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Abstract

An apparatus is described for producing sticks of solid hydrogen
or deuterium in high wvacuum, which are used as targets for laser
plasma experiments. The sticks are of quadratic cross-section

(2 mm x 2 mm) and have a length up to 15 cm.
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1. EINLEITUNG

Seit einigen Jahren wird auf dem Gebiet der Plasmaerzeugung durch
intensive Laserstrahlung gearbeitet. Durch die fokussierte Strah-
lung eines Riesenimpulslasers auf Festk®8rper l4sst sich Materie
ionisieren und aufheizen. Von besonderem Interesse fiir die Fusions-
forschung ist die M&glichkeit, ein reines Deuteriumplasma zu erzeu-
gen. Dazu bendtigt man zweckmissigerweise ein festes Deuteriumtarget
im Hochvakuum. Deuterium liegt im Normalzustand als Gas vor. Es
kann durch Abkthlung in den fliissigen und festen Zustand Hberge-
fihrt werden (Siedepunkt bei 760 Torr, 23,57 °k; Schmelzpunkt bei
128,5 Torx, 18,72 OK). Um ein zu rasches Verdampfen des Deuterium-
targets im Hochvakuum zu vermeiden, eignet sich ffir die Verfesti-
gung nur fllissiges Helium. Bei fritiheren Experimenten wurde dieses
Verfahren durch die Entwicklung verschiedener Kryostaten zur Her-
stellung fester Wasserstoff- bzw. Deuteriumscheiben und -teilchen
mit Erfolg angewendet /1/ und /2/.

In dieser Arbeit wird nun eine Apparatur beschrieben, mit der feste,
glasklare Deuteriumst&bchen von quadratischem Querschnitt herge-
stellt werden. Aus einem Verdampferkryostaten werden sehr plane und
gerade Stdbchen in ein Hochvakuum gedrtickt und k®nnen dort tiber

eine Justiervorrichtung verfahren werden. Gegentiber den Deuterium-
scheibchen /1/ lassen sich die frei hdngenden Stdbchen bequem seit-
lich beobachten. Dies und die ebene Fliche des Deuteriumstibchens er-
m8glicht ein genaues Fokussieren des Riesenimpulslasers auf das
Target und gewdhrleistet reproduzierbare Messungen. Es kann so-

mit zur besseren Untersuchung der Vorgénge beitragen, die bei der

Bestrahlung des festen Deuteriums mit Laserlicht auftreten.

Eine &hnliche Apparatur ist in Limeil in Frankreich in Betrieb /3/,
von der aber keine Einzelheiten bekannt sind.



II. BESCHREIBUNG DER APPARATUR

Im Prinzip ist der Gesamtaufbau der Apparatur der gleiche wie bei
fritheren experimentellen Aufbauten. Lediglich der Verdampferkryostat

zur Erzeugung fester Deuteriumstdbchen musste neu entwickelt werden.

Die Gesamtapparatur ist in Abb. 1 dargestellt. Sie unterteilt sich
in Vakuumapparatur, Heliumkreislauf und Verdampferkryostat mit

Justiervorrichtung.
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Abb. 1 Vakuumapparatur, Heliumkreislauf und Verdampfer-
kryostat (schematisch)




Vakuumapparatur: Die Vakuumkammer wird von einer 0ldiffusionspumpe

mit vorgeschaltetem Vorvakuumbeh&lter und Vorvakuumpumpe evakuiert.

Die Diffusionspumpe wird durch den als Kryopumpe wirkenden Kryosta-

ten unterstlitzt. Im abgeklilhlten Zustand betrigt der Druck im Vakuum-
kessel etwa lo_6 Torr.

Heliumkreislauf: Am Ende der Heliumleitung erzeugt eine Rotations-—

pumpe Unterdruck. Unter dessen Wirkung steigt fllissiges Helium aus
dem Vorratsbehdlter in den Verdampferkryostaten mit der Kiihlvor-
richtung zur Erzeugung der Deuteriumstibchen, durchfliesst anschlies-
send die Kryopumpe und wird dann in einer Aufwirmstrecke auf Zimmer-
temperatur erwdrmt. Ein Regelventil erm®8glicht es, den Heliumfluss

und damit die Temperatur des Kilhlkopfes im Kryostaten zu regeln.

Verdampferkryostat: Abb. 2 zeigt einen Schnitt durch den Verdampfer-

kryostaten. Dieser ist dhnlich aufgebaut wie die Apparaturen zur Her-
stellung der Wasserstoff-Folien und kleinen Wasserstoff-Teilchen,
die in /1/ und /2/ beschrieben werden.

In dem evakuierten Gehduse des Verdampferkryostaten befindet sich

als Hauptteil der Kilhlkopf. Dieser Kilhlkopf ist aus Kupfer herge-
stellt und hat eine Bohrung mit dem Durchmesser des Stempels von

6 mm. Der obere Teil ist mit dliinnwandigen Edelstahlrohren verl8tet,
die als Stempelflihrung und Gaszuflihrung dienen. Der untere Teil wird
durch das Aussengehduse gefllhrt. Eine mit dem Heliumeingang ver-
bundene dichtgewickelte und hart aufgel&tete Kupferrohrspirale mit

2 mm Innendurchmesser dient als Abklthlvorrichtung. In diese Kiihl-
schlange strdmt fliissiges Helium und verdampft dort. Nach Verlassen
des Kllhlkopfes durchstrdmt das noch kalte Helium eine zweite Kithl-
schlange, die auf einen dlinnwandigen Edelstahlmantel aufgel®tet ist.
Dieser befindet sich im Hochvakuum und dient als Abschirmschild und
Kryopumpe. Die Heliumleitung wird als Strahlungsschutz in den Kryosta-
ten zurfickgefiihrt, aus dem das Helium dann in die Aufbereitungsanla-
ge geht. Eine schnell auswechselbare Kupferdiise ist mit einer Indium-
dichtung in den Ktthlkopf geschraubt. Die Bohrung der Diise ist von
einem Konus Hbergehend zu einem Vierkant von 2 x 2 mm Kantenldnge
ausgearbeitet. Uber einen gegen die Diise driickenden Schliesser kann

der Kilhlraum vom Hochvakuum getrennt werden. Die Deuteriumzufuhr
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Abb. 2 Verdampferkryostat (Schemazeichnung)




zum Kllhlkopf erfolgt tber den Deckelanschluss und den Gaszufllhrungs-
rohren. Durch eine Drehvorrichtung kann der stehende Stempel ver-

fahren werden.

Zur Messung der Temperatur im Abktthlraum dient ein Feinmessmanome-
ter, das liber ein dlinnes Edelstahlrohr und eine Kupferrohrschleife
mit dem Kihlkopf verbunden ist. Das Dampfdruckmanometer ist mit
Deuteriumgas gefiillt.

Der Verdampferkryostat ist durch einen vakuumdichten Kreuzschlitten
und einer Schwenkvorrichtung mit dem Experimentierkessel verbunden.
Mit dieser Justiervorrichtung kann der Kryostat bzw. das erzeugte

Deuteriumstdbchen in jede gewlinschte Stellung gebracht werden.

ITI. HERSTELLUNG VON DEUTERIUMSTXBCHEN

In der auf l-lo-5 Torr evakuierten Vakuumapparatur wird der Schliesser
gegen die Dliise gepresst und trennt die Verbindung vom Kryostaten

zum Hochvakuum. Das Volumen (looo cm3) der Gasleitungen des Kryosta-
ten und des Gasvorratsbehlilters wird mit Deuteriumgas unter einem
Druck von l3oco Torr gefilillt., Mit dem Einschalten der Rotationspumpe
stromt das fllissige Helium durch den Heliumkreislauf und die Ab-
ktthlung des Deuteriumgases wird in Gang gesetzt. Dieser Abk{lhlvor-
gang kann lber das mit Deuterium gefifillte Dampfdruckmanometer ge-

nau beobachtet werden.

Flilr das Kaltfahren der Kryoanlage werden lo Minuten bendtigt. bDer

Verbrauch an fllissigem Helium hierzu betrsgt ca. o,5 Liter. Durch

die zusdtzliche Mitwirkung der Kryopumpe stellt sich ein Druck von
l'lo_6 Torr in der Vakuumapparatur ein.

Das in den Verdampferkryostaten geftillte Deuteriumgas kondensiert
in der Bohrung des Kitihlkopfes, es bildet sich ein Deuteriumbad

und gefriert bei weiterer Abktthlung. Bei der Dampfdruckmanometeran-
zeige von 126 Torr ist dieser feste Zustand erreicht. Uber ein Re-

gelventil wird der fliissige Heliumdurchsatz auf eine konstante Tem-



peratur eingeregelt. Der Schliesser wird von der Dlise entfernt und
der Stempel {iber die von Hand betriebene Drehvorrichtung auf das
Eis gedrlickt. Dadurch wird das Deuteriumstdbchen aus der Dlise ge-

presst und hidngt nun im Hochvakuum.

Mit dem Verdampferkryostaten k&nnen feste Deuteriumst&bchen bis zu
einer Linge von 15 cm hergestellt werden. Zum Experimentieren eig-
nen sich am besten bis zu 2 cm lange Targets, da diese gegeniiber den
langen St4bchen besser vom Kryostaten gekiihlt und damit eine viel
kleinere Abdampfrate besitzen. Mit einer Deuteriumgasflillung des
Verdampferkryostaten lassen sich tiber lo St&bchen von 20 mm Lénge
nacheinander herstellen.

Diese Deuteriumstibchen haben eine lange Lebensdauer und k&nnen

bei nur geringer Verdampfung fiber 15 Minuten im Vakuum hdngen. Von
einem 20 mm langen Target mit einem Querschnitt von 2 x 2 mm ver-
dampfen in 5 Minuten o,1 mm von der Oberfldche. Der fllissige Helium-

verbrauch wihrend dieser Zeit betrigt ca. 0,3 Liter. Es wird ein
5

“ruck von 1 bis 2-lo ~ Torr in der Vakuumapparatur gemessen.

Die Abb. 3 zeigt die Aufnahme eines
Deuteriumstibchens, das auf einen
Bildschirm abgebildet ist. Mit einem
verschiebbaren Kreuzschlitten der
Justiervorrichtung kann das Target
mit einer Genauigkeit wvon T 1o/um

auf der Rasterung des Bildschirmes ein

eingestellt werden. Dies erm&glicht
ein exaktes Fokussieren der Laser-
strahlung und gewdhrleistet damit
reproduzierbare Messungen am Target.

Auf das Deuteriumstdbchen wird die

Strahlung eines Nd-Glaslasers fo-
kussiert, der eine Ausgangsenergie

Abb. 3 Aufnahme eines zu bis zu 80 Joule bei einer Pulshalb-
Justierzwecken auf
einen Schirm abgebil-
deten Deuteriumstdb- dem auf Abb. ¢4 vom Laser bestrahlten
chens (180 © geiten-
verkehrt)

wertsbreite von 5 ns erreicht. Bei




Target betrug die Energie ca. 20 Joule. Die Abb. 4 ist von der Seite
unter einem Winkel von 45° gegen das einfallende Laserlicht bei
offener Kamera durch das Eigenleuchten des lasererzeugten Plasmas
fotografiert worden und zeigt die von der Oberfliche des Deuterium-
targets wegstr®mende Plasmawolke.

Abb. 4 Fotografie des Deuteriumtargets bei Einstrahlung von
Laserlicht
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