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Abstract

In preparation for a toroidal high-f-stellarator a linear
experiment with helical 12 = 1 symmetry has been made on
the ISAR I theta pinch. The fast theta-pinch-like shock
heating in the presence of a helical field and the buildup
of a plasma column was investigated. It could be seen that
the plasma formed a screw near the axis of the vacuum mag-
netic field. No rapidly growing instabilities or an en-

hanced diffusion were found.




A. Einleitung

Toroidale Gleichgewichtskonfigurationen vom Typ des Stellarator
/1,2/ sind bisher im Wesentlichen im Bereich f«& 1 theoretisch
und experimentell untersucht worden /3-11/. In der letzten Zeit
sind jedoch einige theoretische Untersuchungen mit f ~ 1 ange-
stellt worden /12-19/. Unter gewissen Voraussetzungen lassen die
Ergebnisse erwarten, daf ein stabiles Hoch-f-Gleichgewicht exi-

stiert. Dies gilt vor allem fiir den { = 1-stellarator.

In der vorliegendenUntersuchung sollten experimentelle Er-
fahrungen mit einer solchen Konfiguration gewonnen werden. Erste
Experimente mit einem Hoch-B-Stellarator wurden bereits von

Lotz /20/ durchgefiihrt. Diese Untersuchungen mit helischer é?= 3-
Symmetrie waren allerdings durch niedrige Plasmatemperaturen be-
hindert. In dem jetzt durchgefiihrten Experiment wurde das Plas-
ma durch eine schnelle Stofwellenkompression auf Temperaturen
grdfer als 100 eV aufgeheizt, so dap nicht mit einer Beein-
trdchtigung durch klassische Diffusion gerechnet werden mufte.
Auf der anderen Seite wurde eine lineare Anordnung benutzt, so
daB nur mit Einschrdnkungen Aussagen iiber eine Toruskonfigu-
ration mdglich sind. Ein toroidales Experiment unter sonst ver-
gleichbaren Bedingungen ist geplant, so daP dieses Experiment

als Vorversuch anzusehen ist.

Da einerseits das lineare Experiment mit einer Ldnge von 5,4 m
relativ geringe Endeinfllisse hatte, andererseits das geplante
Torusexperiment mit einem schlanken Torus (grofer Radius /Spulen-
radius & 20) arbeiten soll, sollten eine Reihe von Ergebnissen
des linearen Experimentes auf den Torus lbertragbar sein. Insbe-
sondere gilt dies flir die Fragen, wie sich die helischen Felder
auf die Stopwellenkompression auswirken, ob die Plasmasdule tat-
sidchlich die Form einer Helix annimmt, wie es der ét= 1-Konfi-
guration entspricht, und ob schnelle Instabilitdten oder eine

erhdhte Diffusion auftreten.




Zur Erzeugung der notwendigen Magnetfeldkonfiguration wurde
einem achsenparallelen Grundfeld in einer Theta-Pinch-Spule
ein helisches Feld iiberlagert. Dazu war innerhalb der Spule
zwischen Spule und Gef#dB ein helisches Drahtpaar angebracht.
Entgegengesetzte Strdme in den beiden Zweigen erzeugten dann
das = 1 Stellaratorfeld. Die Erzeugung des Feldes in dieser
Art hatte den Vorteil, dap durch Variation der Drahtstr®me un-
abhdngig vom Hauptfeld die Rotationstransformation und die
Amplitude der magnetischen Seele, die beim {f = l-Stellarator

eine Helix bildet, in weiten Grenzen variiert werden konnte.

B. Experimentelle Anordnung

Das Grundfeld Bz wurde mit der Batterie Isar I in einer Spule
von 5,4 m Linge erzeugt. Die Daten der Batterie sind in der
folgenden Tabelle zusammengestellt:

Batterieteile 2/6 6/6
Kapazitdt X, 12 ‘mp 3,35 mF
Gesamtinduktivitédt 16,5 ‘nH 1o,3sinH
Spulenldnge 5,4 m
Spuleninnendurchmesser 19,6 cm
GefdBinnendurchmesser 8,7 - 9 cm

Max. Ladespannung 30 kv 40 kV

Max. Energie 0,5 MJ 2,7 MJ
Max. Magnetfeld 16 kG 45,3 kG
Max. Magnetfeldanstieg 4,1. 109§§E 8,8 . lo9 Egb

Die Spule wurde im Magnetfeldmaximum durch Crowbar-Schalter kurz-
geschlossen. Der zeitliche Magnetfeldverlauf ist in der Abb. 1 dar-
gestellt.

Zur Erzeugung des helisches Feldes wurde ein Leiterpaar, be-
stehend aus je vier einzelnen Dr&hten schraubenfdérmig um das
Gefdp herumgefiihrt. Die Periodenlinge der Helix betrug L = 67,5 cm

entsprechend 8 Perioden auf die gesamte Spulenldnge. Die Helix




hatte einen Radius rp von 6.6 cm. In dem Foto Abb.2 sind
teilweise die oberen Hdlften der Theta-Pinch-Spule entfernt,
so daPB die Anordnung der Drdhte erkennbar ist.

Der Strom Is, der vom Ende der Spule durch Zusatzbatterien
eingespeist wurde, flof in den beiden Zweigen des Leiter-
paares in entgegengesetzter Richtung (vgl. Abb.3). Dabei
verteilte er sich auf die beiden &duferen und die inneren
der vier Drdhte jeden Zweiges wie 3 : 2. Mit dieser Strom-
verteilung wurde das Vakuummagnetfeld ohne Berlicksichtigung
von Spiegelstrdmen berechnet /21,26/.In der Abb.4 sind die
Schnittkurven der magnetischen Fldchen des Vakuumfeldes mit
einer Ebene senkrecht zur Spulenachse dargestellt. Bis zu
sehr hohen Werten von a = zr;&,,z BI: [;‘f‘] existieren
geschlossene magnetische Fl&chen innerhalb der Helix. Be-

dingt durch die glinstige Stromverteilung in den Drdhten
haben die magnetischen Fldchen nahezu einen kreisfOrmigen
Querschnitt und die Separatrix liegt stets in unmittel-
barer N&he der Drahte.

Der Abstand der magnetischen Achse a und der Separatrix rg
von der geometrischen Achse in Abhdngigkeit von «a

sind in Abb.5 dargestellt. Zum Vergleich ist der Radius

der Gefdpinnenwand eingezeichnet. Es ist erkennbar, daP die
Separatrix stets auPerhalb des GefdPes liegt. Ebenfalls
eingezeichnet ist die Rotationstransformation pro Periode (p

der magnetischen Achse als Funktion vone(.

Die Zusatzbatterien flir das helische Feld mit einer ge-
speicherten Energie von maximal 10 kJ konnten ebenso wie die
Hauptbatterie im Maximum des Stromes kurzgeschlossen wer-
den. Durch geeignete Induktivitdten konnte nahezu derselbe
relative, zeitliche Stromverlauf wie in der Hauptbatterie
eingestellt werden. Bei einem maximalen Strom Is von 60 kA
erreichte das helische Feld auf der Achse etwa 3,5 kG.




Plasmaentladungen wurden mit Anfangsfiilldrucken von 6 bis 60
micron D, durchgefilhrt. Das Gas wurde durch zwei z-Strom-
Entladungen vorionisiert /22-24/. Energie, Ladespannung und
Kreisinduktivitdt der beiden Vorionisierungen war 1,35 kJ, 70 kV,
14 pH bzw. 2 kJ, 105 kV, 10,5 pH. Durch nichtlineare Wider-
stdnde ("Thyrite") wurden die Kreise so beddmpft, daB praktisch
nur in einer Halbwelle Strom flof.

C. Experimentelle Ergebnisse

1) Die in der Einleitung aufgezdhlten wesentlichen Fragen
an dieses lineare Stellaratorexperiment liefen sich vor
allem durch photographische Schmierbilder kl&ren. Zur Unter-
suchung der Form der Plasmasdule wurden auch Moment-
bilder vom Ende her gemacht.

Daneben wurden verschiedene diagnostische Verfahren einge-
setzt, um Dichte und Temperatur des Plasmas zu messen.
Zundchst wurde dabei nur mit dem Grundfeld B, ein einfacher
Theta-Pinch erzeugt und dieses Plasma untersucht. Es wur-
den dabei die Neutronenflufrate bei 10 p D, 6/6, 30 kV
gemessen, das Dichteprofil aus dem photometrisch gemessenen
Kontinuum bestimmt und diamagnetische Sonden eingesetzt.

Um zu priifen, ob durch die zusdtzlichen helischen Felder
wesentliche Anderungen auftraten, wurden Dichteprofil

und Neutronenrate sowohl mit als auch ohne helische Fel-

der gemessen.

Als wesentliches Ergebnis zeigte sich bei den Versuchen, -
die Einzelheiten werden weiter unten ausgefithrt- dap
praktisch im Dichte- und Temperaturverlauf kein Unter-
schied zwischen Entladungen mit und ohne helisches Feld
zu erkennen war. Zur Charakterisierung des Arbeitsbe-
reiches sollen daher nur zwei typische Beispiele vom

Theta-Pinch angegeben werden:



a) 2/6 Batterieteile, U = 30 kv, p, =10 pD

2
Zeitpunkt nach Zindung t = 6,5 us
Dichte auf der Achse n, = 3.1016cm =3
Temperaturen Te'\\’ Ti ~ 100 eV
B auf der Achse BAgil

b) 6/6 Batterieteile, UO = 30 kv, P, = 10 p D

2
Zeitpunkt nach Ziindung t= 7,5 ps
Dichte auf der Achse o= 5.101%em™3
Temperaturen TS¥T1§’230 ev
B auf der Achse ﬁA§70,9

Die Untersuchungen wurden damit in einem Bereich durchge-
fiihrt, in dem die elektrische Leitfdhigkeit gut war, d.h.
keine mePbare Diffusion in der Beobachtungszeit auftrat,
und in dem die freie Weglinge der Ionen (A = 1 cm) von
der Grdfenordnung des Plasmaradius war.

Der wesentliche Einflup der helischen Felder auf die Dy-
namik der Plasmasdule konnte in Schmierbildern erkannt wer-
den, die side-on die Bewegung in der Verbindungslinie der
Stellaratordrdhte beobachteten. Daneben wurde die Plasma-
bewegung auch stereoskopisch verfolgt. Diese Beobachtung
war jedoch durch die vier Stellaratordrdhte stark behin-
dert (vgl. Skizze).
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nicht-stereoskopische stereoskopische
Beobachtung Beobachtung

Schon in der nicht-stereoskopischen Beobachtung konnte
man drei Fdlle in Abhdngigkeit von der Verzdgerungszeit
zwischen der Hauptbatterie und der Zusatzbatterie
deutlich unterscheiden.

a) Wurde das helische Feld vor dem Grundfeld eingeschaltet
( A'tzl‘g < ¢ ), so zerriB die Plasmasiule schon in der
dynamischen Phase. In der Abb. 6 ist ein Schmierbild
einer solchen Entladung wiedergegeben;

b) war 0 <At, < 0,5 ns, d.h. wurden die Felder
gleichzeitig oder das helische Feld zumindest noch wé&h-
rend der ersten Kompression eingeschaltet, so bildete
das Plasma eine Sdule, die nicht zerrif. Die Plasma-
sdule filihrte allerdings starke Schwingungen aus. Diese
Schwingungen sind in dem rechten Schmierbild der Abb.7
deutlich erkennbar.



Die Plasmasdule bewegte sich an jeder Stelle von der Achse
weg in Richtung auf die magnetische Achse des Vakuumfeldes
zu. Die Plasmasdule bildete also selbst eine Helix. Die
Schwingungen entsprechen einer zeitlichen Variation des
Radius dieser Helix. Die Oszillationsfrequenz liegt bei
0,35 MHz.

c) Wdhrend im Fall b) das gleichzeitige Einschaltern. der Bat-

terien dazu fiihrte, daP das Verhdltnis o ~ %i- bis etwa
441 ps anndhernd konstant blieb, filhrte eine Verzdgerung
Atas > 0O zu einem zeitlich ansteigenden of -Wert.

Mit Aty s vergleichbar oder grdfer als die Zeit bis zur
ersten Kompression wurden nur schwache Oszillationen be-
obachtet. Das Plasma wurde (vgl. Abb.7, linke Hdlfte) lang-
sam aus der geometrischen Achse heraus in Richtung auf die
magnetische Achse zu verschoben.

In dieser Mefserie waren die Induktivit&ten der Crowbar-
Schalter der beiden Batterien nicht gleich. Dies filihrte

fiir Zeiten grdfer als etwa 11 ps 2zu einem starken Anstieg
von o . Die daraus resultierende starke Versetzung fiihrte
in beiden Fdllen (b+c) 2zu einer Beriilhrung des &duferen Plas-
marandes mit der Wand(vgl. Abb.7).

In einer weiteren Mefserie wurde der relative, zeitliche
Verlauf der beiden Felder besser ausgeglichen, so daf innerhalb
der ersten 15 ps of innerhalb einer Grenze von t 104
konstant war, solange beide Batterien gleichzeitig ge-
schaltet wurden. Unter diesen Bedingungen konnte die Plasma-
s8ule wesentlich l&nger beobachtet werden. In der Abb.8 sind
solche Schmierbilder wiedergegeben. Die Entladungen wurden
diesmal mit hdherem maximalen Grundfeld (Bmax = 34 kG) und

flir Fiilldrucke von 10 und 20 D2 durchgefiihrt.

Fiir beide Drucke sind jeweils die Fdlle wiedergegeben:
der einfache Theta-Pinch ohne Zusatzfeld, die Entladung mit
beiden Feldern zeitgleich und mit Al"fgrs = 0,5 ps.




Bis zu 12 ps etwa sind in keinem der Fille deutliche In-
stabilitdten sichtbar. Erst dann setzen sowohl beim Theta-
Pinch als auch beim Stellarator m = 1 und m = 2-Instabili-
tdten ein. Als einzige deutliche Auswirkung der helischen
Zusatzfelder ist flir PL= 20 n D2 erkennbar, dap statt der
m = 2-Instabilitdten des einfachen 6-Pinches m = 1-In-
stabilitdten auftreten. Die Schwingungsfrequenz der Plas-
masdule bei gleichzeitigem Einschalten der Felder betrug in
diesem Falle 0,6 MHz bei 10 p D2 bzw. 0,45 MHz bei 20 p D2.
Die Verschiebung der Plasmas&dule aus der geometrischen Achse
heraus soll mit der Lage der magnetischen Achse des ent-
sprechenden Vakuumfeldes verglichen werden. In der Abb. 9
sind beide Gr&fen als Funktion der Zeit aufgetragen. Im
oberen Beispiel ist das helische Zusatzfeld gegeniiber dem
Hauptfeld mit einer Verzdgerung von nur 0,3 ps eingeschal-
tet, im unteren Beispiel sind es 2 ps. Die an zwei Stellen
der Achse (z = Abstand von der Mittelebene) beobachtete
Plasmasdule fiihrt im ersten Fall starke Schwingungen aus,
die geddmpft sind. Dabei ist die Auslenkung zun#chst gros-
ser, dann kleiner als die Amplitude der magnetischen Achse
im Vakuum. Wird das helische Feld stark verzdgert einge-
schaltet, so stimmt die Auslenkung der Plasmasiule unge-
fdhr mit der Auslenkung der magnetischen Achse iiberein.

Zur Verdeutlichung soll noch einmal betont werden, daB die
beobachtete lokale Auslenkung der Plasmasiule keine Ver-
setzung als Ganzes bedeutet. Sie erfolgt an den verschieden-
den z-Stellen jeweils in Richtung der helischen magnetischen
Achse. Das Plasma bildet also selbst eine Helix.

Die stereoskopische Beobachtung war, wie schon erwdhnt, durch
die Drdhte stark im Gesichtsfeld behindert. Durch Vignet-
tierung ergaben sich Unsicherheiten bei der Festlegung des
Plasmamittelpunktes aus den Schmierbildern.

In der Abb. 10 sind zwei typische Beispiele wiedergegeben.
Im ersten Fall (oberes Bild) wurde das helische Zusatzfeld



]

- 9 -

2 ps nach dem Hauptfeld eingeschaltet und stieg in spdteren
Zeiten auf relativ hohe Werte an. Das Plasma wurde ungefdhr
in Richtung auf die magnetische Achse ausgelenkt und blieb
etwa bis 7 ps in ihrer N&he. Einer weiteren Vergr8ferung der
Helix, die die magnetische Achse bildet, folgte das Plasma

nicht. Etwa bei 10 ps wich das Plasma zur Seite aus.

Im zweiten Fall wurden beide Felder gleichzeitig einge-
schaltet, so dap ihr Verhdltnis l&ngere Zeit konstant blieb.
Das Plasma wurde wieder in die N&he der Magnetischen Achse
gebracht. Es filhrte dabei Schwingungen aus, deren Richtung
nur grob mit der Richtung der Verbindungslinie der Drdhte
{ibereinstimmte. Zu spdten Zeiten trat eine Drift aus die-
ser Lage auf. Dabei muf aber beachtet werden, dap etwa 12 ps
nach Ziindung auch beim einfachen 6-Pinch unter diesen Be-
dingungen Instabilitdten auftreten (vgl. Abb.8)

3) Wegen der Unsicherheit der stereokopischen Beobachtung von der
Seite, wurde das Plasma vom Ende her beobachtet, um zus&dtzlich
zu priifen, dap die Plasmasfule auf ihrer ganzen Liénge eine He-
lix bildet. Als Projektion miifte das Plasma bei ausreichend
gropem Radius der Helix ein ringfdrmiges Bild ergeben. Der fir
die Beobachtung der extrem schlanken Helix benutzte telezentrische
Strahlengang mit einer Offnung von nur etwa 1:200 ergab nur bei
Filldrucken oberhalb von 20 n D2
wandler mit 1 ps Belichtungszeit).

ausreichende Helligkeit (Bild-

In der Abb. 11 sind end-on-Photografien der Plasmasdule wieder-
gegeben. Wihrend im Fall des reinen Theta-Pinches nur ein hel-
ler Fleck erkennbar ist (oberes Bild), sind beim Einschalten
von helischem Zusatzfeldern helle Ringe zu sehen, die der Pro-
jektion eines schraubenférmigen Plasmas entsprechen. Diese
Momentbilder wurden 4,5 ps nach Ziindung der Entladung gemacht.
7Zu wesentlich spiteren Zeiten war vom Ende her kein deutlicher
Ring mehr 2zu beobachten. Eventuell stdrte das ausstrdmende
Plasma, welches bei dem telezentrischen Strahlengang mit stark
erh8htem Offnungswinkel beobachtet wurde.
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4) Durch die photografischen Schmier- und Momentbilder wurde vor
allem die Bewegung der Plasmasiule als Ganzes ver folgt., Daridber
hinaus sollte gepriift werden, ob die zusdtzlichen, helischen
Felder einen Einflup auf die Plasmasiule selbst hatten. Dieser
Einfluf koénnte z.B. in einer erh&hten Diffusion oder in einer
Verformung des Querschnitts bestehen. Dazu wurde das Dichte-
profil genauso wie bei der einfachen Theta-Pinch-Entladung

photometrisch gemessen.

Der relative, zeitliche Verlauf der Dichte im Zentrum der
Plasmasdule, so wie er sich aus den Kontinuumsmessungen er-
gibt, ist in Abb. 12 dargestellt. Zum Vergleich sind Werte
auch aus Entladungen ohne zus&tzliches, helisches Feld ein-
gezeichnet. Die Messung erfolgte in einer Richtung senkrecht
zur Verbindungslinie der Stellaratordr#hte. Es ergaben sich
keine wesentlichen Abweichungen zwischen den Fillen mit und
ohne helische Felder. Insbesondere zeigten sich keine An-

zeichnen filir eine erh8hte Diffusion.

Auch die in der Abb. 13 dargestellten Halbwertsbreiten

des Dichteprofils als Funktion der Zeit lassen in der
adiabatischen Phase keinen deutlichen Unterschied erken-
nen. Bei Fiilldrucken ab 40 p D2 waren allerdings wdhrend
der gesamten Beobachtungszeit in den side-on-Schmierbil-
dern innerhalb der Plasmas&ule unsymmetrische, helle Strei-
fen erkennbar, die beim einfachen Theta-Pinch fehlten. Die
Plasmasdule erschien verbreitert.

Ob der Querschnitt der Plasmas&dule durch die helischen Fel-
der elliptisch verformt wurde /17/, konnte nicht gepriift
werden, da die Beobachtung in der Richtung der Verbindungs-
linie der Drédhte nicht méglich war. Eine eventuelle ellip-
tische Verformung sollte aber auf jeden Fall gering sein, da
sonst eine deutlichere Abweichung der Halbwertsbreiten vom
Theta-Pinch auftreten miifte.
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5) Die Messung der Fusionsneutronen wurde bei 1.5 MJ/10 n
auch in Entladungen mit Stellaratorfeld durchgefiihrt.
Es zeigte sich kein Unterschied innerhalb der Mefige-
nauigkeit, so daf zusammen mit der Dichtemessung anzu-
nehmen ist, dap die Temperatur durch die zus&tzlichen
Felder nicht beeinfluft wurde.

6) Grundsédtzlich kénnten wdhrend der Hauptentladung mit
zusdtzlichen, helischen Feldern axiale Strdme iiber den
Vorionisierungskreis fliefen. Wie eine Messung ergab,

flossen jedoch keine Strdme grdPer als etwa O,5 kA.

Diskussion

Das hier beschriebene lineare Experiment wurde zur Vorbe-
reitung eines toroidalen Hoch-B-Stellarator-Experiments
durchgefithrt. Unter anderem ging der Anstof zu diesem Ex-
perimenten von einigen theoretischen Arbeiten /12,17/ aus,
die in der letzten Zeit Gleichgewicht und Stabilit&dt eines
Hoch-B-Stellarators untersucht haben und einen gewissen
Optimismus flir ein stabiles, toroidales Gleichgewicht in

einem sinnvollen Parameterbereich zulassen.

Im folgenden sollen zundchst die wesentlichen Voraussetzungen
und Ergebnisse der theoretischen Arbeiten beschrieben, dann
die Ergebnisse des vorliegenden Experiments zusammengefaft
und ihr Vergleich mit der Theorie und ihre Ubertragbarkeit
auf ein toroidales Experiment diskutiert werden. Die Dis-
kussion der theoretischen Ergebnisse soll auf die drei von
Blank, Grad und Weitzner /12/, Nihrenberg /17/ und Weitzner
/19/ behandelten Modelle beschrédnkt bleiben. Wadhrend Nihren-
berg nur den L = l1-Stellarator untersucht hat, haben die
anderen Rechnungen gezeigt, daB der £= l-Stellarator be-
ziiglich der Stabilit#t gegen die m = l-mode (Versetzung

der Plasmasiule) gegeniiber Stellaratoren mit 22> 2 bei
hohem B iiberlegen ist. Es soll daher auch hier nur der

£ = 1-stellarator betrachtet werden.
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Alle genannten Arbeiten benutzen MHD-Modelle mit un-
endlicher Leitfdhigkeit. Es wird nach kleinen Gré&Ben €
entwickelt, ohne dap die Konvergenz des Verfahrens
gezeigt wird. Die Resultate sind durchweg nur in
niedrigster Ordnung angegeben. Die Skalierung der
wesentlichen Parameter ist in der folgenden Tabelle
angegeben:

Blank
Grad Niihren- Weitzner
Weitzner/12/  berqg/17/ /19/ Exp.
ka e ~ & ~ ¢ <o0,2
a/r, ~ (1) ~ 1 < 2
P ~ A (6,5) ~ 1 (~10)
217
k = /ZT L: Periodenlé&nge der Helix
a = Radius der Helix, die die magn. Achse bildet
r = Plasmaradius
P

j9= Spulenradius (= fixierte magn. Fl&che)
Plasmaradius

BA = B in der Mitte der Plasmasiule

Wdhrend Nihrenberg ein diffuses Druckprofil angenommen

hat, wurde in den beiden anderen Arbeiten mit einem Ober-
fl8chenstrommodell gerechnet. Die bei Nithrenberg in Klam-
mern gesetzten Werte beziehen sich auf das gerechnete
numerische Beispiel. Zum Vergleich wurden die Werte des
durchgefiihrten Experimentes danebengestellt. Fﬁr‘f wurde
hierbei statt des Spulenradius der Radius der Drahtwicklung
eingesetzt, flir den Plasmaradius die Viertelwertsbreite

des Dichteprofils.




1)

2)

Wie erkennbar ist, stimmt die Skalierung der Modelle
von Nithrenberg /17/ und Weitzner/19/ ungefdhr mit dem

Experiment lberein.

Unter den gemachten Voraussetzungen finden die theore-
tischen Arbeiten im linearen Fall helische Gleichgewichte,
deren magnetische Achse nicht stark von der magnetischen
Achse des Vakuumfeldes abweicht. Nithrenberg gibt eine
elliptische Verformung des Plasmaquerschnitts an und
findet Stabilitdt gegen ein lokales Stabilitdtskriterium
fiir das untersuchte Druckprofil. Die nur von Weitzner
durchgefithrte Stabilitdtsrechnung fiir die m = 1 mode
ergibt Stabilitdt, solange die leitfdhige Wand nicht zu
weit von der Plasmaoberfldche entfernt ist. In der

Abb.1l4 sind als Funktion von o= ;%— und B fir ver-
schiedene Amplituden a der magnetischen Achse die
stabilen Bereiche angegeben. Abgesehen von extremen
Parameterbereichen ergibt die Rechnung im Ober fldchen-
strommodell Instabilit#t fiir m2>2.

Nach dieser sehr groben Zusammenfassung der theoretischen
Untersuchungen, bei der auch toroidale Effekte nicht be-
riicksichtigt wurden, sollen jetzt die experimentellen
Ergebnisse zusammengefaft werden. Man kann dies in
folgenden 4 Punkten tun:

Abgesehen von dem Fall, dap die helischen Zusatz-

felder vor dem Hauptfeld eingeschaltet wurden, stdrten
die helischen Felder nicht die schnelle StoBwellen-
aufheizung. Die Plasmasdule hatte nahezu dieselben Para-
meter, wie im Falle einer Theta-Pinch-Entladung mit

gleichem Anstieg.

Die Plasmasdule wurde durch die helischen Felder an-
nidhernd zu einer Helix verformt. Der Radius dieser Helix
stimmt ungefdhr mit dem Radius der magnetischen Achse

des vakuumfeldes iiberein. Die Plasmasdule schien in dieser
Lage gegeniiber Stdrungen, die mit einer Veré&dnderung des

Helixradius verbunden sind, stabil zu sein. Die riick -




3)

4)

.

treibende Kraft kann aus den beobachteten Oszillationen
berechnet werden.

Deutliche, exponentiell anwachsende m = 1 Instabilitdten
mit Anwachszeiten ij-g 5 ps wurden nicht beobachtet.
Allerdings bildet die Plasmasiule auch keine exakte Helix.
Zu spdteren Zeiten treten die wahrscheinlich durch die

Enden verursachten typischen Theta-Pinch Instabilitdten
auf.

Die Profile der Plasmasiule werden durch die helischen
Felder nicht beeinfluBt. Eine erhdhte Diffusion konnte nicht
beobachtet werden.

Aus Punkt 4 darf man den Schlup ziehen, daB die Oberfliche
der Plasmas&dule anndhernd mit einer magnetischen Fliche
zusammenfdllt. Da diese nach Punkt 2 ungefdhr mit einer
magnetischen Fldche des Vakuumfeldes Ubereinstimmt und

da keine axialen Strdme flieBen, kann man schliefen, dap
die Rotationstransformation auperhalb der Plasmasdule
nicht stark vom Vakuumfall abweicht. Fiir diesen Fall ist
die Rotationstransformation pro Periode in der N&he der
Achse {f = 1/2 { ak)z, so dap man im Experiment auf
Werte von-kp < 0.02 kommt.

Die gesamte Rotationstransformation in der Plasmaober -
fldche kann allerdings von diesem Wert fiir das reine £ = 1
Feld stark abweichen, wenn z.B. der Querschnitt nicht mehr
kreisfdrmig ist. Eine bei diesem Experiment nicht be-
obachtbare elliptische Ver formung des Querschnitts mit
einem Achsenverh&ltnis 0.9 : 1.1 wiirde eine gleich grofe
eusdtzliche Rotationstransformation erzeugen. Die Ro-
tationstransformation innerhalb des Plasmas wird natilirlich
davon abhéngen, zu welchem Zeitpunkt die zusdtzlichen,
helischen Felder eingeschaltet wurden. Wenn sie verspdtet
eingeschalten werden, sollte die Leitfdhigkeit so hoch
sein, daf im Inneren die Rotationstransformation null ist.




Die becbachteten Oszillationen bei der Einstellung der
Plasmahelix k&nnen mit Ergebnissen einer Modellrechnung
verglichen werden. Die rilicktreibenden Krdfte konnen aber
nicht einfach dadurch erklidrt werden, dap das Magnetfeld

in der Nihe der Leiter stark ansteigt. Praktisch unter

allen Arbeitsbedingungen f811lt der Betrag des Magnetfeldes im
vakuum innerhalb des Entladungsgefdfes monoton von einem
Leiter zum anderen ab /26/.

Insgesamt kann man {iber das experimentell beobachtete
Gleichgewicht im Vergleich zu den theoretisch unter-
suchten Gleichgewichten feststellen, daf sie im wichtigen
Punkt der‘é)= 1-Ver formung iibereinstimmen - das Plasma
liegt in der N&he der magnetischen Achse des vakuumfeldes -,
daBf aber in Details (Verformung des Querschnitts, t(r))
keine Aussagen gemacht werden kdnnen.

In Bezug auf die Stabilitdt ist auch nur ein bedingter
Vergleich mdglich. Fiir die wichtige m = 1 mode sind wohl
zwei Unterschiede in den Voraussetzungen zwischen Theorie
und Experiment zu beachten. Einmal wurde in den Stabili-
titsrechnungen eine magnetische Fldche als leitfdhige Wand
festgehalten, wdhrend im Experiment die stromdurchflossenen
helischen Drihte fixiert sind. Als zweites ist im Ober-
flichenstrommodell /19/ der AuBenraum ein Vakuumfeld, wdhrend
im Experiment mit kraftfreien Strdmen aufen gerechnet wer-
den mup(vgl. Screw-Pinch Experimente /25/) . Wenn man trotz-
dem einen Vergleich durchfiihrt, indem man fiir den Plasma-
rand den Radius nimmt, bei dem die Dichte auf ein Viertel
abgefallen ist und den Radius der Drahtwicklung mit dem
Spulenradius identifiziert, dann zeigt sich, daP mit ex-
perimentellen Werten von_f = 8...15 , é% =1,..3 und

B = 0.5...0.9 fiilr t > 3 ps die Experimente durchweg im
instabilen Bereich durchgefiihrt wurden(vgl.Abb.14).
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Es ist allerdings mdglich, dap die Anwachsraten im in-
stabilen Bereich sehr klein sind. Zumindest die urspriingliche
Skalierung von Blank, Grad und Weitzner /12/ ergibt sehr
kleine Anwachsraten flir die experimentellen Bedingungen

/18/, solange B nicht sehr nahe an 1 kommt. Neben dem
Unterschied in der Skalierung zwischen diesem Modell und

dem Experiment entsteht natiirlich auch die Frage, welches
effektive B flir das Experiment mit variablem B im Ver-
gleich zu dem Oberfldchenstrommodell angenommen werden

soll.

Wenn man allerdings in sehr starker Vereinfachung die An-
wachszeit einer m = 1 Instabilit&dt dadurch abschitzt, dap
man aus der Krimmung der Plasmasdule die toroidale Drift-
zeit bis zur Wand errechnet, so ergeben sich bei Kriim-
mungsradien der Plasmas&dule bis zu r, = 50 cm Driftzeiten
in der Gro&fenordnung 1 ps. Vergleichbar anwachsende In-

stabilitdten konnen im Experiment ausgeschlossen werden.

Die in den Modellen mit Oberfldchenstrom /12,19/ be-
obachtete Instabilitdt flir Moden m ) 2 kann nicht fiir
einen Vergleich herangezogen werden, da hier stark die
wahre Profilform eingehen sollte. Die von Niithrenberg
untersuchte Profilform hat dagegen Ahnlichkeit mit ex-
perimentellen Profilen und zeigt andererseits Stabilitédt
gegen ein lokales Stabilitdts-Kriterium. Ubereinstimmend
wurde im Experiment nichts beobachtet, was auf lokale
Instabilitd&ten hindeutet.

Im Hinblick auf ein toroidales Experiment in &hnlicher
Konfiguration wie das hier beschriebene lineare Experi-
ment, sollen hier die Eigenschaften aufgezdhlt werden,
die wahrscheinlich vom linearen auf das toroidale Ex-
periment {ibertragen werden kdnnen. Ubertragbar sollte die
Tatsache sein, daP die Stofwellenkompression durch die
helischen Felder im allgemeinen nicht gestdrt wird, dap
sich eine Plasmasdule ausbildet und daf diese helisch

ver formt wird. Schnell anwachsende m = 1 Instabilit&ten



und Instabilititen mit m> 2 sollten auch im Torus nicht
auftreten, solange die helikale Kriimmung die toroidale lber-
wiegt. Unklar ist die Frage, ob die toroidale Drift durch
die Magnetfeldkonfiguration kompensiert werden kann. Durch
das lineare Experiment konnte eine riicktreibende Kraft weder
gefunden noch ausgeschlossen werden.
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