210_2 cm

o}
i

i 2
m
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Die verfligbaren Pumpen sind:

Sjp = DK 45: 45m°/h = 12,5 ltr/s

S2p = R l6oo0: l600 m3/h = 445 1ltr/s

83p = THP looo: 900 m3/h = 250 1ltr/s
S4p = Kryopumpe: 7200 m3/h = 2000 1ltr/s

flir H, 20000 m3/h = 6000 ltr/s

Aus rdumlichen Gr{inden miissen die Vakuumpumpen Slp und S2p ent-
fernt vom Experiment aufgestellt werden. Dadurch ergibt sich eine
ca. lo m lange Rohrleitung. Die Saugverm8gen werden dadurch re-

duziert.

DK 45 + Rohrleitung lo m/lc cm ¢
s; = 11,7 ltr/s = 42,2 m>/h = 1,17 « 10™2 m3/s

R 1600 + Rohrleitung lo m/15 cm &
S, = 136 ltr/s = 4% m3/h =1,36 - lo 1 m3/s

THP looo + Rohrleitung 1 m/15 cm @
Sy = 155 ltr/s = 558 m>/h = 1,55 - 1o~ ! m3/s

= 1,86 - lo—l m3/s

1,7 - lo™t n/s

S
3H2

S
3D2

Kryopumpe 20 cm/15 cm @
S4 = lolo ltr/s = 3640 ma/h = 1,0l m3/5
S4g. = 1520 ltr/s = 5480 m>/h = 1,52 m>/s
2

3
4D2 1,07 m /s

S

S 0,85 m3/S

4A
In Tabelle 7 sind Beispiele flir das differentielle Pumpsystem an-
gegeben. In der letzten Spalte werden experimentelle Ergebnisse
fir das flir Stickstoff durchgerechnete Beispiel angegeben. Die an-
gegebenen Beispiele zeigen:
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> die vorgesehene Vakuumpumpe DK 45 reicht aus, sie muss
gedrosselt werden, um den vorgesehenen Druck Py nicht

zu unterschreiten,

> mit den Vakuumpumpen R 1600, THP looo und einem Bad-
kryostat kann flir H, und D, ein Endvakuum von weniger
als 10-6 Torr in der letzten Stufe erreicht werden.

> die Ubereinstimmung von Messwerten und berechneten Wer-
ten in den beiden letzten Spalten.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das erforderliche differentielle
Pumpsystem verwirklicht werden kann.

f) Verdampfung im Hochvakuum (Stellarator)

Das in den Stellarator gebrachte feste Teilchen verdampft stdndig
von seiner Oberfldche Molekiile. Ist diese Verdampfung zu stark,

so kann der Neutralgashintergrund im Stellarator die Plasmadichte
ibersteigen, was flilr den Betrieb des Stellarators zumindest st&-
rend ist, wenn es ihn nicht ganz verhindert. Hier soll die Zahl
der Gasmolekiile abgeschdtzt werden, die durch die Verdampfung pro-
duziert werden.

Man kann davon ausgehen, dass die Flugzeit der Teilchen viel
gr¥sser als die Abkfihlungszeit ist. Selbst bei grossen Geschwin-
digkeiten von loo m/s erfolgt die Abkllhlung im Vakuum auf einem
Wege von h¥8chstens einigen Zentimetern. Das Teilchen steht also

im Gleichgewicht mit dem Gasdruck in der letzten Stufe des
differentiellen Pumpsystems. Das sind etwa 10_6 Torr. Wir neh-
men an, dass das Teilchen die entsprechende Temperatur angenommen
hat und sich damit durch den Stellarator bewegt. Der Teilchenstrom
von der Oberfldche berechnet sich zu

V= Po (T)- P S’IKT

Die Anzahl der verdampften Molekillle N hidngt dann von der Gr8sse
der Teilchenoberfl&che, dem zurfickgelegten Weg £ und der Geschwin-
digkeit w des Teilchens ab.
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A
N = O T PR o \y

Flir den Teilchenradius r, kann man n¥#herungsweise den Diisenradius a
fach

einfiihren

N = 32,2 ¢ a. 5;
W

Als Beispiel betrachten wir Deuterium. Die zum Dampfdruck Pp von
10"6 Torr dquivalente Temperatur ist 6 k. Damit wird

019 Molekiile

2

VJ = 8,42 - 1
m~ sec

Weiterhin nehmen wir an:

Z. = 0,5m
w = lom/s
a = 2% lo7%

m = Zoo/u

Daraus ergibt sich die Gesamtzahl der verdampften Moleklile

N = 5,42 - 102 Molekiile

Diese Zahl ist klein gegen die Anzahl der Gasmolekiile, die sich
bei lo'_8 Torr im Stellarator befinden. Eine Erh8hung des Neutral-
gashintergrundes ist also nicht zu erwarten.
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Teilchenoptik und Triggerung

Nach ihrer Erzeugung miissen die Targetteilchen durch die
Blenden des differentiellen Pumpsystems in den Fokus des
CO,-Lasers in der Hochvakuumkammer gebracht werden. Aus-
serdem kann es notwendig sein, eine bestimmte Anzahl der
erzeugten Targetkugeln auszublenden. Eine Anordnung, die
diese Aufgaben erflillt, ist in Abb. 24 skizziert. Eine wei-
tere Mdglichkeit wird in Kapitel 5d beschrieben. Die An-
ordnung in Abb. 2% geht davon aus, dass alle oder einige
Teilchen z.B. mit einer gepulsten Elektronen- oder Ionen-
quelle aufgeladen werden. Mit Hilfe elektrischer Felder
k8nnen dann einzelne Targetteilchen aus dem Strahl abge-
lenkt werden. Die nicht zur Verwendung kommenden Teilchen
miissen zur Aufrechterhaltung des Vakuums in einem Kryosta-
ten bis zum Ende des Versuches gesammelt werden. Die wei~
tere Fllhrung der geladenen und eventuell nachbeschleunig-
ten Teilchen kann durch elektrostatische Linsen erfolgen.

Um den Durchgang der Targetteilchen durch den CO,-Laser-

2
fokus zu kontrollieren und den Laser zu triggern ist es
erforderlich, eine Triggeranordnung aufzubauen, die fest-
stellt, wann das Teilchen durch einen vorgegebenen Ort

hindurchgeht.

Experimentelle Ergebnisse liegen sowohl flir das Aufladen
von Teilchen als auch flir das Ausblenden von einzelnen
Teilchen vor. In Abb. 25 wird ein Strahl von Sauerstoff-
tropfen durch eine Coronaentladung aufgeladen und in einem
nachfolgenden Feld abgelenkt. In Abb. 26 /26/

wurde ein geladener Wassertropfen durch ein elektrisches
Feld aus einem Teilchenstrahl aussortiert.

a) Teilchenaufladung 2Zur Teilchenaufladung kann eine

Dreielektroden-Elektronenkanone verwendet werden. Da die
Elektronenquelle sich im Hochvakuum befinden muss, miissen
die Elektronen durch ein Lenardfenster in die Teilchen-

kammer geschossen werden. Anstelle des Lenardfensters
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Tropfenerzeugung
T __—-100 Torr
g
FEL_} § Elektronenkanone
10_51{orr gk e
00
0

Kryostat {2g

Elektrostatische
Linsen

COZ-Laser —

Fig. 24 Anordnung zum Einschleusen einzelner Pellets ins

Hochvakuum
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Fig. 25 Aufladung von Oszropfen in einer
Coronaentladung®und Ablenkung in

einem elektrischen Feld
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Fig. 26 Ablenkung eines einzelnen geladenen
Wassertropfens aus einer Tropfenkette
durch ein elektrisches Feld /26/
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kann man auch eine 0ffnung ohne Fenster benutzen, wenn
ein entsprechendes differentielles Pumpsystem installiert

wird.

Das Potential an der Oberfldche der aufzuladenden Kugel

U, ist gegeben durch

R
__e | -
Up(t) = e g7 N(t)
(@]
e = 1,602 x 1o +? asg e, = 8,854 x 1o 2 g/
R = Kugelradius N(t) = Anzahl der Elektronen,

die sich zur Zeit t auf
der Kugel befinden.

Unter der Annahme, dass sich alle Ladungen auf der Ober-
fl&che befinden, ist Ur zugleich das maximale Potential
in der Kugel, gegen das die aufgeschossenen Elektronen
anlaufen milssen. Die Elektronen erhalten von der Elektro-

nenquelle die Energie er. Fllr t =2 gilt

UR(t=w) =Uo

Auf der Kugel befinden sich dann N(=®) Elektronen.
o) = .
e « N( ) 41:=OR Uo

In Tabelle 8 sind die Ladungen auf den Kugeln flir ver-
schiedene Teilchengrdssen und Beschleunigungsspannungen
angegeben .

Die kinetische Energie eines Elektrons, das auf ein Teil-
chen geschossen wird, ist

ESTE=
<
i
®
c




= FE -

U, R eN (o) N (%)
103 v 50, |5,57 x 1o 12 cp 3,47 x 1o’
S0 u | 5,57 x 10 op 3,47 x 10°
lo4 \Y So/u 5,57 x lo-ll Cb 3,47 x 108
500 u | 5,57 x 10719 ¢b 3,47 x 102
2 x lo%v 50 |1,11 x 1671 o 6,94 x lo°
500 u 1,11 x 1572 o 6,94 x lo>
5 x lotv 504 |2,78 x 10719 cp 1,73 % lo°
500 u | 2,78 x 10~2 cb 1,73 x 10-°

Tabelle 8 Aufladung von Pellets

Sie wird umgewandelt in potentielle elektrische Energie
und in W&rme, die das Elektron durch Stdsse an die Mole-
kille des Teilchens iUbertrdgt.

Die Aufladung der Kugel beginnt zum Zeitpunkt t = o und
soll zur Zeit t = tl abgebrochen werden, wenn die Kugel
infolge der zugefillhrten thermischen Energie aus dem festen
in den fllissigen Zustand {libergegangen ist. Die gesamte zu-

geflihrte Energie E ist

]
2

E = J nee U,-dt = n-e- U, t,
0
n = Zahl der Elektronen/sec, die auf die Kugel treffen
und auf ihr bleiben. Wir wollen als N&herung anneh-
men, dass n unabhingig von der Zeit ist.
Die potentielle Energie aller auf die Kugel gelangten

Elektronen ist
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t,
Epot = -S n-ge: MQ(f)-dt
0
Setzt man das Potential UR ein
tI
E = [ ne o« —&— o N(@E) at
pot 4neOR

Unter der Annahme, dass der Elektronenstrom auf die Ku-
gel konstant ist, gilt

N(t) = n o ¢t
und
2
E = -B-.ig.i.- . t_l
pot 411:e°R 2

Die von den Elektronen an die Kugel {ibertragene thermi-
sche Energie wird zur Aufheizung des festen Teilchens
und zum Schmelzen verwendet. Es ist eine genligend gute
Ndherung, wenn man nur die Schmelzw&rme berficksichtigt.

t!
Eth = vJ LSm e AM(t) dt
0
Ly = Schmelzwdrme
AM = pro Zeiteinheit geschmolzene Masse [kg/sec]

Bis zur Zeit tl soll die Masse Ml verfliissigt sein.
Eth - Lsm . Ml

Aus der Energiebilanz
E = E o + Egpy

erhdlt man unter Verwendung von

en ¢ t, = e N (<2)

die Beziehung




= BR =

2
Lsm o Ml = 211:50RUO
Es kann M, h6chstens gleich der Kugelmasse M = 4/3nR%y
sein.
23:0RU02
M2 M, =
1 Ly

Durch Umformung erhdlt man als Bedingung ffir die Spannung
an der Elektronenkanon I

w

Einige Werte sind in Tabelle 9 gegeben.

Sauerstoff Deuterium
— |
g[kg/ma_] 1,12 x 103 0,17 x 103
4
LsmEJ/ké] ;4 % lo4 50 % lo
U 41,08 + 1o 4 . 10°
E ,08 » 1lo” « R UO 8,0 o *R
R = 50/u U_<£ 54 kv U & 4o kv
o o
500/11 U_%£ 540 kV U £ 400 kV
o o

Tabelle 9 Einschrdnkung der Ladespannung

Der durch die Erwdrmung des Teilchens gegebene maximale
Wert flir die Beschleunigungsspannung der Elektronen stellt
keine prinzipielle Begrenzung dar. Durch eine Programmierung
der Beschleunigungsspannung, die die Energie der Elektro-
nen dem momentanen Potential der Kugel anpasst, kann die
lbertragene thermische Energie Ein stdndig gleich Null
gehalten werden. Dann wilirden sich alle Elektronen auf der
Oberfliche der Kugel befinden. Widhrend der Sublimation

des Teilchens ist zu erwarten, dass alle Ladung sofort
wieder verloren geht. Es wird notwendig sein, die opti-
malen Bedingungen flir das Aufladen der Kugeln experimentell

zu finden.
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Eine prinzipielle Grenze flir die Ladung von Kugeln wird
durch die Feldemission gegeben. Die Feldstsirke an der
Oberfldche der Kugel ist

M(Oo) e up

Rl: 47E, R% R

| E

wenn man die Beschleunigungsspannung der Elektronen L
einfithrt. Die Bedingung flir die Feldstlrke an der Kugel-
oberfldche ist

|Bg| < |EFE|

EFE = Feldemissionsfeldstdrke
EFE ist keine Konstante (/23/ Seite 118). Infolge des
sehr steilen Verlaufs des Feldemissionsstromes mit der
Spannung ist es jedoch mdglich, einen "Grenzwert" anzuge-
ben, der eine Funktion der Austrittsarbeit der Elektronen
ist. Flir Deuterium und vergleichbare Materialien ist e: U,
jedoch nicht bekannt. Isolatoren (z.B. A1203) haben Werte

- 9
FE © 2 x lo” V/m.
Setzt man die Ionisationsenergie von H2 ein, wird E

1o

> lo

Elektronen auf Zwischengitterplidtzen sitzen, ist ihre Aus-

zwischen 4 und 5 eV, Das entspricht einem E

FE
V/m. Wenn man annimmt, dass die eingeschossenen

trittsarbeit relativ klein. Wenn wir flir die Abschitzung

1 eV annehmen, so erhdlt man EFE ¥ 2 X lo8

ein flir die Teilchenaufladung kritischer Wert ist. Werte

V/m, was bereits

flir die maximal erreichbare Aufladung sind in Abb. 1¥ an-
gegeben. Die wirklich erreichbare Aufladung wird man je-
doch erst experimentell feststellen k®nnen.

Die Eindringtiefe der Elektronen in die Targetkugel ist
eine weitere kritische Gr8sse flir die Aufladung der Teil-
chen. Uberschreitet die Reichweite der Elektronen den
Teilchendurchmesser, so wird das Teilchen im wesentlichen
nur aufgeheizt und nicht aufgeladen. Nach /23/ Seite 159
gilt fiir die praktische Reichweite S[ﬁ] der Elektronen




eN(oco)4 Maximale Aufladg.
des Teilchens

b
[Cb] (Feldemission)

L1 o1 vl

eN () =4TT €, EFE'R2

1(511 T T 1T T 11171 2 T T T TT7717T7] 3 L
10 107 R[]

Fig. 27 Maximale Aufladung des Pellets infolge Feldemission



i L, =

U02
S a2 2,1 x 10'14. g
U, = Beschleunigungsspannung der Elektronen [V]

Dichte des Materials [g/bm3]

D
]

Als praktische Reichweite ist die Wegstrecke definiert,
nach deren Durchlaufen die Elektronen 99 % ihrer Anfangs-
energie abgegeben haben. Die obige Beziehung gilt flir den
Energiebereich

104 ev < er< lo5 eV

Einige Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle loangefiihrt.

Deuterium Wasserstoff Sauerst. Argon
? 00,0763 0,0%0
fest Am.InstJ Cryog.
[g/bm3] 0,405 Handb. Databook 1.568 1,65
U = lo4v lo u 28 u 23 u 1,3 u 1,3 1
o / / / / /
2 x lo4 4l/u llo/u 93/u 5,4/u 5,l/u
4 x 102 165 440 u 373 u 21 20 u
1 2 69 583 3 2
5 x 1o 58/u o/u /u 4/u 3 /u

Tabelle lo Reichweite von Elektronen

Aus den Tab. 9 -1lo folgt, dass mit Elektronenenergien im
Bereich lo - 50 keV eine Aufladung der Teilchen erfolgen
kann. Dabei muss man flir kleine Teilchen aus H, und D, am
unteren Ende dieses Bereiches arbeiten.
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b) Teilchenoptik Fillr die Beeinflussung der Teilchenbahn,

insbesondere zur Fokussierung elektrisch geladener Teilchen
in den Laserfokus, eignen sich sowohl elektrostatische als
auch magnetische Linsen. Hier sollen nur elektrostatische
Dreielektrodenlinsen /23/, /24/ betrachtet werden.
Die Linsen werden flir die L&sung von zwei verschiedenen Auf-
gaben bendtigt.

1. Die aus einer Blende des differentiellen Pumpsystems aus-
tretenden Teilchen sollen die ndchste Blende passieren, d.h.
die elektrostatische Linse muss eine Blende auf die ndchste
im Verhdltnis 1 : 1 oder verkleinert abbilden. Die sich
hieraus ergebende Brennweite liegt bei den gegebenen Di-

mensionen bei einigen cm.

2. Die aus der letzten Blende austretenden Teilchen sollen
durch den inneren Bereich des Laserfokus hindurchlaufen.

Die Abbildung der 5 - lo Teilchendurchmesser grossen Blende
in den Ort des Laserfokus muss deshalb verkleinert erfolgen.
Dabei kann man Gebrauch davon machen, dass man elektrische
Linsen bauen kann, deren objekt- und bildseitige Brennweite
verschieden sind (Immersionslinsen). Durch die vorgegebene
Geometrie der toroidalen Magnetfelder muss man Brennweiten
in der Grdssenordnung von lo - 50 cm benutzen.

In der Beziehung flir die Brennweite einer elektrostatischen
Dreielektrodenlinse kommen weder die Ladung noch die Masse
der Teilchen vor. Fir die Brennweite f einer "schwachen"
Einzellinse (/24/ Seite 333) gilt

'{:_“ o 91 (Cb'c;o(ba)l

Abstand der Lochblenden der Linse

A e
o

Potential der &usseren Lochblenden

Potential der inneren Lochblende

AN
'—I
Il
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Die schwache Einzellinse ist dadurch gekennzeichnet, dass
nur ein kleiner Potentialberg (bzw. Potentialtal) im Inneren

der Linse existiert. Die hier benutzten Potentiale werden
bezogen auf das Katodenpotential der elektronenoptischen An- '
ordnung, d.h. ¢O ist gleich dem Beschleunigungspotential.

¢l kann geschrieben werden als

¢l=¢°+A¢

und 1 _ 2

3 8d ﬁo
In der geplanten Anordnung (Abb.2% ) erfolgt keine elektri-
sche Beschleunigung der Tropfen. Das Potential ﬁo berechnet
sich aus der kinetischen Energie der Teilchen

1 2

eN(oo)‘Q’o=

ST

Wenn man das oben einsetzt, ergibt sich

o _Ad [ vReTRg )&___ 24 (VZR% )‘
P--—B—'(EQ¢QN(°“J) - 3 3é'oé¢u-o

Die Brennweite h&dngt danach kritisch von der Grdsse und der
Geschwindigkeit der Teilchen ab. Ausserdem hat man als freien
Parameter noch die Ladung eN( o), durch den sich die Brenn-
weite in weiten Bereichen &ndern lisst. Fiir die folgenden
Werte sind Brennweiten in Abh&ngigkeit von Radius und Ge-
schwindigkeit flir Deuteriumteilchen in Abb.28 angegeben.

2

d =2x 1o “m
A = 2 x lo4 v
_ 4
Uo =4 x lo” Vv

Bei den vorgegebenen Teilchenwerten ist es danach m&glich,
die gewlinschten Brennweiten mit elektrostatischen Linsen zu
erzeugen. Ein wesentliches Problem wird die Konstanz von
Grdsse und Geschwindigkeit des Teilchens sein. Eine elektri-
sche Nachbeschleunigung des Teilchens kann notwendig werden.
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A
[ f] f=1.229-10° (v-R)*
cm
Brennweite von
103: elektrostatischen
1 Linsen fir
1 geladene Teilchen
10°-
10' -
101 T IIT||||1|02 T |[|(|]I]|03R$'
[H]

Fig. 28 Brennweite von elektrostatischen Einzellinsen flr

Deuteriumpellets
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c¢) Triggerung An das Triggersystem sind zwei Forderungen

zu stellen.

l. Es muss kontrollieren, ob sich das Teilchen im Zentrum
des Laserfokus befindet,

2. es muss den Laser ausl®sen, bevor das Teilchen das Zen-
trum des Laserfokus verllsst.

Aus den Bedingungen flir die Plasmaerzeugung nach Kap.B3
folgt, dass der erforderliche Fokusradius ein Mehrfaches
des Teilchenradius betrdgt. Als Richtwert kann man das Ver-
hdltnis

RL/r XY 4
benutzen.
RL = Fokusradius r = Teilchenradius

Als Abweichung von der Mittellage lassen wir eine Entfernung

vom Fokuszentrum um einen Teilchenradius zu.

Damit ein Lichtstrahl-Detektorsystem sowohl flir die Positions-
bestimmung als auch flir die Ausl®sung des C02—Lasers verwen-
det werden kann, darf sich das Teilchen in der Zeit, die flir
die Triggerung bendtigt wird (<< 5/usec), h&chstens um einen
Teilchenradius ( % So/u) bewegen. Das ergibt eine obere Ge-
schwindigkeit von lo m/sec. Sind die Targetteilchen schneller,
SO muss man eine von der Positionsbestimmung getrennte
Triggerung des Lasers vorsehen.

Von den Verhdltnissen im C02-Laserfokus kann man sich eine
Vorstellung anhand Abb. 2% machen. Eine exakte Kontrolle des
Teilchenortes auf der z-Achse, d.h. in Strahlrichtung, ist
infolge des sich nur schwach ver&ndernden Fokusquerschnittes
nicht n&tig. Die Abweichung der Teilchen in z-Richtung kann
durch die Teilchenoptik in genfigend engen Grenzen gehalten
werden.
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Dadurch ergibt sich die Notwendigkeit, nur in der x-y-
Ebene die Lage des Teilchens bestimmen zu miissen. Es gibt
mehrere unterschiedliche Verfahren, die nur kurz angedeu-
tet, aber nicht ndher diskutiert werden sollen.

1. Ein Lichtstrahl wird unterbrochen und dadurch ein

Detektorsignal erzeugt.
Die kritische Gr&sse stellt die Winkeldivergenz des ver-
wendeten Lichtstrahles dar. Ausserdem geht noch der Ab-
stand zwischen der letzten Linse und dem Zielort ein. Die-
ser sollte von der Gr¥ssenordnung lo cm sein. Flir den Fall
von Parallelstrahlen, deren Querschnitt verkleinert wird,
ergeben sich kleinste Radien von einigen hundert Mikron.

Bei direkter Fokussierung eines Lichtstrahles mit einer
idealen Linse erhdlt man flir eine Winkeldivergenz von 1 mrad
einen Fokusradius von der Gr¥ssenordnung 100/u. Die notwen-
dige Verbesserung um einen Faktor 5 ist technisch nur schwer
zu verwirklichen.

2. Der Schatten des Teilchens wird auf einem Detektor auf-
gefangen.

Es ergeben sich keine scharf begrenzten Schatten, da die
Durchmesser der verfillgbaren Lichtquellen in der gleichen
Gr8ssenordnung wie die Durchmesser der Teilchen liegen.

3. Optische Abbildung des Teilchens auf einen positions-
empfindlichen Detektor.

Dabei spielt die Winkeldivergenz der verwendeten Licht-
quelle keine Rolle. Mit einem oder mehreren Objektiven

wird das Targetteilchen vergrdssert auf den Detektor ab-
gebildet. Eine m8gliche Anordnung ist in Abb. 30 dargestellt.
Dieses Verfahren entspricht der direkten Beobachtung mit
einem Fernrohr.

Welches Verfahren endgliltig zum Einsatz kommt, kann nur

durch experimentelle Untersuchungen entschieden werden.
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d) Teilchenflihrung durch Lichtdruck Dieses Kapitel soll

aufzeigen, dass es zur Methode der elektrostatischen Teil-

chenfokussierung eine sehr interessante Alternative gibt.

Die Anwendung dieser Methode ist zur Zeit nicht vorgesehen.
Ashkin /25/ konnte durch mehrere einfache Experimente zei-
gen, dass es m8glich ist, kleine durchsichtige Teilchen
durch den Lichtdruck zu bewegen und gegen die Schwerkraft
im Gleichgewicht zu halten

Betrachtet man eine dielektrische Kugel im Vakuum in einem
Lichtstrahl mit Gauss’scher Intensitdtsverteilung Uber den
Durchmesser, so ergibt sich infolge der Strahlbrechung eine
resultierende Kraft, die in Richtung des Lichtstrahles und
zu dessen Achse hin gerichtet ist (Abb. 3i ). Dadurch ist
es nicht nur m8glich die Kugel zu verschieben, sondern sie
ist ausserdem stabil auf der Achse eingefangen. Diesen Effekt
kann man zum Bau optischer Flaschen benutzen (Abb. 31 ). Die
Anordnung Abb. 33 wurde von Ashkin benutzt, um Glaskugeln
von 20/u Durchmesser durch einen 250 mW Argonlaserstrahl,
der mit einer Linse von 50 mm Brennweite fokussiert wurde,
gegen die Schwerkraft im Gleichgewicht zu halten.

Dieses Prinzip ist auch auf Kugeln aus festem Wasserstoff

bzw. Deuterium anwendbar. Die Absorption dieser Materialien
ist in weiten Frequenzbereichen genligend klein, um eine Auf-
heizung der Kugel zu vermeiden. Die oben beschriebene Technik
der Teilchenerzeugung sollte es ausserdem erlauben, Teil-

chen zu produzieren, die der Kugelgestalt hinreichend nahe
kommen, um eine regelmdssige Lichtbrechung zu gewdhrleisten.
Flir die Grosse der Teilchen ist keine Begrenzung gegeben.

Es sollte mdglich sein, statt 2o/u Glaskugeln 2oo/u Deuterium-
kugeln im Laserstrahl stabil einzufangen.

Eine Anordnung, mit der Targetteilchen in ihrer Bahn ge-
steuert und Plasma erzeugt werden kann, ist in Abb. 34 dar-
gestellt.



BEAM | A
AXIS

Fig. 31 Krdfte F auf eine Kugel beim
Durchgang von Licht

BEAM 1 - - BEAM 2

LENS 1 LENS 2

CELL

Fig. 32 Optische Flasche
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UASSSAISHN 777 Blende

Deuteriumteilchen
(¢ ca.50p)

zZzZzZzZZ Blende

s > Fokussierungslinse

NaCl- Strahlteiler - Laser zur
Teilchenfokussierung

T

CO2-Hochleistungs-Laser
zur
Plasmaerzeugung

Fig. 34 Pelletftthrung durch Lichtstrahlen
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