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Abstract

An apparatus for producing small hydrogen pellets and injecting
them into a vacuum is described. The diameter of the pellets is
between 50 - 8o /u. The apparatus will be usef for plasma pro-

duction by evaporating the pellets with a giant pulse laser.
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I. Einleitung

Fokussiert man die intensive Strahlung eines Riesenimpulslasers auf
feste Materie, so wird diese von der Oberfldche her aufgeheizt, ver-
dampft und ionisiert. Die entstehende Plasmawolke expandiert in den
freien Raum vor dem Target. Mit diesem Verfahren der Plasmaerzeugung
sollte es mdglich sein, Magnetfeldkonfigurationen mit einem extrem
sauberen Plasma zu ffillen. Von besonderem Interesse flir die Fusions-
forschung ist die Mdglichkeit, ein reines Wasserstoff- oder Deuterium-
plasma zu erzeugen. In dieser Arbeit soll eine Apparatur beschrieben
werden, mit der kleine Wasserstoff- bzw. Deuteriumteilchen herge-
stellt und in ein Vakuum gebracht werden k®nnen. Dort sollen sie mit
Hilfe eines Riesenimpulslasers verdampft und ionisiert werden. Ange-
strebt wird eine vollst8ndige Verdampfung und Ionisierung des Teil-
chens, sodass keine "unverbrannten" Reste stidrend zurlickbleiben. Aus
dieser Forderung, die in den bisherigen Experimenten mit Wasserstoff-
teilchen nicht erflillt werden konnte, ergeben sich folgende Bedingun-
gen bezliglich Teilchengrbsse, Laserleistung, Laser-Pulsdauer und
Brennfleckgrdsse /1/:

1) Es darf keine unverbrannte Materie aus dem Brennfleck entweichen.
Expandiert die unverbrannte Materie mit der Geschwindigkeit Cqyv

so muss gelten:

I'L;-__ I’0+C1tB (1) rL = Radius des Brennflecks
o = Teilchenradius
oder f= n—" C1t8 = 0 (1a) tB"" Brennzeit
o[l 68 .|
Flir die Brennzeit gilt die Beziehung { = +1] —1

Tal\veg,

wobei Q}meo ~01g cm‘3 (Dichte von festem H,)
d -1/3 41
. vo~(ar)¥s 28, Q=(ar) ’3¢'3.
Hierbei ist ¢ =.-.P—- P = Laserleistung
Tr?

und a = 4.1029 cgs flir Wasserstoff bei der Wellenldnge des Rubin-

lasers




2) Die Impulsdauer tL des Lasers muss gr®sser als die Brenndauer tB
fir vollstdndige "Verbrennung" sein:

-
t = tg (2)

3) Die Theorie /1/ soll anwendbar sein. Dazu muss die Energiefluss-

dichte @ grbsser als lo17 erg sec =k cm e sein:

35 Tot! erg sec "l em "2 (3)

Die Bedingung (la) wurde numerisch flir 3 verschiedene Teilchendurch-
messer - 8o /u, loo /u und 120 /u - ausgewertet. Bei festgehaltener
Laserleistung (loo MW - 1 GW) wurde der Brennfleckdurchmesser in
Schritten von 20 /u zwischen 60 und 700 /u variiert und jeweils £
bestimmt. Ferner wurde die zugehdbrige Brenndauer tB (zu Bed. (2))
und die Energieflussdichte @ (zu Bed. (3)) berechnet.

In Abb. 1 sind sdmtliche drei
Bedingungen flir eine Laser-

leistung von loo, 200, 300 und

700
L00 MW

400 MW dazu verwendet worden,

Fokusdurchmesser /p

die Bereiche vollstdndiger

Verbrennung abzugrenzen.

600
300 MW

Hieraus ergibt sich, dass flr

00 p— nicht extrem hohe Laserleistun-

gen die Grdsse der Wasserstoff-

volistandige Verbrennung
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400+
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brennund' erreichen will.
3004

Tropfchendurchmesser /p
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Abb. 1

Bereiche vollstdndiger Ver-
brennung des Teilchens



I1. Beschreibung der Apparatur

Wasserstoffgas kann durch Abklthlung mit Hilfe von fllissigem Helium
in den festen Zustand Ubergeflthrt werden. (Siedepunkt unter Atmos-

phdrendruck 20,390K, Tripelpunkt 13,95 OK, Dampfdruck bei 4,2 %%

(Temperatur des siedenden Heliums) 3,3 - 1077

TOLE) &

In der Literatur wurden bereits verschiedene Apparaturen beschrieben,
die es gestatten, festen Wasserstoff in Form kleiner Teilchen herzu-
stellen und in den Brennpunkt eines Laserstrahles fallen zu lassen
/2 und 3/. Diese Apparaturen enthalten eine Kondensationsfliche, die
im Wdrmekontakt mit einem Bad fllissigen Heliums steht. Wird Wasser-
stoffgas eingelassen, so kondensiert dieses auf der KUhlflidche als
"Wasserstoffschnee" unbekannter Dichte. Der feste Wasserstoff wird
anschliessend mechanisch komprimiert und dann in Form kleiner Teil-
chen in die Vakuumkammer ausgestossen. Auf diese Weise konnten frei-
fallende Teilchen mit linearen Abmessungen von etwa 250 /u herge-
stellt werden.

Die im folgenden zu beschreibende Apparatur unterscheidet sich in
einigen wesentlichen Punkten von den erwdhnten Apparaturen. Die Ab-
klthlung des Wasserstoffgases erfolgt nicht im Kontakt mit einem
Heliumbad, sondern durch strmendes Helium (Verdampferkryostat).
Durch Drosseln des Heliumdurchflusses l&sst sich die Temperatur der
Kondensationsfldche zwischen ungefdihr 4 °%k und Raumtemperatur be-
liebig regeln. Dies ermdglicht es, das Wasserstoffgas unter Durch-
laufen der fllissigen Phase in den festen Zustand Uberzuflihren. Es
entsteht daher fester Wasserstoff von kristalliner Struktur und be-
kannter Dichte. Die Vorgidnge an der Kondensationsfldche kdnnen dabei
von aussen beobachtet werden. Durch ein Fllhrungsrohr wird der Streu-
winkel der ausgestanzten Teilchen hinreichend kleingehalten. Die bis
jetzt erreichte minimale Teilchengrdsse liegt zwischen 50 und 8o 4
Neben der Mdglichkeit, die Temperatur der Ki#thlfldche kontinuierlich
zu dndern, erlaubt die Verwendung eines Verdampferkryostaten /4/ die
Abklihlung des Kryostaten unter guter Ausnutzung der Enthalpie des
Heliums. Ausserdem kann das Experiment jederzeit ohne Heliumverlust
unterbrochen werden.




Die Gesamtapparatur ist in Abb. 2 dargestellt. Sie unterteilt sich
in Vakuumapparatur, Heliumkreislauf und Verdampferkryostat mit ein-
gebauter Stanzvorrichtung

b
+ — Aufwarmstrecke
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Abb. 2 Vakuumapparatur, Heliumkreislauf und Verdampferkryostat
(schematisch)

Vakuumapparatur: Die Vakuumkammer wird von einer Diffusionspumpe mit

vorgeschaltetem Vorvakuumbehdlter und Vorvakuumpumpe evakuiert. Die
Diffusionspumpe wird durch eine Kryopumpe in ihrer Wirkung unter-
stitzt. Im abgekUhltem Zustand betr#gt der Druck im Vakuumkessel
etwa 1.10°° Torr.

Heliumkreislauf: Am Ende der Heliumleitung erzeugt eine Rotationspumpe

Unterdruck. Unter dessen Wirkung steigt fllissiges Helium aus dem Vor-
ratsbehilter in den Verdampferkryostaten mit eingebauter Stanzvor-
richtung, durchfliesst anschliessend die Kryopumpe und wird dann in
einer AufwHrmstrecke auf Zimmertemperatur erwdrmt. Ein Regelventil
ermdglicht es, den Heliumfluss und damit die Temperatur der Kon-

densationsfléiche zu regeln.
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Abb. 3 Verdampferkryostat
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Verdampferkrvostat: Abb. 3 zeigt einen Schnitt durch den Verdampfer-

kryostaten. Dieser ist #hnlich aufgebaut wie die Apparatur zur Her-
stellung der Wasserstoffolien, die in /5/ beschrieben wurde. In dem
evakuierten Gehduse des Verdampferkryostaten befindet sich der KUhl-
kopf. Dieser Klhlkopf ist ein dickwandiger, hohler Kupferblock, auf
dem eine dichtgewickelte Kupferrohrspirale mit 3 mm Innendurchmesser
‘hart aufgeldtet ist. In diese Klhlschlange strtmt fllissiges Helium
und verdampft dort. Am unteren Ende des KlUhltopfes befindet sich die
Stanzvorrichtung zur Herstellung der Wasserstoffteilchen. Der Raum
um den Stanzkopf kann durch eine verschiebbare Glasglocke vom Hoch-

vakuum abgetrennt werden. Nach Verlassen der auf dem Kupferblock auf-
geldteten Kllhlschlange durchstrdmt das noch kalte Helium eine zweite
Kllhlschlange, die auf einen Kupfermantel aufgeldtet ist. Dieser be-
findet sich im Hochvakuum und dient als Kryopumpe. Die Temperatur die-
ses Kupfermantels kann mit einem Dampfdruckmanometer gemessen werden.

Die in Abb. 4 im Schnitt darge-

stellte Stanzvorrichtung ist aus

Kupfer gefertigt und in den Kihl-
kopf eingeschraubt. Die Konstruk-
tion der Stanzvorrichtung ermdg-
licht es, den Stempel mit der
Stanznadel, die Bohrung im Kon-

densationsblech sowie das FlUhrungs-

Dol

Bl

K%mwf// rohr so anzuordnen, dass sie ge-

I |
Kilhifinger M I I nau fluchten. Der Schaft des
i W ) \ Stempels ist durch eine Kupplung

Stempel — 1
"““I = unterbrochen, um Verklemmungen

Justierspiegel

durch thermische Spannungen, die

Stanznadel

als Folge der AbkUhlung auftre-

fancienalions: - ten, zu vermeiden. Der Stempel

blech

o wird durch eine Flthrung aus Edel-
Heizwicklung .

stahl spielfrei geflthrt. Der
Fihrungsrohr — —

: Durchmesser der Stanznadel be-
trdgt o,1 mm. Die Bohrung in dem
als Kondensationsblech bezeichne-
Abb. 4 Stanzvorrichtung ten Teil der Stanzvorrichtung
hat einen Durchmesser und eine

Hbhe von ebenfalls o,1 mm. Das

8 mm lange Flthrungsrohr mit einem Innendurchmesser von o,14 mm kann



durch eine Heizwicklung gegeniiber der Umgebung angewdrmt werden. Die
Einflihrung der Stanznadel in die Bohrung des Kondensationsbleches
wird mit Hilfe eines Justierspiegels kontrolliert.

Zur Herstellung eines Wasserstoffteilchens wird die Glasglocke nach
oben geschoben (Abb. 2). Sie trennt damit einen Raum um die Stanz-
vorrichtung vom Hochvakuum ab, in den Wasserstoffgas mit einem Druck
zwischen 500 und 900 Torr eingelassen wird. Die Abklthlung des Wasser-
stoffgases wird durch Einschalten der Rotationspumpe in Gang gesetzt
und kann am Dampfdruck, der im Kondensationsraum herrscht, verfolgt
werden. Die Vorgdnge wdhrend der AbkUhlung kdnnen von aussen durch
die Glasglocke hindurch beobachtet werden. Der Ftilldruck und das
Volumen der Glasglocke sind so gewdhlt, dass sich bei der AbklUhlung
zundchst ein Film fllissigen Wasserstoffs auf der Kondensationsfliche
niederschldgt. Infolge der Oberfldchenspannung ftillt sich die Bohrung
in der Kondensationsfldche ebenfalls mit fllissigem Wasserstoff. Bei

weiterer Abklthlung geht der fllissige Wasserstoffilm in den festen Zu-
stand Uber. Der Dampfdruck unter der Glasglocke sinkt bei weiterer
Abktthlung stark ab. Anschliessend wird die Glasglocke weggezogen. In
der Bohrung des Kondensationsbleches verbleibt ein Teilchen aus festem
Wasserstoff in der Form eines Zylinders von o,1 mm Durchmesser und

0,1 mm Linge. Mit Hilfe des von Hand betdtigten Stempels wird das
Wasserstoffteilchen in das vorher durch die Heizwicklung leicht ange-
wdrmte FlUhrungsrohr gedrlickt. Bei der Berilthrung mit dem Flhrungsrohr
verdampft ein geringer Teil des Wasserstoffteilchens. Das hierbei ent-
stehende Wasserstoffgas treibt das Teilchen nach unten aus dem Flhrungs-
rohr.

III. Experimentelle Ergebnisse

1. Betrieb der Apparatur

Flir das Kaltfahren der Kryoanlage werden ungefihr 15 Minuten be-
ndtigt. Der Verbrauch an fllissigem Helium hierzu betrdgt ca. 1 Liter.
Anschliessend ist die Apparatur betriebsbereit. Die Herstellung
fester Wasserstoffteilchen kann in Abstdnden von ungefdhr 2 Minu-
ten erfolgen. Zur Herstellung von loo Teilchen werden weniger als

30 Liter fllissiges Helium bendtigt.




2. Teilchenfotografie und Triggerung

Die unterhalb des Fllhrungsrohres freifallenden Wasserstoffteilchen
wurden in verschiedenen Abst#nden vom unteren Ende des Fllhrungs-
rohres mit einer Bildwandlerkamera fotografiert. (Abb. 5)

Fihrungsrohr

Schlitzblende
/Foloelement 2

Lochblende

Fotoelement 1

‘Fuhrungsrohr

Abb. 5 Beobachtungs- und Triggerstrahlengang

Das Gesichtsfeld der photographischen Anordnung wurde mit einer
Quecksilberhochdruckdampflampe HBO ausgeleuchtet. Zusammen mit

dem Teilchen wurde ein Messraster St scharf auf den Film abge-
bildet. Die Belichtungszeit der Bildwandlerkamera betrug 1 /us.
Dabei wurden die Teilchen praktisch ohne Bewegungsunschdrfe
fotografiert. Senkrecht zum Beobachtungsstrahlengang befand sich
ein Triggerstrahlengang. Mit Hilfe einer Linse O wurde das Ende
des FlUhrungsrohres auf einen Schirm abgebildet. Die Beleuchtung
erfolgte mit Hilfe einer Glithlampe Gl und eines Kondensors KT. Un-
mittelbar unterhalb des Bildes des Fllhrungsrohres befand sich im

Schirm eine Lochblende, in einem variablen Abstand davon eine

Schlitzblende. Hinter beiden Blenden befand sich je ein Foto-



element (Fotoelement 1 bzw. Fotoelement 2). Aus dem zeitlichen
Abstand der beiden Fotosignale ldsst sich die Geschwindigkeit des
aus dem Flthrungsrohr austretenden Teilchens bestimmen. Das Signal
des Fotoelementes 2 diente gleichzeitig zur Ausldsung der Bild-

wandlerkamera.

Teilchenabmessungen

Die Gridsse der Wasserstoffteilchen wurde aus den Bildwandlerauf-
nahmen bestimmt. Abb. 6 zeigt eine Reihe von Aufnahmen flir ver-

schiedene Flilldrucke. Als Masstab dient der Aussendurchmesser des
Fhrungsrdhrchens (o,50 mm), dessen unteres Ende am oberen Bild-

rand zu sehen ist.

a) 900 Torr b) 800 Torr c) 700 Torr

d) 600 Torr e) 550 Torr f) 500 Torr

Abb. 6 Ausgestanzte Wasserstoffteilchen bei verschiedenem
Gasflilldruck

Im Gegensatz zur Ldnge der zylindrischen Wasserstoffteilchen h&ngt

ihr Durchmesser nur wenig vom Flilldruck ab und betrdgt ca 8o P

Die Ldnge der Teilchen betrdgt beim Flilldruck von 900 Torr unge-
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fihr das Doppelte des Durchmessers. Sie nimmt mit dem Fillldruck
ab und wird bei ungefihr 500 Torr gleich dem Durchmesser der
Teilchen. Durch passende Wahl des Flilldruckes und des Stromes in
der Heizwicklung des Fllhrungsrohres lassen sich Teilchen bis
herunter zu 5o Ve Durchmesser und L8nge herstellen.

Teilchengeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit der Teilchen wurde aus den Signalen der Foto-
elemente ermittelt. Von den Teilchen, deren Grdsse zwischen 60
und 8o /u liegt, haben 40 % eine Geschwindigkeit zwischen 5 und 6
m/sec. Wird das untere Ende des Fltlhrungsrohres mit d&r HBO-Lampe
erwdrmt, so steigt die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen auf

8 m/sec, wobei die Geschwindigkeitsstreuung der Teilchen abnimmt.
Die Teilchengeschwindigkeit ist nur schwach von der Teilchengrtsse
abhingig. Teilchen mit einer Grdsse zwischen 8o und loo /u haben

eine mittlere Geschwindigkeit von 7 m/sec.

Teilchenstreuung

Aus den Bildwandleraufnahmen _
wurde die seitliche Streuung e

der Teilchen in einem Abstand ! T T
von 5,5 und lo mm vom unteren f
Ende des Fllhrungsrohres be- 4 '
stimmt (Abb. 7). Die Messun-

gen deuten darauf hin, dass

—— 55mm —

die Teilchenbahnen auf einen

Rel. Anzahl der Teilchen

10mm -

Hohlkegel mit der Spitze am

Ausgang des Rdhrrhens liegen. i |
Der Betrag der seitlichen Ab- l ‘
weichung kann aus Abb. 7 ent- '

nommen werden.

[E—

Abb. 7 IIIII, ,lll! .

Teilchenstreuung -05-04-03-02 -0} 0 0} 02 03 0 03
Abweichung [mm)

Druckverlauf im Vakuumkessel
Um zu Uberpriifen, ob das Wasserstoffteilchen tats#chlich in eine

Vakuumatmosphdre f#llt, wurde der Druckverlauf im Vakuumkessel
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wdhrend der Teilchenherstellung mit einem geeichten offenen
Ionisationsmanometer gemessen.

P

[Torrl]

10° Fotoelement 1
ro}i
10+ Druck
1074

5.10° +

-——-“ 5 I-!— t[s]
-

Abb. 8 a Druckverlauf in der Vakuumapparatur wdhrend der Teil-
chenherstellung

Fotoelement 1

Druck

——szL— t[s)

Abb. 8 b Druckverlauf in der Vakuumapparatur wdhrend des Stanz-
vorganges

Die Oszillogramme in Abb. 8 a und 8 b geben auf der oberen Spur
die Signale des Fotoelements 1 (Lochblende) wieder, auf der un-
teren Spur den Druckverlauf im Vakuumkessel. Der Druck im Vakuum-
kessel (Abb. 8 a) betrdgt anfangs ungefdhr 10—6 Torr und steigt
dann beim Wegziehen der Glasglocke (Marke "a") auf ungef8hr
5.10_3 Torr an. Nachdem die Glasglocke weit nach unten weggezogen

worden ist - das erste Signal des Fotoelementes 1 auf der oberen
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Spur entsteht beim Durchgang des oberen Randes der Glasglocke
durch den Triggerstrahlengang - f#llt der Druck im Kessel auf un-
gefdhr lo—5 Torr steil ab. Bei der Zeitmarke "c" tritt das Wasser-
stoffteilchen aus dem unteren Ende des Fllhrungsrohres aus. Der
Druckverlauf, der auf den Stanzvorgang folgt (Marke "b"), ist in
Abb. 8 b mit hdherer Zeitaufldsung aufgenommen. Beim Ausstanzen
steigt der Druck in der Kammer zun#chst sprunghaft an. Da das an-
fallende Wasserstoffgas von der Diffusionspumpe kontinuierlich ab-
gesaugt wird, fdllt der Druck im Kessel wdhrend des freien Falls
des Teilchens wieder ab. Der Druck steigt erneut an, wenn das
Teilchen auf dem Boden der Vakuumkammer verdampft. Anschliessend
bringt die Diffusionspumpe den Druck wieder auf den Ausgangswert
zurlick. Zu dem Zeitpunkt, der flir den Abschuss des Teilchens in
Frage kommt, liegt der Druck in der Kammer zwischen 1 - 152 und

5 + lo > Torr.

IV. Trefferwahrscheinlichkeit

Die Trefferwahrscheinlichkeit soll flir folgenden Fall abgesch#tzt
werden: Teilchendurchmesser 8o /u, Laserleistung 400 MW, Lage des
Brennfleckes lo mm unter dem Ende des FlUhrungsrohres. Aus Abb. 1
geht hervor, dass flir diesen Fall der Brennfleckdurchmesser flir
vollstédndige Verbrennung mindestens 300 /u betragen muss. Wir be-
trachten einen Fokusdurchmesser wvon Soo/u ; damit ist eine seitliche

Streuung der Teilchen von : loo /u zuldssig.

Nach Abb. 7 kann der Brennfleck des Lasers so gelegt werden, dass

50 % der in Abb. 7 erfassten Teilchen mit der erlaubten Streuung von
T 100 /u durch ihn fallen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass in
Abb. 7 nur diejenigen Teilchen erfasst sind, deren Geschwindigkeit
im Intervall 53 m/s<v<5,8 m/s liegt. Dies snd nur ungef8hr 25 %
aller hergestellten Teilchen. Die Trefferwahrscheinlichkeit flr den
betrachteten Fall liegt daher bei ungef#hr lo %.

Die Trefferwahrscheinlichkeit kann verbessert werden, wenn man den
Brennfleck ndher an das untere Ende des FlUhrungsrohres legt. Ein Min-
destabstand von etwa 6 mm kann jedoch flir Teilchen im oberen Ge-
schwindigkeitsbereich nicht unterschritten werden. Dieser Abstand ist

dadurch gegeben, dass der Laser erst 0,9 ms nach Zlinden der Blitz-
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lampen schussbereit ist. Dabei ist angenommen, dass die Blitzlampen
bei Austritt des Teilchens aus dem Flihrungsrohr gezlindet werden.

V. Schluss

Wie die Abschitzungen zeigen, kdnnen mit Impulslasern von einigen
hundert Megawatt Leistung Teilchen aus festem Wasserstoff bis zu einer
Grdsse von ungefdhr loo /u vollst#ndig verdampft werden. Es wird eine
Apparatur beschrieben, mit der sich Teilchen aus festem Wasserstoff
mit linearen Abmessungen zwischen 50 und 8o /u herstellan und ins
Vakuum einschiessen lassen. Die Streuung der Teilchen bezliglich Rich-
tung und Geschwindigkeit erlaubt es, mindestens jedes zehnte in einer
Entfernung bis lo mm vom unteren Ende des Fllhrungsrohres mit einem
folkussierten Laserstrahl zu treffen. Der Druck in der Umgebung des
Teilchens ist dabei so niedrig, dass der Vorgang der Plasmaerzeugung
dadurch nicht beeinflusst wird. Mit dem beschriebenen Apparat ist es
daher mdglich, die Wechselwirkung fokussierter Laserstrahlung mit
kleinen, freifallenden Wasserstoffteilchen zu untersuchen.
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