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Abstract

The m = 1 instability of a bumpy theta pinch has been studied
using a coil 1.50 m long. The Isar I 2.6 MJ bank provides a
collision-dominated plasma with Te = Ti = several hundred eV,

and a collisionless plasma with T_< T, = 3.5 keV. The par-

ticle density is 0.6 - 4.5 = 1016§m"3. ;he m = 1 instability
generated by a sinusoidal expansion of the coil cross-section

can be sensitively influenced by relatively small field correc-
tions. The observed m = 1 motion of the plasma cannot be explained
by the theory of this instability unless the stabilising effect of
the ends of the coil is considered. The theoretical growth times
are comparable with the time needed for a m = 1 wave to travel
from the middle to the ends of the coil. The stability was not

found to be affected by the absence of collisions.



I.Einleitung

Fiir die Erzeugung sehr heifer (kT > 1 keV) Plasmen mit groBer
Dichte (1016cm ) hat sich der llneare Theta Pinch erfolgreich
gezeigt. Die hierbei unvermeidbaren Endeffekte bewirken eine BRe-
grenzung der erreichbaren Einschlupzeit (ca. 10 ps), welche nur

in einer toroidal geschlossenen Konfiguration verldngert werden
kann. Ein Gleichgewicht in toroidaler Geometrie ohne zusitzlichen
azimutalen Strom 1Bt sich erzeugen mit der M & S Konfiguration
(1) . Dieses Gleichgewicht ist ftir g = 1 (2,3) und fiir <1 (4)

im Modell der Oberflidchenstrdme expliziert berechnet worden.

Die flir die M & S Konfiguration charakteristischen Wellungen der
Plasmaoberfliche fiilhren wegen der unglinstigen Krilmmungen der Mag-
netfeldlinien zu MHD-Instabilit&ten. Das Stabilit#tsverhalten ist
am vereinfachten Modell des linearen, gewellten Theta-Pinches theo-
retisch ausfithrlich untersucht worden (3, 5 - 10). Ein unendlich
langes, periodisch gewelltes Plasma ist instabil gegeniiber Stdrun-
gen der azimutalen Wellenzahl m = 1 (d.h. seitliche Versetzungen) .
Dire Anwachsrate der Instabilitdt hi@ngt ab von f und von der Form
des Druckprofiles (9). Im Modell der Oberfldchenstrdme, d.h. kasten-
férmiges Druckprofil, wird die Anwachsrate Null fiir 8 = 1. Eine
leitfihige Wand und die glinstige Krlimmung der Feldlinien an den
Spulenenden wirken stabilisierend bzw. ddmpfend auf die Anwachs-

raten.

Die mit der Erzeugung eines toroidalen M & S Gleichgewichts ver-
bundenen Schwierigkeiten betreffen vor allem die dynamischen Vor-
gédnge sowie die eingefangenen Magnetfelder wdhrend der schnellen
Kompression des Theta-Pinches. In bisherigen Experimenten im Tempe-
raturbereich von einigen eV (11,12,13) ist es gelungen, die Ein-
schluBzeit des Plasmas gegeniilber der Driftzeit in einem vergleich-

baren Kreistorus etwa um einen Faktor 4 zu verldngern.

In linearer Geometrie wurden verschiedene Experimente zur Stabili-
tit (14 - 17) durchgefilhrt. Es wurden m = 1 Instabilititen beob-

achtet, welche weitgehend mit der Theorie erkldrt werden konnten.




Béi den Experimenten in Culham (14, 15) und Los Alamos (16)

wurde ein einzelner "Bauch" (Erweiterung des Plasmaquerschnittes)
wdhrend oder unmittelbar nach der schnellen Theta-Pinch-Kompres-
sion erzeugt. In Culham wurde an einer 8 m langen Spule ein stof-
dominiertes Plasma (kT = 120 eV) untersucht, in Los Alamos auch

ein stoBfreies Plasma (kTi = 1 keV) in einer 1 m langen Spule.

Bei den hier beschriebenen Experimenten wird die Stabilit#t eines
gewellten Plasmas im Temperaturbereich von 300 eV bis 2 keV (Ionen-
temperatur) untersucht (18). In diesem Temperaturbereich sollte
sich zeigen, ob und inwieweit die Eigenschaft der Stopfreiheit das
Stabilitdtsverhalten beeinflupt. Die beschriebenen Experimente
wurden an der Batterie Isar I (19) mit einer 1,5 m langen Spule
durchgefithrt. In der Mitte der Spule wurde der Spulendurchmesser

Spule -~ ‘o tdr/2 #

(L + cos 2mMz/A)) fiir 121£ L/2, W, % 5,3 em, Ar =3 em, L = 30 cm) .
Hierdurch lief sich ein einzelner "Bauch" mit grégtméglicher Rota-

durch Ausfrédsen sinusfdrmig erweitert (r

tionssymmetrie erzeugen. Die wegen des Kollektorschlitzes unvermeid-
liche Stérung der Rotationssymmetrie (20, 21) und deren Einflup
auf das Plasma wurden experimentell untersucht.



IT. Beschreibung des Experiments

und Eigenschaften des P1lasmas

1) Batterie- und Spulendaten

Die hier beschriebenen Experimente wurden durchgefithrt an einer
1.5 m langen Spule mit einem Durchmesser von 10.6 cm. Die Daten
der in (19) ausflihrlicher beschriebenen Theta-Pinch-Anlage Isar I
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Angegeben sind die Daten
fiir die maximale und die minimale benutzte Batterieenergie. Flir
das bump-Experiment wurde der Spulendurchmesser auf einer Perio-
denldnge von 30 cm sinusfdrmig von 10.6 cm auf maximal 16.6 cm
erweitert. Die Vakuum-Magnetfeldstdrke wird dadurch im Bauch-
querschnitt reduziert auf 42% (an der Gefidpwand) bis 46% (auf der
Achse) der Feldstdrke in den zylindrischen Teilen der Spule (21).

2) Eigenschaften des Plasmas

Die Eigenschaften des Plasmas wurden weitgehend an der zylindrischen
Spule untersucht. Die Batterieenergie wurde von 0.5 bis 2.6 MJ vari-
iert. Die Anfangsdichte betrug 4 bis 13.2 x 1014
einem Fiilldruck von 6 bis 40 n D, . Die in (19) n&her beschriebene

cm-3, entsprechend

Vorionisierung besteht aus zwei aufeinanderfolgenden Z-Stromim-
pulsen. Das in der Hauptentladung komprimierte Plasma 1&8t sich
bis zu einer Dauer von 10 ns beobachten. Diese Zeit ist durch End-
verluste gegeben.

a) Teilchendichte

Die radiale Dichteverteilung wird mit drei voneinander unabhingigen
MeBmethoden bestimmt. Mach-Zehnder Interferogramme liefern {iber die
Spulenldnge gemittelte Dichteprofile. (Verschiebung um 1 Streifen-
breite entspricht einer Dichte von ca. 3 x lolscm_?)Lokale Dichte-
profile werden mit einer ortsaufgeldsten (10 Kan#ile) Kontinuums-
messung bestimmt. Mit einem Interferenzfilter wird ein Band von 308
Breite bei einer Wellenl&nge von 5230 R ausgeblendet. Ebenfalls lo-
kale Dichteprofile liefert die photometrische Auswertung von Bild-
wandler-Smearbildern. Hiermit wird die Intensitdt im Wellenl&ngen-

bereich von 4000 bis 5500 K gemessen.




Y.

Nach der Stofwellenkompression (ca. 0.3 us) und der darauffolgenden
adiabatischen Kompression ist die Dichte bei einem Radius von O.5cm
auf die HHilfte ihres Maximalwertes abgefallen. W&hrend der Zeit

von 3 bis 9 ps nach Zuendung der Hauptentladung nimmt dieser Halb-
wertradius von 0.6 cm auf 0.4 cm ab. Der relative radiale Dichte-
verlauf #ndert sich nur wenig mit dem F#illdruck und der Batterie-
energie. In Abb. 1 ist der zeitliche Verlauf der Halbwertradien
wiedergegeben. Es zeigt sich eine befriedigende Ubereinstimmung

der mit den drei beschriebenen Methoden gemessenen Werte. Aufer-
dem erkennt man in Abb. 1, dap bei einer Batterieenergie von 2 bis
2.6 MJ die Halbwertsradien bei 12, 17 und 20 p Fiilldruck inner-

haldb der Mefgenauigkeit {ibereinstimmen.

Der Absolutwert der Dichte wird aus den Interferometermessungen
ermittelt. Nur wihrend der ersten 4 ps der Entladung erhdlt man
reproduzierbare Ergebnisse. Die Dichte erreicht ihre Maximalwerte
nach 4 bis 5 ps. Nach dieser Zeit wird die Entladung unreproduzier-
bar. Die zum Zeitpunkt 4 ps gemessene Dichte auf der Achse ist als
Funktion der Fiilldruckes in Abb. 2 wiedergegeben. Von einem Wert

16 -3

von 0.6 x 10" "cm bei 6 ps Fiilldruck steigt diese Dichte linear

mit dem F{illdruck an und erreicht den Wert 4.5 x 1016cm_3 bei

20 ns Filldruck.

b) Elektronentemperatur

Mit Laser-Streumessungen unter 90° wurde die Elektronentemperatur
bestimmt. Verwendet wurde ein 2-stufiger Rubinlaser mit ca. 200 MW
Leistung. Fiir einen Fiilldruck von 10 n und bei einer Batterieenergie
von 2 und 2.6 MJ zeigt Abb. 3 den zeitlichen Verlauf der Elektronen-
temperatur. Nach 2.5 ps erreicht diese ihren Maximalwert von 400

bis 450 eV. Zu spiteren Zeiten f#llt die Elektronentemperatur nahe-
zu linear ab und erreicht nach 11 ps einen Wert von ca. 120 eV.
Abgesehen von den ersten 2 ps betrédgt der Unterschied der Elektronen-

temperatur zwischen 2 und 2.6 MJ Batterieenergie nicht mehr als 10%.

¢c) Ionentemperatur und f-Werte

Die Ionentemperatur wird aus der gemessenen Neutronenausbeute und
der interferometrisch ermittelten Teilchendichte berechnet. Die



gemessene Neutronenausbeute ist in Abb. 4 in Abh&ngigkeit vom
Fiilldruck und der Batterieenergie dargestellt. Die maximale
Neutronenausbeute von 8 x 108 wird erreicht bei voller Batterie-
energie (2.6 MJ) und einem Fi{illdruck von 13 pn D, . Messbare Neu-
tronenausbeuten erhdlt man zwischen 6 p und 20p bei einer Batterie-
energie 2 1.5 MJ. Die maximal erreichte Ionentemperatur (bei 2.6MJ,
10 n D2) betr8gt 3.5 keV. In Abb. 5 sind die Eigenschaften des Plas-
mas bei den verschiedenen Entladungsbedingungen dargestellt. Aufge-
tragen sind die Ionentemperaturen als Funktion der Dichte auf der
Achse. Der schraffierte Bereich ilberstreicht die im Experiment er-
reichten Plasmaparameter. Die Ionentemperaturen wurden im oben ange-
gebenen Bereich aus der Neutronenausbeute berechnet. Die flir eine
Batterieenergie von 0.5 MJ und einem Fiilldruck oberhalb 20 p einge-
tragenen Ionentemperaturen wurden abgeschdtzt aus dem Druckgleichge-
wicht. Die hierzu notwendige Kenntnis der Dichte wird der Interfero-
metermessung (Abb. 2) entnommen. Durch Extrapolation dieser linearen
Beziehung zwischen der Dichte und dem Fiilldruck und durch Extrapo-
lation der von dem Fiilldruck und der Batterieenergie abhi#ngigen 8-
Werte 1&Bt sich die Ionentemperatur fiir eine Batterieenergie unter-
halb 1.5 MJ bzw. einem Fiilldruck oberhalb 20 n berechnen. Wie der
Abb. 5 zu entnehmen ist, 18t sich durch eine Erniedrigung des Fiill-
druckes von 40 auf 6n und eine ErhShung der Batterieenergie von

0.5 auf 2.6 MJ die Ionentemperatur von ca. 150 eV auf 4 keV erh&hen.

Die ebenfalls in Abb. 5 eingezeichneten Geraden geben die nach
Spitzer berechneten Stofzeiten fiir Ionen-Ionen-St8Be wieder. Es
zeigt sich, dap diese StoRzeiten von 0.0l ps bis nahezu 100 ns
variiert wurden. Die erzeugten Plasmen sind daher bei kleinen
Flilldriicken oder grofen Batterieenergien stoffrei und bei grofen
Flilldrucken oder kleinen Batterieenergien stofdominiert. Entspre-
chend wurde die Anzahl der Freiheitsgrade bei der Berechnung der
Ionentemperatur aus der Neutronenausbeute berficksichtigt. Fiir eine
gegebene Neutronenausbeute erhdlt man eine umso gr8pere Ionentempe-
ratur bzw mittlere Ionenenergie, je gr8fer die Anisotropie der ange-
nommenen Geschwindigkeitsverteilung ist. Man erh#lt einen nur ge-
ringen Unterschied filir die Ionentemperatur, wenn man anstelle einer
2-dimensionalen Maxwellverteilung eine 3-dimensionale betrachtet.

Dagegen fithrt die Annahme einer monoenergetischen Verteilung zu




mittleren Ionenenergien, welche um bis zu 50% grdper sind als

die in Abb. 5 eingetragenen Ionentemperaturen. Filr Stofzeiten
oberhalb einiger ns gibt es experimentelle Hinweise daflir (23),
dap die Abweichungen der Ionen-Geschwindigkeitsverteilung von
einer Maxwellverteilung erheblich sind. Dies bedingt eine Un-
sicherheit flir die bei groBen Stopzeiten angegebenen Temperaturen
und flir die Stopzeiten selbst.

Aus der Ionentemperatur und dem Maximalwert der Dichte (d.i. nA)
erhdlt man Bar d.i. der maximale Wert flir B auf der Achse. Den
Einflup der Stopfreiheit auf die Ionentemperatur und damit auf

Ba zeigt die Abb. 6. Zu einem festen Zeitpunkt ist hier BA(t = 3.,5nps)
als Funktion des Fiilldruckes aufgetragen. Eine 2~dimensionale
monoenergetische Verteilung fllhrt zu wesentlich gr&feren Werten

fliir BA als eine 2-dimensionale oder eine 3-dimensionale Maxwell-
verteilung. Die beiden Maxwellverteilungen ftihren nur zu geringen
Unterschieden fiir aA' Berficksichtigt man die in Abb. 6 ebenfalls
eingetragenen Stofzeiten flir Ionen-Ionen-St&ge (20 ps flir 6 n
Fiilldruck, < 1 ps flir 15 p Fiilldruck), so erhdlt man flir aA Werte,
welche ffir kleine Flilldrucke einer 2-dimensionalen monoenergetischen
Verteilung und fiir grope Fiilldrucke einer isotropen Maxwellverteilung
entsprechen. Damit wird flir 6 p Fiilldruck BAf2= 0.35, flir 15 n ist

B B 0.65, und eine Extrapolation auf 20 n ergibt BA:s'O.B. Fiir

den Fiilldruck von 10 n ist in Abb. 7 bei verschiedenen Batterie-
energien der zeitliche Verlauf von B, wiedergegeben. Von 0.5 MJ

bis 2.6 MJ zeigt sich keine deutliche Abhingigkeit von der Batterie-
energie. Im Zeitintervall von 2 bis 9 ns nach der Zuendung f&llt

Bp Von 0.45 auf O.1l.

d) Anisotropie und Relaxation

An Hand der nach Spitzer berechneten Stofzeiten lassen sich die

Plasmaparameter in 3 Bereiche aufteilen:

1. StoBzeit << 1 ns. Das Plasma verh&lt sich zu allen Zeiten der
Entladung isotrop. ,

2. Stopzeit = 1 ps. Die gemessene Temperaturanisotropie (24) 1&gt
sich mit der Annahme einer "elliptischen" Maxwellverteilung er-

kldren (19). Ebenso wird die Relaxation der Ionen mit den



Elektronen und den Ionen erkldrt, wenn man eine Elektronentempe-
ratur von 300 bis 400 eV annimmt.

3. StoBzeit 2 10 ps. Die Neutronenmessungen ergeben eine starke
Temperaturanisotropie. Im Bereich von 3 bis 6 ps nach Zuendung

der Entladung wird eine Relaxation beobachtet, welche weit {iber
der durch Stdpe erklidrbaren liegt. Verantwortlich flir diese Re-
laxation sind die in diesem StoBzeitbereich auftretenden Spiegel-
instabilit8ten, deren Untersuchung in (22) ausfiihrlich beschrieben

wird,

III. Diagnostik und Batterieparameter

beim Bumpexperiment

Die Stabilitdt des Plasmas wurde im wesentlichen mit optischen Mes-
sungen untersucht. Mit zwei Bildwandlern 148t sich die Bewegung des
Plasmas im Bauchquerschnitt (z = O) und an der Ubergangsstelle zum
zylindrischen Teil der Spule (z = 15 cm) beobachten. Aus stereosko-
pischen Messungen wird die rdumliche Bewegung ermittelt. Zur Bestim-
mung radialer Dichteprofile wurden die Bildwandlermessungen relativ
geeicht. Die 10-Kanal Kontinuumsmessung wurde absolut geeicht und
liefert absolute Dichtewerte und radiale Profile. Hiermit wurden
Messungen an verschiedenen z-Stellen durchgeflihrt. Weitere Dichte-
werte und Profile wurden aus den Interferometermessungen gewonnen.
Zur Messung der Neutronenausbeute diente ein Silberzihler. An vier
von der Mitte der Spule bis zu einem Ende verteilten z-Stellen wurde
mit Szintillationsz8hlern der zeitliche Verlauf der Neutronenemission

gemessen,

Der {iberwiegende Teil der Bump-Experimente wurde durchgefiihrt mit

einem Fiilldruch von 10 p und 20 p und mit einer Batterieenergie von

0.5 MJ und 1.5 MJ. Diesen Energien entsprechen 2/6 und 6/6 der ge-
samten Batterie bei einer Ladespannung von 30 kV. Wenige Messungen
wurden auch bei héherem Fiilldruck (40p) bzw. h8herer Ladespannung

(40 kV) durchgefiihrt. Genauer untersucht wurden die folgenden Para-
metersitze (Flilldruck, Batterieenergie): A (10 p, 1.5 MJ), B(1Op, 0.5 MJ)

und C(20 p, 0.5 MJ).




IV. Ergebnisse

Die experimentellen Ergebnisse lassen sich nicht in einfacher Weise
mit der Theorie der Instabilit&ten interpretieren. Es werden daher
zundchst die sich aus den Messungen ergebenden Plasmaparameter ange-
geben, soweit sie flir das Bump-Experiment wesentlich sind. Danach
wird das Verhalten des Plasmas phenomenologisch beschrieben. Eine
Deutung dieser Experimente im Rahmen der Stabilit&tstheorie wird

im n&8chsten Abschnitt diskutiert.

1) Dichteprofile und B-Werte

Radiale Dichteprofile wurden bei z = O und bei z = 15 cm durchge-
fihrt. Die Halbwertsbreiten der Dichteprofile, welche mit verschie-
denen Methoden (Interferometer, l10-Kanal-Kontinuum, Bildwandler-Photo-
metrie) gemessen wurden, stimmen innerhalb ihrer Fehlergrenzen {iberein
(Siehe Abb. 1). Bezeichnet man den Halbwertsradius im Bauch (z = 0)
it rn und- im Hals, d.h. zylindrischen Spulenteil (z = 15cm) mit Lo
so 188t sich die relative Welligkeit des Plasmas definieren durch die
Abweichung dieses Radiusverh&iltnisses von 1:

2 5 = rB/rH - 1.

Die gemessenen Werte filir cf zeigen im Zeitintervall von 2 bis 8 us
lediglich statistische Schwankungen. Als Mittelwerte ergeben sich
flir die Parametersdtze A, B und C folgende Werte:

A(lOn, 1.5 MJ) :+ & = 0.49,
B(lOp, 0.5 MJ) : § = 0.43,
c(20u, 0.5 MJ) : § = 0.68.

In der Tabelle 2 sind diese J * Werte zusammen mit den Werten fiir

die Ionentemperatur, die Elektronentemperatur und Beta auf der Achse
eingetragen. Als zeitliche Mittelwerte flir diese Plasmadaten werden

die Werte zur Zeit t = 4 ps gewdhlt. Das ist ungef8hr die H#lfte der
Zeit bis zum Strommaximum. Die max. Neutronenausbeute wurde bei t = 4ns

gemessen. Hieraus wurden T, und BA zu diesem Zeitpunkt ermittelt.

2) Phenomenologische Beschreibung

Die Beobachtungen am Bump-Plasma lassen sich in zwei verschiedenen
Zeitskalen beschreiben: die dynamische Phase (=~ 1 ns) und das



Stabilit&tsverhalten ( t = 2 ... 10 ps). Die dynamische Phase
wird wesentlich bestimmt durch die Anfangsbedingungen und Ro-
tations~-Unsymmetrien. Das Stabilit&tsverhalten 148t sich durch
schwache Feldverformungen empfindlich beeinflussen.

a) Dynamische Phase

Es ist eine Frage, wie das gewellte Plasma wdhr end der schnellen
Theta-Pinch-Kompression erzeugt werden soll. (In toroidaler Geo-
metrie wird diese Frage wegen der Drift sehr wichtig)Mit der ge-
formten Spulenoberfliche ist das Magnetfeld im Bauch zu allen Zeiten
ein fester Bruchteil des Feldes im zylindrischen Spulenteil (ca. 45%
im Vakuum) . Durch Auffiillen der Spulenwellung mit Graphit 1#Bt sich
wegen der endlichen Eindringzeit des Magnetfeldes ein "verzdgertes"
Einschalten des Bump erreichen, Zu diesem Zweck wurde im Bauchquer-
schnitt eine 0.5 cm dicke Graphitscheibe (G = 0.021 x 104(£1cm)—l)
angebracht. Ohne und mit Graphitscheibe zeigte sich kein mefbarer
Einfluf auf die Plasmaparameter. Insbesondere dnderte sich die Wellig-
keit des Plasmas nicht. Ohne Graphitscheibe lief sich jedoch stets
wdhrend der ersten 3 ps eine Bewegung des Plasmas mit konstanter
Geschwindigkeit beobachten. Die Geschwindigkeit betrug 0.6 cm/ps.
Die in (20, 21) untersuchte Stdrung der Rotationssymmetrie kann
hierfilir verantwortlich gemacht werden, wenn man annimmt, daf das
Plasma zu frithen Zeiten der Kompression einen Inpuls in der beobach-
teten Richtung erhdlt. Diese Stdrung ist maximal bei grofem Plasma-
radius und bewirkt einen Impuls in der beobachteten Richtung. Mit
Graphitscheibe lief sich dieser Impuls vermeiden, wie die Abb. 8
zeigt. Modellmessungen mit der Graphitscheibe zeigen, daf das statio-
nire Magnetfeldverhiltnis bis auf 10 % nach 0.4 ps erreicht wird.
Etwa die gleiche Zeit bendtigt das Plasma bis zur 1. maximalen Kom-
pression. Diese Eindringzeit genligt offenbar, um den stdrenden Ein-
flup der Rotationsunsymmetrien auf das Plasma zu vermeiden.

b) Stabilititsverhalten

Bildwandleraufnahmen zeigen die Bewegung und das Stabilit&tsverhalten
des Plasmas, welche bis zu 8.5 ps nach der Ziindung der Hauptentladung
untersucht wurden. Die {{berwiegende Mehrzahl der Entladungen zeigt
eine mehr oder weniger reproduzierbare m = 1 Bewegung des Plasmas, bei
welcher das Plasma nach wenigen ps die Wand berithrt. An Hand der drei
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ausgewdhlten Parametersdtze A, B und C soll das beobachtete

Plasmaverhalten nidher beschrieben werden.

Fiir die Entladungsparameter A (10 p, 1.5 MJ) zeigt die Abb. 9

vier Beispiele filir die Bewegung des Plasmas im Bauchquerschnitt
wdhrend der ersten 8.5 ps. Die m = 1 Bewequng ist irreproduzierbar
und 148t sich nicht einheitlich durch eine exponentiell anwachsende
Instabilitdt beschreiben. Bei drei der wiedergegebenen Smear-Auf-
nahmen berithrt das Plasma die Gef&Bwand. Der Zeitpunkt der Wandbe-
rthrung ist unterschiedlich: 2.5, 6 und 8.5 us. Die aus der Bewe-
gung ernmittelten Anwachszeiten schwanken dementsprechend zwischen

1 und 4 ns. In einem der gezeigten Beispiele (Abb. 9, unten rechts)
14Bt sich eine schwingende Bewequng beobachten, welche bis zum Ende
der Beobachtungszeit (8.5 us) nicht zur Wandberithrung fiihrt. Dies
relativ stabile Verhalten konnte jedoch nicht reproduziert werden.
Bei einer Serie von Entladungen unter gleichen Bedingungen wurde
durchweg eine Wandberiihrung beobachtet, wie es die anderen Beispie-
le der Abb. 9 zeigen.

Bei dem Parametersatz B (10 p, 0.5 MJ) zeigte sich eine Zhnlich
irreproduzierbare Bewequng des Plasmas. Auch hier schwanken die
Anwachszeiten zwischen 1 ps und > 4 ps. In jedem Fall aber war das
Plasma instabil. Auch der Einflup der Graphitscheibe beeinflufte

die m = 1 Bewegung nicht deutlich. Es wurde versucht, die Bewegung
des Plasmas durch kleine Verdnderungen des magnetischen Feldes zu
beeinflussen. Durch den Kollektor und die gropfldchige Eisenkonstruk-
tion des Mach-Zehnder-Interferometers ist die Rotationssymmetrie des
Streuflusses gestdrt. Damit wird auch das Feld im Innern der Spule
gestdrt und ist nicht mehr rotationssymmetrisch. Durch Anbringen

von Cu=Blechen verschiedener Gestalt an den Enden der Spule (s. Abb.10)
liep sich die Bewegung des Plasmas beeinflussen. Die Abb. 10 zeigt die
Bewequng des Plasmas bei z = O und z = 15 cm in der Ebene senkrecht
zum Magnetfeld. In allen drei Beispielen ist bis zu 2.5 ps deutlich
die von der dynamischen Phase herrfihrende Bewegung vom Kollektor-
schlitz zu beobachten. (Diese Versuche wurden ohne Graphitscheibe
durchgefifhrt) Im Bauchquerschnitt bewegt sich das Plasma bis zu
einigen cm von der Achse fort. Nach dieser Zeit (2.5us)wird die
Bewegung irreproduzierbar. Mit ebenen Blechen (Abb. 10, links) zei-
gen verschiedene Entladungen das gleich instabile Verhalten. Ohne
Bleche (Abb. 10, Mite) gibt es einige Entladungen, bei denen das
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Plasma bis zu 8 ps die Wand nicht beriihrt. Wird das Blech zu
einem Kasten geformt (Akb. 10, rechts), so zeigt die Mehrzahl der
Entladungen eine Rotationsbewegung des Plasmas, welche bis zu 8ps
nicht zur Wandberithrung flithrt. Bei z = 15 cm ist eine &hnliche
Plasmabewequng mit wesentlich kleinerer Amplitude zu beobachten.
Durch kleine Verdnderungen des Magnetfeldes 148t sich also er-
reichen, dap das Plasma wdhrend der Beobachtungszeit (8 ns) nicht
die Wand berfilhrt. Es ist jedoch bedenklich, dieses Verhalten als
stabil zu bezeichnen. Dies wird der noch zu diskutierende Einfluf
der Spulenenden deutlich machen.

Die Wahl der optimalen Grofe und Form der Korrekturbleche zeigte
sich abhingig von den Entladungsparametern. So lief sich bei dem
Parametersatz C (20 n, 0.5 MJ) der Zeitpunkt der Wandbertthrung em-
pfindlich beeinflussen durch Cu-Bleche, welche an der Unterseite der
Spule angebracht waren (siehe Abb. 11). Ohne Korrekturbleche (L = O)
bewegt sich das Plasma nach oben und erreicht nach 4 ns die Wand.
Mit Korrekturblechen der Linge L = 7 cm beritthrt das Plasma erst

nach 8 ns die obere Glaswand. Durch eine Verldngerung der Korrektur-
bleche auf 8 cm 14Bt sich ein verhdltnismdfig stabiles Plasmaver-
halten erreichen. Wdhrend der Beobachtungszeit von 8 ns berithrt

das Plasma nicht die Wand (Abb. 11, Mitte). Weitere Entladungen
unter diesen Bedingungen zeigen jedoch eine erkennbare Bewegung

des Plasmas auf die Wand zu. Eine weitere Verldngerung der Bléche
um nur 1 cm auf L = 9 cm kehrt die Bewegungsrichtung des Plasmas

um. Das Plasma erreicht nach 7 ps die untere Glaswand. Eine noch
weitere Verlingerung der Bleche verkilirzt die Zeit bis zur Wandbe-
rithrung wieder, wie das Beispiel flir L = 12 cm in Abb. 11 zeigt.
Berechnet man auch hier wieder aus der Plasmabewegung eine Anwachs-
zeit, so ergibt sich fiir die Uberwiegende Zahl der Entladungen ein
Wert zwischen 1 und 1.5 ps, unabhidngig von der Linge der Korrektur-
bleche. Lediglich bei L. = 8 cm gibt es einige Entladungen, bei denen
die Amplitude der Plasmabewegung wdhrend der Beobachtungszeit so
klein ist, dap sie keine Bestimmung einer Anwachszeit zul&gt.
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V. Stabilitidtstheorie unter Berick-

sichtigung der Spulenenden und
der Wand

Die Bewegungsgleichung des Plasmas wird in (14) als Euler-Lagrangesche
Differentialgleichung aus dem kinetischen Potential abgeleitet. Unter
der Voraussetzung eines kastenfdrmigen Druckprofils und vorausgesetzt,
dap sich alle z-abhingigen Gropen {iber eine Strecke von der Grofen-
ordnung eines Plasmaradius nur wenig &ndern (r 532 << 1), erhilt

man fiir die Auslenkung ¥ (z,t):

4 r2et= - {(2 - g+ @ Br) agg}+ [a? (& 02 [1 - % + 28 3-20)] -

2
2 d a
- 28%c 3Es [1 -8 - 5 @ - 1)]}3

rp,g = Radius und Massendichte des Plasmas, a = 2r; /(r% - rg)
enthilt den Einflup einer leitfshigen Wand beim Radius r deren

W ”
stabilisierender Effekt hier zus8tzlich untersucht wird. Durch die

Annahme des Druckgleichgewichtes an der Oberfl&che des Plasmas, der
Erhaltung des magnetischen Flusses im Innern des Plasmas und der De-
finition von B, lassen sich B (z) und B(z) durch rp(z) und ihre
Werte Bo B, und rpo im geraden Spulenteil beschreiben.

Das Plasma habe in der Mitte der Spule eine einzelne Ausbuchtung der
relativen Amplitude d und der Welleniénqe L:

rp(z) e 1+ (1 + cos 2wz/L)) fiir z £ L/2,

rp(z) r £y =2 > L/2.

po

Zur numerischen L8sung der Bewequngsgleichung wurden zwei vonein-
ander unabhiingige Wege beschritten:

1) Anfangswertproblem. Zur Zeit t = O werden 5 (2) und:f (z) vorge-

geben. Durch numerische Integration der Bewegungsgleichung erhdlt



man die detaillierte Funktion‘g'(z) zu allen Zeiten. Aus dem
zeitlichen Verlauf der Amplitude § (0O) 148t sich die Anwachsrate
einer Instabilitdt bestimmen.

2. Eigenwertproblem. Durch den Ansatz S (z,t) = 5 (2) exp (iwt)

wird aus der Beweqgungsgleichung eine Eigenwertgleichung. ¥ (z) ist

die zu dem Eigenwert w?

gehdrige Eigenfunktion. Hier erhdlt man den
Eigenwert direkt, nicht dagegen das detaillierte Verhalten der

Funktion § (z).

Das Stabilit#tsverhalten wurde flir eine endliche Spulenlﬁnge/A = 150cm
untersucht. Angenommen wurde, dap das Plasma an den Enden der Spule
festgehalten wird: ¥ (XA /2) = 0. Dies ist der gréptmdgliche stabi-
lisierende EinfluB der Spulenenden. Alle anderen (und mathematisch
komplizierteren) Annahmen schwdchen den Endeffekt. Dies muf bei der
Interpretation der Experimente berlicksichtigt werden.

Bei dem Ldsungsweg 1 zeigt sich, dap eine lokale Stdrung mit der
Geschwindigkeit Vm=l ==f5:§-VA (VA.= Alvengeschwindigkeit) in z-
Richtung wandert. Der Endeffekt macht sich nach einer Zeit/\/vm=l
(= Laufzeit von der Mitte der Spule zu den Enden und zuriick) in der
Mitte bemwerkbar.

Als Ergebnis der numerischen Rechnungen‘ist in Abb. 12 die dimen-
sionslose Anwachsrate(uL/’ZVm=1 als Funktion der relativen Wellung
d wiedergegeben. Die Gerade gibt die filir kleine d in (14) herge-
leitete analytische Beziehung'wvvcf2 wieder. Ohne End- und ohne
Wandeinflup (A14Mn90°) ergibt sich eine Anwachsrate, welche mit
wachsendem § zunehmend hinter der analytischen Niherung zuriick-
bleibt. Dies ist zu verstehen, wenn man bedenkt, dag B im Bauch
mit wachsendem ¢ sehr rasch gegen 1 geht; wHre {iberall g = 1, so
wire die Anwachsrate Null. Der stabilisierende Endeinfluf alleine
(/A = 150cm, Ty
der Anwachsrate. Fiir kleinere ¢ (§X 0.5) fillt die Anwachsrate
stark ab. Es gibt einen kritischen (von Bo abhingigen) J -Wert,

—>oo) bewirkt flir grope < eine geringe Dimpfung

unterhalb dessen das Plasma stabil ist. Die Wandstabilisierung
(N—>eo, rw/rpo = 8.3) hingegen wird wegen ihrer starken Abhdn-
gigkeit von B flir grope o splirbar. Hier gibt es ein kritisches g ,
oberhalb dessen das Plasma stabil ist. Beide Effekte zusammen be-

stimmen einen o -Bereich, innerhalb dessen das Plasma instabil ist.
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Dieser Bereich wird mit zunehmendem po kleiner.

VI. Di skussion

Im oberen Teil der Tabelle 2 sind die gemessenen Plasmadaten flir
die drei untersuchten Entladungsbedingungen zusammengestellt. Hier-
fiir wurden der fiir die Endstabilisierung kritische S wert v
die Kommunikationszeit mit den Enden A /Vm =1’ und die Anwachszeit 1/w
ohne End- und Wandstabilisierung berechnet und in der Tabelle 2 auf-

gefiihrt.

Fiir die Entladungsparameter A und B stimmen die gemessen S -Werte
innerhalb von 10% (d.i. nicht mehr als der Meffehler) mit S 217¢
{iberein. Die Kommunikationszeit mit den Enden ist nur um 50% grdfer
als die ungestdrte Anwachszeit. Demnach sollte das Plasma in diesen
Fillen durch die Enden stabilisiert werden. Wie die Abb. 9 (Entladungs-
parameter A) und Abb. 10 (Entladungsparameter B) zeigen, gibt es auch
tatsichlich Entladungen, bei denen das Plasma bis zu einer Zeit von
8ns die Wand nicht berithrt. Die meisten Entladungen zeigen jedoch
eine m = 1 Bewequng des Plasmas, welche bis zur Wandberithrung fiihrt.
Zur Erklirung dieses Verhaltens milssen zwei Effekte berticksichtigt
werden. Einmal werden die Amplituden einer durch die Enden stabili-
sierten Plasmabewegung durch die Amplituden der Anfangsstdrung be-
stimmt. Diese Anfangsst&rungen sind z.T. irreproduzierbar oder durch
die Ver#nderung des Streuflusses (Abb. 10) beeinflufbar. Unglinstige
Anfangsstdrungen ( § und'g ) fithren daher wdhrend des Zeitablaufes
der Entladung zu Amplituden, die den Gefdpradius erreichen kdnnen.
Zum anderen hingt die Anwachsrate in der Ndhe der Stabilit&dtsgrenze

(S erit e
kleine irreproduzierbare Anderungen von S kann daher das Plasma trotz

) sehr empfindlich von § ab, wie die Abb. 12 zeigt. Durch

der Endeffekte instabil werden. Ein Beispiel hierflir zeigt die Abb. 9,
oben links.

Fiir die Entladungsparameter C ist der gemessene S -Wert um 50%

gréper als o Die Kommunikationszeit mit den Enden ist doppelt

crit’
so grof wie die ungestdrte Anwachszeit. Hier reicht der Endeffekt
theoretisch nicht aus, das Plasma zu stabilisieren. Die Mehrzahl
der Entladungen zeigte auch ein instabiles Verhalten mit einer An-

wachszeit von 1 bis 1.5 ps. Durch geringfligige &nderungen des



T .

Streuflusses (Abb. 11) 14Bt sich die Anfangsstdrung des Plasmas
und damit die Bewegungsrichtung der Instabilitdt festlegen. Durch
geeignete Beeinflussung des Steuflusses lief sich sogar erreichen,
dag das Plasma wdhrend der ersten 8 ns nicht die Wand beriihrte.

Die Wandstabilisierung spielt bei den Entladungsparametern A und B
keine Rolle. Es sind BA und ¢ zu klein, als dap B im Bauch in die
Ndhe von 1 kommen kénnte. Bei dem Parameter C jedoch ist BA = 0.8
und J = 0.68. Diese Werte sind groBf genug, um eine Stabilisierung
durch die Spulenwand zu bewirken. Die numerischen Rechnungen ergeben
fiir diesen Fall gerade Stabilit&t. Allerdings wurden diese Rechnungen
fiir ein stufenfdrmiges Druckprofil (nur Oberfldchenstrtme) durchge-
flihrt. Die Wandstabilisierung hdngt aber bei gegebenem BA kritisch
von der Form des radialen Profils im zylindrischen Spulenteil ab.
Ein diffuses Profil ist weniger stabil als ein stufenfdrmiges Pro-
fil (9) . Detaillierte Stabilitdtsrechnungen fiir ein diffuses Profil
liegen aber nicht vor. Es hidngt damit die Stabilitdt des Plasmas
beim Parametersatz C kritisch vom Druckprofil und von B, ab.

Die beschriebenen Experimente zeigen ein durch die Spulenenden stabi-
lisiertes Plasma. Die Wellungsamplitude des Plasmas und Ba sind je-
doch ungliicklicherweise gerade derart, dapf das Plasma auf der Grenze
zwischen Instabilitit und Stabilit&t liegt. Auch die Wandstabili-
sierung kommt bei grofem BA ins Spiel. Die ungehinderte Ausbildung
einer m = 1 Instabilitdt 18Bt sich nur an einer l&ngeren Spule unter-
suchen. Flir eine eindeutige Stabilisierung durch die Enden wdren
weitere Experimente mit wesentlich kleinerem & oder einer kiirzeren
Spule nétig.

Wir danken Frau M. Croci und Herrn W. Schneider filir ihre Hilfe bei
der Durchfiihrung und Programmierung der numerischen Rechnungen zur
Stabilit3t, Herrn U. Seidel f{ir seine Mithilfe bei den Experimenten
und Herrn F. Hartz fiir die Durchflthrung der Feldmessungen am Analog-
modell.
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Abb.10 Bewegung des Plasmas bei verschiedenen Anderungen des Streu-

flusses fiir die Entladunésparameter B(10 n D,, 0.5 MJ) .
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Tabelle 1

Batteriedaten

Kapazitit
Ladespannung

Energie
Gesamtinduktivitit
Strom

Magnetfeld

Magnet feldanstieg
Elektrische Feldst&rke

Anstiegszeit

Spulenlénge
GefdBinnendurchmesser
Spulendurchmesser
Bauchdurchmesser

Bump-Periodenlinge

G300 mE

40 / 30 kv
256 ° /. 0_5°MJ
15 7#215%5 -nH
17.5 / 7 MA

146 / 59 kG

25 / 13 G/us
700 / 360 V/cm

11 / 8 us
A5 m

9 cm
10.6 cm
16.6 cm

30 cm




Tabelle 2

T. (keV)
X

T (keV)
e

Pa

J

e

rit

N v l(uS)

m=

1/¢> (ns)

10

Entladungsparameter

A
n, 1.5 MJ

2.0

0,33

0.39

0.49

0.44

B

10 n, 0.5 MJ

0.70

0.27

C

20 p, O, 5 M

0.38

0.38
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