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Abstract

The product of electron density and axial magnetic field in a
5 kdJ ©-pinch was measured by the Faraday rotation of a He-Ne
laser beam at 633nm. With 10 mW laser output at disposal and
ca. 20 ns rise time in the detector channel a signal-to-noise
ratio of unity was attained with

n . B .1e = 10°1 Gauss . cm—g,

corresponding, e.g., to 100 Gauss in 1 m coil length with

n, = 101 cm-3. The measurements are consistent with supplementary
flux measurements and smear photographs. Some of the ideas pre-
vailing about the phenomena in a ©-pinch could not be confirmed.
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1. Einleitung

Der Faraday-Effekt im Sichtbaren und Ultraroten wurde in den
letzten Jahren mehrfach zur Messung von Dichte und Magnetfeld
im Plasma beniitzt [_1—9;7. Fir kleine Dichten und Felder so-
wie flir kurze MeBstrecken ist der Drehwinkel der Polarisations-
ebene so klein, daB die parasitdre Doppelbrechung und die De-
polarisation durch Streuung in den optischen Elementen des
Strahlenganges beriicksichtigt werden muB. Weil die GréBe dieser
Stérungen nicht a priori bestimmt werden konnte, war es not-
wendig, die Plasmaparameter auch mit anderen MeBverfahren zu
erfassen und so die Zuverlédssigkeit der polarimetrischen Er-
gebnisse zu priifen. Es wurde die FluBdnderung im Plasma durch
kompensierte FluBschleifen (Greensche Sonden / 10,11_7) und die
Begrenzung, Bewegung und Verteilung des Plasmas durch Bild-
wandleraufnahmen erfaBt / 12,13 /.
Die wichtigsten Parameter, nidmlich Energiedichte, Feld und
Dichte sind lokal und momentan definierte GroBen; Messungen
liefern jedoch Integrale iiber irgendwelche, meist verschiedene
Bereiche. In unserem Fall sind die MeBwerte, in den Koordinaten
der Abb. 1 und mit den Indizes i = 1,2,3,4 fiir die Sondennum-
mer, mitX,Y,Z fiir die Richtung des Spaltes und mit & fiir die
Entladungsnummer folgendermaBen definiert:
1. Drehung des Polarisationswinkels
2,0t
0’70(é (t}=cons{.f _52 (%, Y , &, t) 7%, Vi, Z t)dz (1)
-Z,(t) |
2. Zeitableitung der FluBdifferenz in der Querschnittsebene
der Sonde ¢

Xin Jin .

cll.k::com{, /"BZ ()(‘; y}zl)‘f)dxto[y (2)

0 0




3, Filmschwiarzung S auf den Schmierbildern (Schmierkoordi-
nate mit t bezeichnet) durch das Emissionsvermdgen ? des
Plasmasim Empfindlichkeitsbereich der Kathode und im Raum-
winkel des Aufnahmeobjektivs:

R
Sy (X,t)=const fy(x)y/ 0,t) dy
’ -R

R
Sy,k (y)z‘)—-cansff ’)2(,\*‘)1/, O)T)o{x‘} (3)

R R
Sep (Ft)=c mwfff?;/x y,Z,t)dxdy,

ne aus Gl.(1) hiangt mit‘? aus Gl.(3) durch eine Funktion

?‘f[”e)T) (4)

zusammen, die je nach Temperatur- und Dichtebereich verschie-
dene Form hat und aus der Theorie entnommen werden kann

/[ 14-16_/

Wenn nun die 7 Integralgleichungen (2) und (3) zusammen mit
(4) nachJB und N, aufgeldost wirden, lieBe sich mit Gl. (1) die
Rlchtlgkelt des gemessenen Wertes von d& priifen. Da jedoch
das Gleichungssystem unterbestimmt ist und die Genauigkeit
der MeBwerte begrenzt, entnehmen wir der als gliltig ange-
sehenen Theorie des ©-Pinches zusdtzliche Information, um
auf diesem Umweg aus unabhidngigen Messungen auf vergleich-
bare GroBen zukommen. Allerdings handelt es sich dabei

nicht um eine Theorie im eigentlichen Sinn, sondern um Vor-
stellungen vom physikalischen Ablauf dieser Entladungsform,
die mit der Zeit ziemlich allgemein verwendet werden; sie
werden meist stillschweigend als richtig vorausgesetzt:
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I ) Die Ziindung, i:h. dai_Einsetzen starker Plasmastrome, tritt
etwa wahrend Bz= O) Eop=Mak ein. Nur zu dieser Zeit kénnen
Elektronen iiber mehrere Ionisierungsgenerationen beschleunigt
werden /47 -20_/.Das Plasma liegt anfangs in Wandnihe und be-
steht aus schnellen Elektronen und langsamen Ionen.

PN S -
IT ) Bei steigendemBﬁz und hohem f? bewirkt die £XB-Drift eine
Radialbeschleunigung nach innen ( magnetohydrodynamisch als
magnetische Druckdifferenz dargestellt ).

III ) Rechnungen im MHD - Bild mit Reibung fiir die Dichte- und Feld-
verteilung /21-23/ ergeben eine von der magnetischen Druck-
differenz nach innen getriebene Dichtewelle, wobei das Plasma
die Form eines sich fiillenden Hohlzylinders hat, jedoch mit
endlichen Gradienten an den begrenzenden Flichen. Doch ist die
Néherung mit Rechtecksverteilung iber dem Radius weitgehend
brauchbar.

IV ) Die radialen Schwingungen, die man beobachtet, sind Kompres-
sionsschwingungen der Plasmabegrenzung um eine Gleichgewichts-
lage des magnetischen Druckes auBen und des magnetischen und
gaskinetischen Druckes innen /24-25/.

V ) Wegen der Z - Komponente des gaskinetischen Druckes stromt
des Plasma aus den offenen Enden aus. Dies geschieht, wegen
der Gliltigkeit der Gesetze der Gasdynamik, in der Form einer
einlaufenden Verdiinnungswelle/26-287

VI ) Abgesehen von den stoBfreien Plasmen gibt es nur 2 wesensver-
schiedenen Entladungstypen beim 9 - Pinch: solche mit gleicher
und solche mit entgegengesetzter Richtung des AuBenfeldes.

Wir werden in der Folge sehen, daB sich diese Grundvorstellungen,
so plausibel sie sind, nicht alle aufrechterhalten lassen.




2. Versuchsanordnung

2.1 @-Pinch-Anlage

Die elektrischen und geometrischen Abmessungen des ©-Pinches
zur Erzeugung des Versuchsplasmas sind aus Abb. 2 zu entnehmen.
GroBter Wert wurde auf die Reinheit des Fiillgases gelegt. Bei
einem Restdruck < 10-7 Torr und einer Leckrate von etwa 10_9
dore 4£/s war der Zustrom von Premdgas in der Zeit vom Abtren-
nen der Pumpe bis zur Entladung etwa 108 cm_3 Molekiile. Der
Verunreinigungsgrad war also < 10—6; anschaulich gesprochen
bedeutet das ein Fremdatom in einem Wiirfel von 100 Atomen Kan-
tenldnge. Zusdtztlich fand eine Kithlfalle mit fliissigem Stick-

stoff Verwendung.

Ebenfalls in Hinblick auf die Reinheit der Gasfiillung wurde
auf eine Vorionisierung verzichtet. Die Ziindung erfolgte beim
ersten Nulldurchgang des schwingenden Spulenfeldes. Eine ka-
pazitiv libertragene hochfrequente Kabelschwingung ( sog. Ziind-
hilfe ) verbesserte die Reproduzierbarkeit der Ziindung nur
wenig.

2.2 MeBanordnungen

Aus der Vielzahl der bekannten Untersuchungsmethoden fiir die
physikalischen Plasmaeigenschaften wurden die drei in der Ein-
leitung genannten ausgewihlt, weil sie ohne Einwirkung auf das
Plasma arbeiten und zuverlassige MeBwerte liefern, die auller-
dem noch ilibersichtlichen Auswerteverfahren zuganglich sind.

2.21 Bildwandler-Schmier-Aufnahmen

Die Lage, Ausdehnung und Dichte des Plasmas wurde mit Bildwand-
lern durch drei Schmieraufnahmen senkrecht zueinander orientier-
ter Spalte aufgenommen. Ein Spalt wurde direkt auf die Kathode
abgebildet, die beiden anderen iliber Umlenkprismen [_29 /e

Auf Abb. 3 ist der Strahlengang zur Aufnahme der 3 Projektionen
gezeigt.



2.22 FluBschleifen

Zur Beobachtung der Z-Komponente des Magnetfeldes ohne Storung
des Plasmas dienten die in Abb. 4 eingezeichneten FluBschleifen.
Die Spannung,die das Vakuumfeld in diesen erzeugte, wurde mit
der in der AuBenspule induzierten Spannung kompensiert. Wegen
nicht zu beseitigender Blindwiderstinde in den MeBkanilen fiir
die vier Sonden trat ein frequenzabhingiger Abgleichfehler auf;
dieser und der Amplitudenabfall ist im Bereich von 1< 40 MHz

in Abb. 5 gezeigt. Resonanzen traten in den MeBkreisen in diesem
Frequenzbereich nicht auf; somit sind alle Signale eindeutig

auf Vorgiange im Plasma zuriickzufiihren.

2.23 Polarimetrie

Bel der groBen Verschiedenheit der verfligbaren polarimetrischen
MeBmethoden ist die Auswahl einer bestimmten zu begriinden. Die
empfindlichsten, nédmlich die mit Abgleich zweier Intensitédten,
sind bei rascher Anderung nicht brauchbar. Somit verbleiben

nur die direkten und die Differenzmethoden, deren Schemata

in Abb. 6 gezeigt sind:

i) Kleine Verdrehung o¢des Ananlysators gegen die Sperrichtung
und direkte Messung der Intensitatsdnderung durch den Dreh-
winkel d}l.

ii) Aufteilung in 2 senkrechte Komponenten im Analysator und
Messung der Intensitatsdifferenz bei Drehung dCc.

iii) Amplitudenteilung in 2 Komponenten und Messung der Inten-
sitatsdifferenz durch (ﬂk hinter 2 um I%erdrenhten Analy-
satoren.

Das wichtigste Kriterium ist zunidchst das Rauschverhiltnis.
Nach Schottky 113617 ist der RMS-Strom des Schrotrauschens,
das bei Weitem iliberwiegt:

§;=f2e(r‘rfl)n[7+3)4f (5)
nit e=1,6 07 As,




o Bl

2'+J‘i = Mittelwert des Gesamtstromes, M = Verstarkungsfaktor,
1+_/} = Dynodenrauschen, Af = Bandbreite des MeBkanales. An-

derungen einer GroBe durch das zu untersuchende Plasma werden
mit dem Prafix (f bezeichnet. Ein durch Drehung des Polarisa-
tionswinkels im Plasma, (fo(, , hervorgerufenes Stromsignal §1 er-
gibt mit dem Schrotrauschen ein Signal-Rauschverhdltnis

sy = di

Bei einer urspriinglichen Verdrehung des Analysators um pf
gegen die Sperrichtung ist der durchgelassene Lichtstrom

¢+ dP = wn® (& +da), (6)

wo ¢o der primdre Lichtstrom ist. Setzen wir %az? etc.
und vernachlidssigen die 2. Ordnung in Cfo( y SO0 ist die
Transmission

¢ + S = dim* ot +20m < Cor J (7)

Sei R die Kathodenempfindlichkeit, etwa in [ R]= A/w oder e/h_y
so st

z‘+cf¢'.—M-k(cf+J7}. (8)

Damit ergibt sich :

Methode i: ¢ klein, omot o, corax 1 0‘*"[4*’3“;'

(’f +Cr$ﬂ:ocz + 2 J'O(, woraus folgt:

By O 2 MR (o)
(S/N)i VZerd’(?tD)Af Jd}/e(ff'!})"f :

Methode ii: XK'= 7r/6>) Imeal= Coo« :'/L). o(+J¢Q2_).

‘? + J?: 2 4 4‘J0( ) woraus folgt:
¥ _ MR 16da 7 (S/N). . (O
(S/N)ii B /M R %e (1:‘3)41)‘ ‘/z( /N)l - N
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Hier sind jedoch 2 Empfanger notig, deren Rauschen sich
unter der Wurzel addiert. Man erhdlt daher:

(Hh)ii= 72 (h)5 =)y - (11)

Methode iii: Hier errechnet sich filir jeden Empfanger zunichst

(S/ )iii “ (S/N)

ein Wert, der durch die Differenzbildung verdoppelt wird. Ande-
rerseits liefert die halbe Primérintensitét*) einen Faktor §§57
und die Addition des Rauschens der beiden Empfanger nochmals
Y2 im Nenner, sodaB auch hier

(W)isi=2 5 v ( /N)m ()i o

Nachdem das Rauschverhdltnis bei den drei Methoden gleich ist,

wahlen wir diejenige mit den wenigsten optischen und elek-
trischen Bauteilen, nadmlich i, Dies deshalb, weil jedes op-
tische Element in kleinem MaBe doppelbrechend und depolari-
sierend wirkt und jeder Verstdrker zusdtzliche Rauschquellen
und Nichtlinearitdten enthialt.

Abb. 7 zeigt den endgliltig gewdhlten Aufbau filir die Polari-
metrie. Der Polarisator vor dem Eintrittsfenster war notwen-
dig, weil der Polarisationsgrad des Lasers allein fiir die
Messung nicht ausgereicht hdtte. Die Parallelversetzung des
MeBstrahles in der Ebene des Kollektorschlitzes erfolgte
durch gleicheVerschiebung der beiden Umlenkspiegel in Pfeil-
richtung. Die Wirkungsweise der Abbildungen und Blenden zur
rdaumlichen Trennung des MeBstrahles vom umgebenden Plasma-
leuchten zeigt Abb. 8. Mit der Linse L, wurde ein Fernbild F
des Lasers von ca 1mm @ im Plasma erzeugt und mit Lz ein
Nahblld N von ca O, 1mm ﬂ auf einem Kreuzspalt ( Blende‘B )5
) Teilerplatte!




3., Auswertung und Ergebnisse

3.1 Lage, Verteilung und Bewegung

Um aus den Bildwandleraufnahmen die Lage und die Dichtever-
teilung des Plasmas zu rekonstruieren, miissen wir voraus-
setzen konnen, daB die Filmschwarzung monoton von Dichte und
Temperatur des abgebildeten Plasmas abhédngt. Diese Voraus-
setzung ist nicht selbstverstandlich; durch Linienstrahlung
konnen relativ kalte Plasmen im Spektralbereich der Photo-
kathode optisch dick sein, wdhrend bei hoheren Temperaturen
in diesem Bereich keine Anregung mehr stattfindet. Da im
Deuterium dieses sog." Ausbrennen " von Linien nur an Ver-
unreinigungen vorkommt und diese bei uns unter 10_6 liegen,
konnen wir mit der Kontinuumsstrahlung allein rechnen und die
Filmschwdrzung als ein dhnliches Bild der Plasmaverteilung
in der jeweiligen Projektion ansehen.

Der Zusammenhang zwischen der Schwidrzung § und der Leucht-
dichte® - und damit nm, - wurde bereits in den Gln,(3) an-
gegeben. Eine Aufldsung dieser drei Gleichungen wire zwar
mit einigen zusdtzlichen Annahmen mdglich, verlangte aber
eine densitometrische Auswertung der Schmierbilder. Nun sind
aber elektronische bildverstarkende Elemente nicht reprodu-
zierbar genug, um eine Intensitdtseichung sinnvoll durch-
zufithren, weshalb wir davon absehen. AuBerdem geniigt einige
Vorstellungskraft bei der Betrachtung der Aufnahmen(Abb.9),
um ihnen alle Information zu entnehmen, die wir bendtigen.
Um einen groBeren Helligkeitsbereich zu erfassen, wurden die
2 Projektionen auf die Radien verschieden belichtet.

Bei den Projektionen auf die Radien zeigte sich kein Grund
gegen die Annahme von Zylindersymmetrie, aber auch keiner
flir die Annahme eines Vollzylinders, der ein deutliches
Schwarzungsmaximum in der Mitte zeigen miiBte. Etwa gleich-
mdBige . Schwdrzung im Mittelbereich 1848t darauf schliefBien,
daB die Projektion eines Hohlzylinders vorliegt, bei der die
scharfen Intensitdtsmaxima durch mangelhafte Abbildung ver-
wischt sind (Abb. 10). Der Plasmazylinder entsteht in



- 9 -

Wandndhe und geht mit etwa 80nmuu$_1 nach innen. Bei etwa 1/3
des Rohrdurchmessers erreicht er eine Gleichgewichtsform, um
die er oszilliert. Der Gleichgewichtsradius nimmt mit etwa
8mm éts" ab.

In der axialen Projektion sind Schwarzungsdnderungen in £ -
Richtung und solche in t- Richtung verschieden zu bewerten.
Die Lichtleiterplatte im Kollektorschlitz /29 _/, die zum
Herausspiegeln des Lichtes verwendet wird, 148t eine r&dum-
liche Aufldosung nur nach Z zu, nicht jedoch in Y= Richtung,
wie Abb. 11 zeigt. Das bedeutet, daB bei einer radialen Kom-
pression die Teilchen im Gesichtsfeld bleiben - abgesehen
von den 2 AuBensegmenten -, wdhrend eine in Achsenrichtung
fortschreitende Dichtednderung das bekannte Schmierbild einer
Strémung gibt (Abb. 12)7das hier vom Aufleuchten des Plasmas
in den Kompressionsschwingungen iiberlagert ist. Der Durch-
bruch erfolgt in den Mitten der beiden Spulenhdlften, von
denen dann je zwel StoBe mit etwa 40mm6u5 auslaufen.Die nach
der Mitte laufenden StoBe werden aneinander reflektiert und
laufen mit ca BOm%éhj nach auBen, wo sie von der von aufBlen
einlaufenden Verdiinnungswelle gekreuzt werden. In den ersten
Kompressionen gibt die Uberlagerung der einlaufenden radialen
mit der auslaufenden axialen Stromung eine resultierende Be-
wegung, die mit ca 60° gegen Z geneigt ist. In Abb. 13 ist
der Versuch gemacht, die aufeinander folgenden Plasmakon-
figurationen perspektivisch darzustellen.

3.2 FluB- und Feldmessungen

Die von der Green'schen Sondenkombination abgegebenen Span-
nungen werden durch die Anderung der FluBdifferenz im Plasma
erzeugt. Um hieraus Aussagen iiber die lokalen Felder zu ge-
winnen, miissen wir eine Annahme iiber deren Verteilung zu Hil-
fe nehmen. Nachdem die Leuchtdichteverteilung der radialen
Bildwandleraufnahmen die Annahme einer Plasmadichtevertei-
lung in Form eines Hohlzylinders nahelegt, erscheint fir das
Magnetfeld die Rechtecksverteilung iliber dem Durchmesser die
nachstliegende Idealisierung, wobei der Sprung der Feldstérke
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etwa mit der Grenze des leuchtenden Bereiches zusammenf&allt.
Wir nehmen also die in Abb. 14 gezeigte Feldverteilung zu-
mindest als qualitativ richtig an. In der perspektivischen
Darstellung entspricht das Volumen dem Flu8.

Wir fiihren folgende Bezeichnungen ein:
f} = Windungsfliache der Sonde Nr.i; i= 1,2,3,4.

Induktion zwischen Spule und E}asma im
Querschnitt bei Z =2 ; B =‘Bl'

P“? Induktion im Plasma im Querschnitt bei 2Zj

X
]

Q = Spulenquerschnitt
Qg
b = B; — Bpis

&

Y

Plasmaquerschnitt (als konstant bez. & angenommen )

der die suBere Kompensationsspule durchsetzende
Bruchteil des Gesamtflusses.

Mit diesen Bezeichnungen weicht unsere Darstellung etwas von
der Green'schen Darstellung ab [Tﬁo_7: Wir bezeichnen die
Signalspannungen an den sechs FluBschleifen der Abb. 9 mit

4i(t)=iji) (13)
6(t)=}bQ[B‘i_a€({(7"bi)]z (14)
5, (t) = cB. (15)

Gleicht man die Verstdrker der einzelnen MeBkandle so ab, daB
fiir das Vakuumfeld die Differenz

oy g ity 5 (16)
verschwindet, so liefert die durch ein Plasma hervorgerufene
Enderung das Signal

: oA -
011=}0 a;{»[zb;). (17)
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Integration iiber die Zeit liefert die Induktionen
FiBi, (18)
S -y QLB; —9bi] (19)
Sa" C-B) (20)
~D1'=1,1/(\725i ~ (21)

Mit einer unabhingig vorgenommenen Messung des Vakuumfeldes
war es moglich, mit den bei Green angegebenen Eichungen alle
Konstanten zu bestimmen. i{f‘) wurde aus den Bildwandlerauf-
nahmen entnommen. Um die Funktionen D-(‘t)zu erhalten, muB3-
ten die als Integrale aus den Oszillogrammen gewonnenen
Funktionen 1) (t) noch 2 Korrektionen unterworfen werden:
Einmal muBte e1ne mogliche Neigung der nachtraglich einge-
zogenen Nullinien dadurch beseitigt werden, daB die Felddif-
ferenzen mit dem AuBenfeld gegen Null gehen muBten (Addition
eines Termesaﬁt ); ferner muBte bei der zunehmenden Schwin-
gungsfrequenz der Frequenzgang der Verstarkerleistung korri-
giert werden. So ergab sich:

D; = Dy (t)+ kt™, (22)
t
Dz,=f>\1- (1/-0,271')-0,2/_5‘1. (r}o/z—, (23)

Das hieraus nach

Bpri = 0.0%[1,95 [5,4t - a; p‘./éf_ -1)] ®

berechnete Feld im Plasma unterschied sich im Rahmen der MeB3-
genauigkeit nicht vom Vakuumfeld. Deshalb wurde noch die
Felddifferenz

berechnet. Sie ist in Abb. 15 logarithmisch eingezeichnet fiir
eine Entladung, in der ihr Vorzeichen nicht wechselt, jedoch

- (24)

nur flir die Sonden 1 und 2 entsprechend den Querschnitts-
ebenen bei Z= 0 und # = 20mm.

) a; ist Eichfaktor
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Die Differenz betrigt weniger als 1% des Feldes; ebenso ver-
hdalt sich der Plasmastrom zum Spulenstrom. Setzen wir, wie
iiblich, /3 = .5 (.51/81[') und den gaskinetischen Druck
gleich der Differenz der magnetischen Drucke

2
’9.<?zr ==.232"-£%ol)

so erhdlt man durch Einsetzen unter Vernachldssigung
quadratischer Terme inb :

Tl P
ﬂ= 25/_83 YQiﬁ n 70 3. (25)

Zur Klarung einer seit langem beobachteten Erscheinung tru-

gen die bei verschiedenen Z aufgenommenen Sondensignale bei:
Die mit einer Rogowski-Spule im Kollektor gemessene Anderung
des Gesamtflusses zeigt eine Schwingung etwa der dreifachen
Frequenz der optisch und magnetisch beobachteten Kompressions-
schwingungen (Abb. 16 , untere Spur). Uberlagerung der Sonden-
signale aus verschiedenen Querschnittsebenen (obere Spuren)
zeigt eine leichte Phasendifferenz, die, zu einer Schwingung
zusammengefaBt, eine mehrfach hohere Frequenz vertauscht.

Aus der Existenz phasenverschobener Schwingungen in benach-
barten Spulenabschnitten 148t sich schlieBlen, daB die Langs-
kopplung in der ©-Pinch-Spule nur gering sein kann,

3.3 Polarimetrie

Das Plasma des 6-Pinches ist nun nach Ausdehnung, Bewegung,
Feld und Dichte in gewissen Grenzen bekannt, sodaB wir den

fiir die Paraday-Drehung zu erwartenden Winkel do¢ zu 1',6«5‘%'&70'
abschidtzen konnen, Aus dem Diagramm Abb. 17 kann man diesen
Wert entnehmen. Nun wurde einerseits der Bereich der Polari-
sationsdrehung abgetastet und dabei die parasitdre Doppel-
brechung, d.h. der Storlichtanteil variiert, Abb. 18 , anderer-
seits die durchgelassene Intensitdt bei Uberlagerung eines

konstanten Storlichtanteils von 10_6, 107 usw, mit einigen
Zwischenwerten, berechnet und aufgetragen, s. Abb.19 . Der

Vergleich der Kurven zeigt, daB diese einfache Annahme die
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gemessenen DurchlaBkurven ganz gut wiedergibt. Wir beniitzen
nun Abb. 19 um den Vordrehwinkel of auszusuchen. 10_6 der
Primarintensitdt war der Anteil, auf den sich die Stdrinten-
sitdt mit einigen Kunstgriffen reduzieren lieB, entsprechend
einer elliptischen Polarisation mit Achsenverhdltnis 1:1000.
Der KompromiB zwischen der Empfindlichkeit gegen Winkeldrehung
und der unerwinschten Empfindlichkeit gegen Anderung der

"
Stérintensitat wurde beiod= X 700 gefunden.

Mit den zuletzt angegebenen Daten, der Primidrintensitit des
Lasers und der Quantenausbeute an der Photokathode des SEV

ist ein mittlerer Strom von 5.109 %4; an der Kathode zu er-
warten. Bei einer Signalmodulation von 0.5 und einer Bandbreite
von 20 MHz ist mit einem mittleren Rauschanteil von 10-20%,
d.h., mit einem Rauschverhdltnis von 5 bis 10 zu rechnen. Eine
Verbesserung ist wiinschenswert. Wir erreichen sie durch Be-
schneiden der Bandbreite.

Als schnellstes erfaBbares Phdnomen im Plasma zeigen die Son-
denkurven und Bildwandleraufnahmen die Kompressionsschwin-
gungen, deren Frequenz mit ansteigendem Feld zunimmt. Durch
Abschneiden der hoheren Frequenzen auf rechnerischem Wege
konnte das Rauschen, besonders am Anfang, verkleinert werden.
Die Zeitabhdngigkeit der Periodendauer ergab sich im Mittel zu

T = 03 exp [~ 1,46 t) v ound t in us.

Das vom Oszillographen aufgezeichnete Signal der vom SEV am
Arbeitswiderstand erzeugten Spannung Z[(b) wurdé nun mit
einer Rechtecksfunktion

Y 6,67 exp 1,46 ELfir t’-o,o?s’ex/o{;i,%tys t < t’fo,o;rfexp(..,)
(t)=

(26)
gefaltet: Fr : _ :
u(t)= S U @-t7) Y(t) dt, (27)

was praktisch so durchgefithrt wurde:
140,085 exp (=176 ¢t)

ut)= | uUlt)dt’ 6,67 exp (1,46 ¢). (28)
/ ¢- 0,075 exp (- 1,46 )

0 sonst,
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Zur Veranschaulichung sind in Abb.20Q

eine geglittete und eine ungegldttete Kurve aufeinander ko-
piert. Bei der Auswertung muBte noch beriicksichtigt werden,
daB die mangelhafte Langzeitkonstanz des Lasers, des SEV
und der Verstidrker eine Eichung fir jeden SchuB erforderte.
Zu diesem Zweck wurde unmittelbar nach jeder Entladung der
Abstand Yo zwischen der Nullinie und dem konstanten Signal
der Verdrehung o ohne Plasma, d.h. mit Y = 0, aufgezeichnet
(letzteres mit grofBer Zeitkonstante). Bei Vorhandensein von
drehendem Plasma miBt man dann am AbschluBwiderstand R die
Spannung

widx) =% AMR(p+dp)=%, RMR (x+da)™, (29)
Wir setzen nun ’I!{J&)/Zf/ﬂ)= V(Jd) mit V(O) = 1

und erhalten mit einer dimensionsbehafteten Konstanten
und der bereits ausgewdhlten Verdrehung o = I 700"
Clo+do )= V(o) ;s o = 100" = 3/1/
und damit den Ausdruck: '

dot = £ 700" (7 V/cfot -1). (30)
Dabei ist furS‘,ho{ sgn a( das positive, fir :gnoc=-$gn JO(,
das negative Zeichen zu nehmen. Bei der Auswertung wurde in
G1.(30 ) die aus der geglidtteten Spannung ¥(¢/normierte Span-
nung verwendet.

Der einfache Zusammenhang zwischen dem Drehwinkel dg{einer—
seits und Feld und Dichte andrerseits 1dB8t sich als Kennlinie
darstellen (Abb. 21 ). Mit ihrer Hilfe kann man bereits an
Hand der Oszillogramme den EinfluB des Plasmaleuchtens absché-
zen: Auf Abb. 22 sind die Oszillogramme zweier Entladungen
iibereinanderkopiert, die sich durch die entgegengesetzte Ver-
drehung des Analysators unterscheiden, in ihrem magnetischen
Verlauf (So) jedoch mdglichst dhnlich sind. Die beobachtbare
Verschiebung beider Kurven nach unten, d.h. zu groBeren Inten-
sitdten, ist zweifellos auf unpolarisierte Anteile zuriickzu-
fiihren.
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Man kann daraus ein einfaches Korrektionsverfahren fiir den
Falschlichtfehler ableiten: Man zeichnet nach AugenmaB das
Zeitmittel der Kurven ein und zieht von jeder die Halfte des
Abstandes ab.

Wie weiter aus Abb. 27 2zu erkennen ist, ist bei gleichem
Zeitverlauf der Polarisationsdrehung spiegelsymmetrischer Ver-
lauf der Intensitat bezuglich.‘Io zu erwarten, sobald die Ana-
lysatorverdrehung umgekehrt wird. Diese Symmetrie bleibt im
Wesentlichen erhalten, wenn bei beiden Winkeln ein Falsch-
lichtanteil hinzutritt. Das Fehlen dieser Symmetrie bei den
beiden Entladungen der Abb.zz, war ein Hinweis, daB selbst

ein nahezu identischer Verlauf der FluBidnderung groBe Unter-
schiede im Verlauf von 'ne-Bauf dem MeB8strahl zuldBt, m.a.W.
daB die Polarimetrie von mehr Zufallsvariablen beeinfluBt wird
als die FluBmessung. Die Vermessung der Schmierbilder der Pro-
jektionen der Radialverteilung auf die X*-Achse ergab eine
Streuung der Mittelpunkte in einem Bereich von ca.2mm, die der
Begrenzungen etwa im doppelten Bereich. Auch die Lage der Pro-
jektion auf die y -Achse, d.h. senkrecht zur Kollektorebene
ist dem Zufall unterworfen, wenn auch in kleinerem MaB. Es
wurde noch eine Anzahl gleich stark belichteter Aufnahmen auf
die Reproduzierbarkeit der Lage der Plasmagrenzen in X - und

Yy -Richtung untersucht. Hier wird die Schwankung der Mittel-
punktslage noch von der Schwankung des Querschnittes liberlagert.
Abb. 23 zeigt maBstdblich die beobachteten Existenzgrenzen der
Maxima und der Minima in x - und Yy -Richtung etwa 1Mms nach der
Zindung. Die mangelhafte Reproduzierbarkeit des SEV-Signals
ist demnach auf die Unsicherheit der Lage der Dichteverteilung
relativ zum MeBstrahl und nicht auf die Unsicherheit der Pola-
risationsmessung zurilickzufiihren. Das SEV-Signal als solches
liefert uns also keinen Grund, an der Richtigkeit der Anzeige

zu zwelfeln, abgesehen von kleineren Verfidlschungen durch das
Rauschen.
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4, Kombination von MeBwerten

Das eigentliche Ziel der Untersuchung, ndmlich die Priifung der
Faradaydrehung auf ihre Eignung als MeBprinzip, ist mit dieser
Feststellung noch nicht erreicht. Und die Plausibilitdt allein
der vorliegenden MeBwerte im Sinne einer Theorie genligt auch
nicht als Kriterium, es sei denn, die Theorie stellt einen lik-
kenlosen Zusammenhang zwischen den Parametern des Experimentes
und den gemessenen GroBen her. Andernfalls kann ja eine Dis-
krepanz zwischen MeBwerten und "theoretischen" Werten auch zu
Lasten der "Theorie" gehen.

Erst die Ubereinstimmung einer Messung mit einer davon unab-
héngigen zweiten Messung oder wenigstens die Ubereinstimmung
gleich definierter GroBen, die aus teilweise unabhéngigen Kom-
binationen von MeBwerten gebildet wurden entscheidet iber die
Brauchbarkeit der verwendeten Methode. Bei dem Satz von MeB-
groBen, der zu unserer Verfligung stand, schien es sinnvoll,
die Ubereinstimmung an der Elektronendichte zu priifen. Diese
148t sich namlich durch drei verschiedene Beziehungen aus
folgenden GroBen gewinnen:

My= Fiilldichte, ¢(¥)= Querschnittsverhiltnis,

T‘[t) = Periode der Kompressionsschwingungen,

‘BE((’/= Magnetfeld und dot (t)z Drehwinkel.

Diese Beziehungen sind:

n. = ’YLO// , wobeil 'c/%' das aus den radialen Schmierbildern(31)
1 1 . .
entnommenen Kompressionsverhdltnis in der
Querschnittsebene ist.

{ 1132_ nach I.B.Taylor / 24 _/. Eine graphische
hT,:COYlS T 2/{ Darstellung des Zusammenhanges gibt (32)
Abb. 24, .

(33)

ng., = const Jot/ﬁ?:'
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Jeder dieser drei Ausdriicke filir die Dichte enthdlt also ein Ar-
gument, das in den anderen beiden nicht vorkommt. Abb. Zgzeigt
den zeitlichen Verlauf bei acht Entladungen. Die Resultate der
Ubrigen Auswertungen waren im Wesentlichen die gleichen. Die
Abweichungen sind erheblich und es ist zu priifen, wie weit sie
von den Voraussetzungen kommen, die den Auswertungen zugrunde
liegen.

Bei ng wurde der Plasmaquerschnitt als MaB des Volumens ver-
wendet, d.h. die Lange als konstant angenommen. Wegen der offe-
nen Enden ist das nur berechtigt, solange die 2 -Komponente der
Geschwindigkeitsverteilung vernachldssigbar ist, also bis nach
der zweiten Kompression. Die weitere Verkleinerung des Quer-
schnittes ist nicht mit einer Verdichtung, sondern mit einem
Ausstromen des Plasmas verknilipft, sodaB 711 nur bis nach der
zweiten Kompression brauchbare Werte liefert.

Fir Mg gilt dasselbe, was den Anstieg mit der Zeit betrifft,
weil es ebenfalls den Faktor 4/% enthdlt. Die halbe GroBenord-
nung, um die na bereits in der ersten KompreSSLOn 711‘und qu}(
Ubertrifft, ist damit jedoch nicht erklart. Diese Dlskrepanz
geht zu Lasten von M4 : Bel der Ableitung des Zusammenhanges
zwischen Oszillationsfrequenz, Masse und Magnetfeld hat Taylor
ndmlich sehr spezielle Annahmen iiber den Bewegungszustand des
schwingenden Plasmas gemacht, Annahmen, die zwar plausibel, aber
keineswegs sichergestellt sind. Eine spadtere, vereinfachte Ab-
leitung von Green und Niblett [25’ _/ geht von den gleichen
Voraussetzungen aus. Wir miissen also diesen Weg der Dichtebe-
rechnung verwerfen.

Bei der Berechnung von *an_

wurde vorausgesetzt, daB die Liange des Plasmas auf dem MeBstrahl
konstant bleibt. Der Hauptgrund fiir die Einfiihrung der Bild-
wandleraufnahmen mit axialer Aufldsung / 29/ war die Moglich-
keit, diese Voraussetzung zu priifen, und zwar ohne Feldverzer-
rung, wie sie sich bei der Verwendung aus Scheiben zusammen-
gesetzter Spulen nicht vermeiden 14B8t%t. Dies gilt fiur alle MeB-
verfahren, die iliber 2 integrieren. Aus Abb. ‘9 ist zu entneh-
men, daB diese Voraussetzung ziemlich gut erfiillt ist.
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In einer Richtung muB die Vertrauenswiirdigkeit der Messung
eingeschrankt werden : Das Schrotrauschen und der Falschlicht-
anteil des Intensitdtssignales wurden durch die w.o. angegebe-
nen Korrekturen reduziert, aber nicht beseitigt. Ihr EinfluB
auf die Genauigkeit von AZ(éndert sich im Lauf einer Entladung
nur wenig. Nun steht aber im Ausdruck fur'nJa im Nenner 15! ’
das etwa bei O beginnt und nach 0.5 ms etwa die Hadlfte seines
Endwertes erreicht. D.h., daB alle Fehler des Intensitiatssig-
nales im Vergleich zu spadteren Phasen stark iiberhcht werden.
Wir haben daher4ndk'erst ab O.B/as aufgezeichnet; zu diesem
Zeitpunkt sind die Fehler etwa dreifach iiberhoht, verglichen
mit der Zeit des Feldmaximums.

Da nun die Werte von 'hl bis etwa 0.6 MS verldssig sind und die
von 71£‘ ab 0.3 M3, ist ein Vergleich der beiden zwischen

0,3< t £(.6pusmoglich. Zu diesem Zweck ist auf Abb. 26 fir

12 Entladungen der Verlauf von 712 und 7Q£x gezeigt., Wir stellen
folgendes fest:

Die Maxima der beiden Kurven sind zeitlich gegeneinander ver-
schoben.

Die Modulation von qqlk ist viel stédrker und in spateren Stadien
auch schneller als die vonm7, . Ein gelegentliches Uberschwingen
zu "negativen" Dichten ist auf die Unsicherheit der Nullpunkts-
lage zuriickzufiihren (Falschlichtkorrektur).

Das Maximum von 72$§ stimmt mit dem gleichzeitigen Wert von ﬂnz
auf etwa 20% iiberein.

Die verbleibenden Abweichungen zwischen 7 Lo und 22, sind ver-
stidndlich, wenn man bedenkt, daB N S durch Integration Uber

ein dilinnes Biindel mit Achse in x;’yk gewonnen wurde, N, dagegen
durch Integration iiber die Querschnittsebene bei 2= unter

der Voraussetzung rechteckiger Dichteverteilung (Vgl. Einleitung).
Die zeitliche Verschiebung der Maxima 148t sich ebenfalls auf die
Verschiedenheit der Integrationsbereiche zuriickfiihren: Wenn sich
die Plasmagrenze durch den ortsfesten MeB8strahl verschiebt, kann
das Maximum der Teilchenzahl im Volumen des Strahles zeitlich un-
abhdngig sein vom Minimum des Plasmaquerschnittes. Die zu spia-
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teren Zeiten sich andeutende Frequenzverdopplung 1ldB8t sich, wie
Abb. 2"F zeigt, mit einer Dichteverteilung in Form eines Hohlzy-
linders erklaren. Auf das Vorhandensein dieser Verteilung weist
auch die Modulation von'nda., die gegen O geht. Bei der Entschei-
dung der Frage, ob die Dichteverteilung mehr einem Vollzylinder
oder einem Hohlzylinder &dhnelt, beniitzen wir den Vergleich mit
dem qualitativen Verlauf von'ﬂ/& s, wie er sich fiir jede der bei-
den Formen voraussagen 1ldaB8t. In Abb. 28 ist die gegenseitige
Durchdringung des MeBstrahlvolumens und des Plasmavolumens als
Funktion der Zeit flir die aus den Bildwandleraufnahmen bekannte
Plasmabewegung unter beiden Voraussetzungen aufgezeichnet. Die
Merkmale der Bewegung eines Hohlzylinders treten in Abb. 2§ so
hdufig auf, daB die Erkldrung mit der Aufeinanderfolge zufalli-
ger Rauschimpulse im SEV-Signal nicht mdglich ist. Zur exakten
Voraussage der gemessenen Dichte ist dieses einfache geometrische
Modell natiirlich nicht brauchbar, da es z.B. zur Beschreibung

des Schneepflugmodells und nur teilweise erfiillter Strahlquer-
schnitte verfeinert werden miiBte.

5. Ergebnisse und Folgerungen

In der vorliegenden Untersuchung ist nachgewiesen, daB bei der
meBtechnischen Anwendung der Faraday-Drehung das Rauschverhdaltnis
1 fir 10 mW Laserleistung bei 633 mm unter Verwendung eines SEV
der Type 7265 mit S-20 Kathode mit einer Anstiegzeit des gesam-
ten MeBkanals von 20 ns erreicht wird fiir

e Byl = 707 [ en 2,

Bei einer Plasmalédnge EL=1 m ergibt sich somit eine Aufldsungs-
grenze von

dng- 107%™ bl B, = 10 k[ e,
-3
AR, =700 /1 bt N, = 7077 o :

hier sind die in groflen ©-Pinchanlagen erreichbaren Werte einge-
setzt.
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Dariiber hinaus haben sich beziiglich der Vorgdange im 6-Pinch
Folgerungen ergeben, welche bisherigen Annahmen (vaLe ST %)
teilweise widersprechen:

Die Grenzzone des Plasmas, d.h. die Schicht des Dichteabfalles
ist dlinner als 1 mm.,

Die Form des Hohlzylinders bleibt bis in spdte Stadien der Ent-
ladung erhalten.

Der radialen Plasmabewegung ist eine axiale etwa derselben GrofBe
iiberlagert, sodaB die Resultante 309 £60° gegen die Feldrich-

tung geneigt ist.

Es fiihrt zu Widerspriichen, wenn man die auftretenden Schwingun-

gen als radiale Kompressionsschwingungen auffa@3t.

In Achsenrichtung tritt nicht nur eine einlaufende Verdinnungs-
welle, sondern auch eine auslaufende StoBwelle auf,

Die Unterschiede der Beobachtungen an verschiedenen Anlagen le-
gen die Vermutung nahe, daB eine groBe Zahl wesensverschiedener
Formen der ©-Pinch-Entladung moglich ist.

Herrn F. Lindenberger danke ich fiir entscheidende Hilfe bel der
Losung vieler meBtechnischer Probleme; Herrn R. Wunderlich fir

die Entwicklung des Auswerteprogrammes.
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Abb. 1 Koordinatensystem.

-Y
MMMM%J Abb. 2 .Abmessungen der Spule;
} ;Z,____,__iQ darunter: Schemati-
Wmmhmq Uf“““”gﬁ scher Verlauf von
nH iE¢ (r) und BZ(Z);
EN' 6 7:kg F' daneben: Daten des
oo 47 7. |
I\ J/l—— L L Entladungskreises.
! 0.550)

Abb. 3 Lage der mit Schmier-
bildwandlern aufge-
nommenen Projektio-
nen des Plasmas re-
lativ zur Spule;
der weiBe Zylinder
in der Spule stellt
das Plasma dar.




- Bl =

- — — —p————

—r
NN RN

| A

Abb. 4 Lage der 6 FluBschleifen relativ zur Spule; In den
Formeln S. 10 ist die Schleife im Kollektor mit dem
Index i = O bezeichnet, die neben der Spule ohne Index.

Abb. 5 Differenz zwischen

AuBenschleife und den
Schleifen i = 1,...4.
Oberste Kurve:
Frequenzgang.

Untere Kurve: nicht
abgleichbarer Rest.
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1 10 100MHz
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Abb. 6 Schema der polarimetrischen MeBmethoden und zugehdrige

Amplitudendiagramme.,

Plasma

Abb. 7 Polarimetrische MeBanordnung.
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Abb. 8 Anordnung der Blenden und Lage der Nah- und Fern-
bilder.

Abb. 9 Bildwandlerschmieraufnahmen der Projektionen auf die
Xx-, y- und z-Achse. Zeitablauf von links nach rechts
ca. 2 ps.
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I\ I Abb. 10 Intensitatsverteilung
(oben), die entsteht,
wenn ein Hohlzylinder
(unten) auf eine die
+ X Achse und die x-Rich-
FNY tung enthaltende Ebe-
ne projeziert wird.
Konstante Leuchtdich-
te und optisch diin-

nes Medium sind voraus-

> X"

gesetzt.

Abb. 11 Strahlengang der Abbildung durch die Lichtleiterplatte P
im Kollektorschlitz (ohne Spiegelung an der Hypothenuse
h gezeichnet). Das Volumelement V wird iliber die Linse L
als Punkt auf der Kathode des Bildwandlers BW abgebildet.

Abb. 12 Schmierbild in axia-
ler Projektion mit
eingezeichneten Stof-
wellen (ausgezogen)
und Verdiinnungswellen
(gestrichelt).
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Abb 13 Rekonstruktion des Plasmag in perspektivischer Ansicht.
Zeitverlauf von oben nach unten ca. 2 ps. Als ZeitmaB-
stab ist der aus Sondenmessungen gewonnene Strom

I¢VBi_ Bpli= bi fiir i = 2 eingezeichnet.
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Abb. 14 Schema der Rechtecksverteilung von BZ uber
dem Spulenquerschnitt fiir b, <0 und b, 20,

1 /////”’_,__— Abb, 15 Verlauf von BZ sowie
104 ] b1 und b2 bei einem
Bo SchuB3 ohne Vorzeichen-

wechsel von bi‘

102

107

9 05 0 1125 ps




Abb. 16 Aufeinanderkopierte
Signale der kompensier-
ten FluBschleifen bei
z1=20mm, z2=O, z3:10mm,

z4=—30mm, darunter

Signal der Schleife im
Kollektor, das die KluB3-
anderungen der gesamten

Spulenliange summiert.
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Abb. 17 Drehung der Polarisationsebene (in Sekunden) als PFunk-
tion von Feld und Dichte bei 100 mm Plasmalénge.

I WilkE. Abb. 18 Durchgelassene Intensi-
tat (gemessen) mit Stor-
lichtanteil als Para-

meter. Die Verschiebung

der Minima er:;ab sich

aus der palarisationsop-

tischen Erzeugung des
Stérlichtes.
Durchgelassene Intensi-
tat (berechnet) bei
Uberlagerung verschie-

dener Storlichtanteile.




Wirkung der
rechnerischen
Kurvengldttung
nach Gl1.(28),
S. 1%,

Kennliniendarstellung des Zusammenhanges

zwischen Intensitit und Winkel.

PN
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P R R AR R

Signale der Anderung des Gesamtflusses und der

durchgelassenen Intensitdt von zwei Entladungen

mit entgegengesetztgleicher Verdrehung des Ana-

lysatorwinkels.
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S Abb., 23
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Streubereich der La-
ge der Plasmagrenzen
(schraffiert) im Ent-
ladungsrohr, entnom-
men aus den Schmier-
bildern der x- und y-
Projektion 1 ps nach
der Ziindung. Oben zum
Vergleich der Juer-
schnitt des MeBstrah-

les.

Abb. 24 Darstellung der Berechnung von n nach / 25 /
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Vergleich der Elektronendichten Ng, Ng und
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Abb.
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Abb, 28

azat

Schematische Darstellung der Modulation der Dichten n
(aus Querschnitt),:nqhorn (um die Endverluste korri-
giert) und ng, (aus der Faradaydrehung), wenn das
Plasma einen Vollzylinder bildet (linke Seite) und wenn
es eilnen Hohlzylinder bildet (rechte Seite); Die oberen
und die unteren Bilder zeigen etwas verschiedenen Achsen-
abstand des MeBstrahles.
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