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Abstract

Stationary collisionless shock waves propagating perpendicularly
to an initial magnetic field are produced by the fast-rising
magnetic field (B =7 x lolo G/sec) of a theta pinch (coil dia-
meter 16 cm, coil length 60 cm).

The initial plasma is produced by a fast theta pinch discharge

(8lo kHz) . At filling pressures between 5 and 15 mtorr H., or

D, the degree of ionization is about 50 percent. By chooiing

the filling pressure properly it is possible to trap a homogene-
ous magnetic field. The ions of this plasma have a temperature
of some lo eV. This value is much higher than the electron tem-

perature and results in a local plasma B between 0.3 and 5.

In this initial plasma stationary collisionless shock waves are
observed with Mach numbers between 1.5 and 5. The snow plough
model is used to give conditions governing the steady state,
Mach number, and velocity of the front which relate the external

magnetic field and the parameters of the initial plasma.

Strong collisionless dissipation can be demonstrated by measuring
the profiles of magnetic field, density and electron temperature
of several shock waves. For the electrons this dissipation
mechanism can be described by an effective collision frequency.
This phenomenologically introduced frequency determines the

width of the shock front at least for subcritical shock waves.

It exceeds the classical electron-ion collision frequency by

1l -2 orders of magnitude and is roughly equal to one-third of

the ion plasma frequency.

The ion temperature can be estimated from the steady state

conservation relations. The ions are heated in the two degrees




of freedom perpendicular to the magnetic field. For shock
waves with Mach numbers below the critical one the ions seem
to be heated merely adiabatically. In strong shock waves
this heating is considerably exceeded, and for high Mach
numbers it yields ion temperatures up to about 500 evV.
Finally, formulas are derived to estimate the possible

temperatures of electrons and ions behind the shock front.
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Zusammen fassung

In einem Theta-Pinch (Durchmesser 16 cm, Linge 60 cm)
werden durch ein rasch ansteigendes Magnetfeld (é =
7 x loloG/sec) stationdre stossfreie Stosswellen senkrecht

zu einem Magnetfeld erzeugt.

Als Vorionisierung dient ein schneller Theta-Pinch (8lo kHZz),
der bei Fiilldrucken von 5 - 15 Millitorr (HZ' D,) zu einer

50 %-igen Ionisierung filihrt. Durch richtige und sorgfidltige
Wahl des Fiilldrucks kann ein homogenes Magnetfeld eingefangen
werden. Die Ionentemperatur dieses Plasmas liegt bei einigen
lo ev, sie Ubertrifft die Elektronentemperatur betrichtlich

und fihrt zu B-Werten von 0.3 - 5.

In diesem Ausgangsplasma konnten stationire stossfreie Stoss-
wellen mit Machzahlen zwischen 1.5 und 5 beobachtet werden.
Mit Hilfe des Schneepflugmodells werden Bedingungen fiir
Stationaritdt, erreichbare Machzahl und Frontgeschwindigkeit
angegeben, die den dusseren Magnetfeldverlauf und die Para-

meter des Ausgangsplasmas miteinander verkniipfen.

Aus dem in verschiedenen Stosswellen gemessenen Verlauf von
Magnetfeld, Dichte und Elektronentemperatur wird das Auftre-
ten eines starken stossfreien Dissipationsmechanismus nachge-
wiesen, die filir die Elektronen durch eine effektive Stoss-
frequenz beschrieben werden kann. Diese phinomenologisch ein-
geflihrte Grdsse bestimmt zumindest in unterkritischen Stoss-
wellen die Breite der Stossfront, sie libertrifft die Elektron-
Ion-Stossfrequenz um 1-2 Grdssenordnungen und ist etwa gleich

ein Drittel der Ionenplasmafrequenz.

Aus den Erhaltungssdtzen kann die Ionentemperatur abgeschitzt
werden. Die Aufheizung der Ionen erfolgt in den beiden Frei-
heitsgraden senkrecht zum Magnetfeld. Wihrend in unterkriti-
schen Stosswellen lediglich die adiabatische Mindestaufhei-

zung erfolgt, erfahren die Ionen in starken Stosswellen eine




sehr viel stirkere Aufheizung, die flir grosse Machzahlen
Werte bis zu 500 eV ergibt. Zur Abschitzung der erreichbaren

Tonen- und Elektronentemperaturen im Plateau hinter der

Stossfront werden Niherungsformeln angegeben.




I. Einleitung und Problemstellung

l. Stossfreie Stosswellen im Plasma

Unter dem Begriff "Turbulenzheizung" werden in der Plasma-
physik Heizmechanismen zusammengefasst, die sich durch
klassische Dissipationsvorgdnge nicht erkl&dren lassen. Ihre
tiefere Ursache sind Feldfluktuationen, die zum Beispiel
durch die Zweistrominstabilit#t angeregt werden k&nnen.
Diese Instabilitdt tritt vereinfacht gesprochen dann auf,
wenn die gerichtete Geschwindigkeit von Elektronen relativ
zu den Ionen grdsser wird als ihre thermische Geschwindig-
keit (fir Tegz Ti)‘ Diese Bedingung kann man beispielsweise
durch Einschuss von vorher beschleunigten Elektronen in

ein Plasma erfilillen. Eine andere M&glichkeit ist die Er-
zeugung von Stosswellen in einem Magnetoplasma, da der
auftretende Magnetfeldgradient in der Stossfront mit einer
Stromdichte und damit einer gerichteten "Driftgeschwindig-
keit" der Elektronen verkniipft ist. Diese MOglichkeit be-
nutzt man bei einem Theta-Pinch Experiment in Garching,
dessen Ziel der Nachweis, die Beschreibung und die physi-

kalische Erkldrung stossfreier Plasmaaufheizung ist.

Messungen an dieser "Turbulenzbatterie" haben ergeben, dass
sich filir verschiedenste Anfangsbedingungen Wellenfronten

erzeugen lassen, die sich mit Frontgeschwindigkeiten Ve
entsprechend Machzahlen M > 1 senkrecht zu einem axialem

Magnetfeld B in das ungestodrte Plasma hineinbewegen /1/.

Dieser Vorgang ist stets mit einer Entropiezunahme verbun-

l6cm-3, T, einige eV) er-

den. In dichten Plasmen (n=1lo
folgt die Dissipation liber Teilchenstdsse; die Frontbreite
der Stosswelle wird bestimmt durch die freie Wegldnge L

fiir diese "klassischen" StOsse.




Im oben angefiihrten Experiment betrugen die Ausgangsdichten
1022 bis 5 x 1ot%cm™3. Die beobachteten Frontbreiten sind
wesentlich kleiner als L und lassen sich mit Teilchenstdssen
nicht erkliren. Diese und #hnliche Untersuchungen /2 - 5/
zeigen, dass in verdiinnten Plasmen eine stossfreie Dissipation
erfolgen kann. Sie beruht auf der Wechselwirkung der Teilchen
mit elektromagnetischen Wellen, die in der Stossfront angeregt
werden kodnnen. Eine abgeschlossene Theorie gibt es dafiir noch

nicht.

2. Die Beschrinkung auf stationdre Stosswellen

Die vorliegende Arbeit behandelt ein Teilgebiet der in /1/
beschriebenen Untersuchungen, nédmlich den Bereich relativ hoher
Dichten (n=3 X lol4cm_3), wo fir bestimmte Anfangsbedingungen
erstmals stationire stossfreie Stosswellen beobachtet werden
konnten (Abschnitt III). Diese Einschrinkungen haben folgende

5 Griinde:

a) Fiir stationire Stosswellen kénnen die Rankine-Hugoniot Glei-
chungen angewendet werden (Abschnitt 1IV,1.2); diese Erhal-
tungssitze erlauben eine Verkniipfung der Plasmaparameter vor
und hinter der Stossfront, ohne dass der Dissipationsmechanis-
mus bekannt sein muss.

Die makroskopische Beschreibung der Vorginge in der Stoss-
front mit einem magnetohydrodynamischen ("MHD") Zweifllissig-
keitsmodell, ndmlichffiir Elektronen und Ionen vereinfacht
sich wesentlich, da in einem sich mit der Frontgeschwindig-
keit bewegenden Koordinatensystem die partiellen zeitlichen
Ableitungen verschwinden (Abschnitt IV,1.3). Die numerische
Integration des Gleichungssystems vereinfacht sich dabei
erheblich.



b) Der untersuchte Dichtelxeich schliesst unmittelbar an
den Bereich h8herer Plasmadichten an, die in Theta-Pinch
Experimenten genau untersucht wurden und gut bekannt sind
(Fiilldrucke 2 lo mTorr) .

¢) Fiir die zu untersuchenden Dichten kann zur Erzeugung des
Ausgangsplasmas ein Theta-Pinch verwendet werden (Abschnitt II),
der physikalisch ziemlich gut verstanden ist und technisch
keine grossen Schwierigkeiten mehr bereitet.

d)Die verwendete Vorionisierungsbatterie erzeugt ein Ausgangs-
plasma mit einer hohen Ionentemperatur von einigen lo evV.
Das Gg;druck p kann im Vergleich zum magnetischen Druck
Pn = B% nicht mehr vernachl&dssigt werden und letzteren
sogar libertreffen. Flir diese Bedingungen gibt es bisher
leider keine Theorie; die vorliegenden Messungen selbst sind
die bisher einzigen dieser Art. Sie geben fiir stationdre
Stosswellen einen ersten Anhaltspunkt liber die Aufheizung
der Ionen (Abschnitt IV,2.3) und die Bedeutung der kritischen
Machzahl Mkr (Abschnitt IV,1.5). :

e) Fiir die Interpretation der Vorgdnge in der Stossfront ist
die Kenntnis des Verlaufs von Dichte und Elektronentemperatur
von grdsster Wichtigkeit. Beide Gr&ssen erh&dlt man aus dem
Streuspektrum von Laserlicht senkrecht zur Einfallsrichtung.
Die Messung dieses Streulichts verlangt infolge seiner ge-
ringen Intensit#dt und des ihm liberlagerten Plasmalichts und
Falschlichts einen erheblichen experimentellen Aufwand, Nach-
dem die Intensitit des Streulichts proportional mit der Dichte
zunimmt, sind fiir derartige Lasermessungen mdglichst hohe
Dichten erwiinscht, die durch die Forderung der Stossfreiheit
nach oben begrenzt sind.

Das Attribut "stossfrei" filir eine Stosswelle bedeutet zun&dchst,
dass ein Teilchen beim Durchlaufen der Stossfront keinen

klassischen Stoss ausfilihrt. Abschitzungen zeigen, dass in den




hier behandelten Fdllen dies nicht ganz zutrifft. So sind
Ionisierungsstdsse zwischen Elektronen und Neutralteilchen
nicht v61llig auszuschliessen. In die verwendeten Gleichungen

wird deshalb eine mdgliche Nachionisation eingebaut.

Auch Elektron - Ion Stdsse kdnnen nicht ausgeschlossen werden.
Im Bereich niedriger Elektronentemperaturen (‘I‘e < lo evV), der
in der Stossfront allerdings rasch durchlaufen wird, ist die
freie Weglidnge zunichst noch kleiner als 1/lo Frontbreite.

Es wird jedoch gezeigt werden, dass ein zusidtzlicher Dissi-
pationsmechanismus vorhanden sein muss, der klassisch nicht
erkldrt werden kann (Abschnitte IV,2.1 und 1IV,2.4).

"Stossfrei" im Rahmen dieser Arbeit heisst also, dass zwar

klassische StOsse auftreten diirfen, dass jedoch die Art der
Dissipation und damit die Struktur der Stosswellen iliberwiegend
auf stossfreien Prozessen beruht und letzteres eindeutig nach-

gewiesen werden kann.

3. Zielsetzung der Arbeit

Es werden gegenwdrtig grosse Anstrengungen unternommen, um
mit Hilfe einer kinetischen Theorie, beispielsweise liber die
Losung der Vlasov-Gleichung das Phdnomen der "Turbulenzheizung
eines stossfreien Plasmas" theoretisch zu erfassen. Derartige
Untersuchungen erfordern den Einsatz leistungsfdhiger Rechen-

maschinen, wie sie erst seit kurzer Zeit zur Verfligung stehen.

In der vorliegenden Arbeit soll durch experimentelle Unter-
suchungen der Versuch unternommen werden, ilber die turbulente
Aufheizung eines Plasmas Aussagen zu gewinnen, die als Ansatz-
punkt filir theoretische Uberlequngen dienen k&nnen und mit denen
man numerische Ergebnisse wird vergleichen k&nnen. Es geht da-
bei zundchst nicht um die Klirung des eigentlichen physikalischen
Vorgangs, sondem es wird eine phdnomenologische Besdhreibung

des stossfreien Aufheizmechanismus angestrebt, also dessen

formelmdssige Erfassung mit Hilfé makroskopisch messbarer




Grossen. Die Erarbeitung eines funktionalen Zusammenhangs der
verschiedenen makroskopischen Crdssen eines Plasmas ist schon
deshalb iliberaus wichtig, weil die Vielfalt der Parameter und
ihrer Variationen die Uberschaubarkeit der zahlreichen Mess-

ergebnisse und ihre Zuordnung zueinander sehr erschwert.

Als Diagnostikmittel standen flir die vorliegende Arbeit vor
allem magnetische Sonden und ein 9oo—Laserstreuexperiment zur
Ver fligung. Die Streumessungen sind sehr zeitraubend und es wird
deshalb versucht, mit Hilfe halbempirisch abgeleiteter Formeln
bereits aus den einfach und schnell durchzufiihrenden Sonden-

messungen allein alle interessierenden Grdssen abzuschdtzen.

Die Messungen erfolden an stationdren Stosswellen; die Griinde
dafiir wuarden bereits im vorhergehenden Abschnitt kurz be-
sprochen. Nicht filir alle Anfangsbedingungen konnten stationdre
Stosswellen beobachtet werden, sodass die Frage untersucht
werden soll, unter welchen Bedingungen Stationaritdt er-
wartet werden kann. Gleichzeitig mit dieser Untersuchung soll
auch nach funktionalen Zusammenhingen gesucht werden zwischen
den zu erwartenden Frontgeschwindigkeiten und Machzahlen
einerseits und den geometrischen und technischen Daten des
Experiments, sowie den Grdssen des Ausgangsplasmas anderer-
seits. Die Losung dieser Fragen ist eine Voraussetzung filir
gezielte Experimente und erlaubt dariliber hinaus Abschdtzungen
iiber die in einem Experiment realisierbaren stationdren Stoss-

wellen,

Selbstverstindlich hdngen alle die Stosswelle bestimmenden
Grdssen von den Parametern des Ausgangsplasmas ab. Deshalb
wurde zunichst dieses durch eine eigene Vorionisierungsbatterie
erzeugte Plasma genau untersucht, wobei nicht nur die Grosse
der einzelnen Parameter selbst interessierte, sondern ebenfalls
wieder Wert auf die Darlegung zumindest qualitativer Zusammen-

hinge gelegt wird.




II. Die Vorionisierung

Stationire Stosswellen konnten bei Filldrucken zwischen 5 und

15 Millitorr Wasserstoff und Deuterium beobachtet werden. Zur

Erzeugung des Ausgangsplasmas diente dabei ein schneller Theta-

Pinch.

1. Technische Daten

Die Entladung der Vorionisierungsbatterie erfolgt liber die-
selbe zweigeteilte Spule, liber die auch die Hauptbatterie
entladen wird. Aus Figur 1 k&nnen die interessierenden
technischen Daten entnommen werden. Die Verwendung von
Druckfunkenstrecken erlaubt eine bequeme Variation der Lade-

spannung UO zwischen 20 und 4o kV.

Vorionisierung

| c=1uF }2x
~ U= max.40 kV

B =22-10"6/s

Fiqur l: oben: Schematische Darstellung von Spule und
Vorionisierungsbatterie
unten: Stromverlauf (ohne Plasma).




2. Das Ausgangsplasma

Um Stosswellenexperimente auswerten, interpretieren und mit
theoretischen Uberlegungen vergleichen zu k&nnen, ist eine
m8glichst gute Kenntnis der Parameter des Ausgangsplasmas
notwendig (eingefangenes Magnetfeld, Dichte, Elektronen-
und Ionentemperatur) .

Diese Grdssen diirfen sich liber dem Plasmaradius nur wenig
dndern, denn ein homogenes Plasma ist eine Voraussetzung fiir
das Auftreten stationdrer Stosswellen. In Wirklichkeit erreicht
man infolge der Zylindergeometrie auch dann keine strenge
Stationarit&dt, doch zeigen die Messungen, dass sich iliber Weg-
strecken bis zu 3 cm "quasi-stationire" Verh&dltnisse ausbilden
kdnnen,

2.1 Charakteristische Grdssen des Ausgangsplasmas

. ) S e G S e s S — - —— W e . S S —— — - — — - — " - - ——

— e e =G o= o — e

Mit Kenntnis der Plasmaparameter kdnnen die folgenden wichtigen
und charakteristischen Grodssen fiir Stosswellenexperimente be-
rechnet werden:

a) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit Vs magnetoakustischer Wellen
kleiner Amplitude senkrecht zum Magnetfeld

2 2
Vi ivs + vy .

Die Machzahl M einer Stosswelle ist das Verhiltnis ihrer

Frontgeschwindigkeit v ZU.:

F o

M =

Schallgeschwindigkeit vo = |—5—

Al fvengeschwindigkeit v, = | =5~




b)

c)

- 8 -
Massendichte des Plasmas ? = mi n
mi Ionenmasse
n Teilchendichte des Plasmas
Adiabatenexponent J’ =k ; 2

f 2Zahl der Freiheitsgrade
Gasdruck p = n k (Te + Ti)
k Te,i Elektronen-, bzw. Ionentemperatur in evV.
Das Verh&dltnis von Gasdruck zum magnetischen Druck ("lokales
Beta")
nk(Te + Ti)

B = .
B2/8ﬁ'

Die Theorie von Sagdeev /6/ beschreibt Stosswellen mit
kleiner Machzahl fiir den Grenzfall B & 1.

Die Summe P von Gasdruck und magnetischem Druck

P=p+p .

Durch Variation der Ladespannung UH der Hauptbétterie und

damit des dusseren Magnetfeldkolbens dndert sich die Front-
geschwindigkeit und damit die Machzahl der Stosswelle, die
in das vorgegebene Plasma hineinliuft. Der funktionale Zu-

sammenhang dieser beiden Grdssen mit UH und dem Ausgangsplasma

kann durch folgende halbempirische Formel dargestellt werden:

U

v = a ;|

F ﬁr
Un

a
VZ - JE

Proportionalititskonstante a = (2.3 + 0.6)1lo

[¢12en™ /250 Lvore 1]

(N&dheres im Abschnitt III. 2.2).

M

i

2

sec




d) Die kritische Machzahl Mkro

Sie hat ebenso wie B fiir ein bestimmtes Ausgangsplasma einen
festen Wert. Eine einfache Methode zur Berechnung von Mkr
auch fiir B-Werte sehr verschieden von Null wird in Abschnitt
IV.1.5 abgeleitet. Formal ergibt sich die kritische Mach-
zahl als Grenze, oberhalb derer fiir die MHD-Gleichungen
keine Ldsung existiert.

Flir grdssere Machzahlen ist eine Erweiterung dieses Gleichungs-
systems notwendig; so miisste beispielsweise fiir die Ionen

neben der adiabatischen Mindestaufheizung ein zus#tzlicher
Dissipationsmechanismus eingesetzt werden (Viskositit ?).
Nachdem bisher keine direkte Messung der Ionenaufheizung in

)

der Stosswelle vorliegt+ ,» wurde von einer Erweiterung der

Gleichungen abgesehen.

Alle Messergebnisse, lber die im folgenden berichtet wird,
beziehen sich auf Zeiten, in denen das Plasma nach der dyna-

mischen Erzeugungsphase keine makroskopisch sichtbaren Bewe-
gungen mehx ausfiihrt,

a) Magnetfeld

Die Messung des Magnetfeldes erfolgt gieichzeitig mit 6 Sonden,
die lber dem Radius verteilt sind. Der Innendurchmesser
dieser Spulen betrigt 0.8 mm.

Das Experiment zeigt, dass es bestimmte Druckbereiche gibt,
in denen nach der dynamischen Phase ein homogenes Magnet-
feld eingefangen wird. Diese glinstigen Druckbereiche sind

in Figur 2 durch die waagrechten Striche angegeben und zwar
fir verschiedene Ladespannungen und Gasarten. In den einzel-

+)

Die Ionenaufheizung soll aus der Vorwidrtsstreuung von Laser-
licht bestimmt werden. Dieses Experiment wird gegenwirtig
vorbereitet, doch miissen noch eine ganze Reihe technischer
Probleme geldst und theoretische Grundlagen erarbeitet wer-
den.




- lo -

nen Bereichen erfolgt die Ziindung mit abnehmendem Druck je-
weils um eine Halbwelle spiter (die Zahlen unter den Quer-
strichen geben die Halbwelle der Ziindung an). Die Polaritdt
des eingefangenen Feldes entspricht derjenigen unmittelbar
nach der 2ziindung.

Ausserhaldb dieser Bereiche wird ein sehr inhomogenes Feld ein-
gefangen, das tber dem Radius r aufgetragen sein Vorzeichen
indert. Der radiale Magnetfeldverlauf B(r) wird schematisch
in der obersten Reihe der Figur 2 dargestellt, wobei sich die

b Ebe b

—_ b ] — 4 = b
8 7 6 ) 4 3

U, = 35 kV, Deuterium

-

S T e
o= 5 5 % 3 —

U, = 35 kV, Wasserstoff

- ey } { }
S 4 Zindung zu Beginn

U, = 25 kV, Wasserstoff " *"eowette

T T T T | . -
4 S 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 p Filldruck

Fiqur 2:

Druckbereiche, in denen ein homogenes Magnetfeld einge-
fangen wird.




—-11 3.

einzelnen Kurven auf die unmittelbar darunter liegenden
Druckbereiche flir den Fall Uo = 35 kV, Deuterium beziehen.
Erniedrigt man von einem glinstigen Bereich ausgehend den
Flilldruck, so #ndert das Feld zuerst aussen sein Vorzeichen,
weiter innen bleibt die Polaritdt zunichst erhalten. Ab
Zindung 5. Halbwelle ist dieser Vorgang in allen drei hier
aufgefiilhrten Fdllen gerade umgekehrt: das Magnetfeld #ndert
jetzt von innen her sein Vorzeichen. Figur 3 bringt je ein
Beispiel flir diese beiden Fille.

Figur 4 zeigt die zeitliche Abnahme des mittleren eingefangenen
Magnetfeldes B; die senkrechten Striche geben als Beispiel

fiir den hochsten und niedrigsten Fiilldruck die prozentuale
Inhomogenitit A B an.

R
B =-]'—JB(r)dr

AR
. Ry R,
¢§B T e .j' B B(r)| dr
Ry
AR = Rl - R4
Ri Ort der i-ten Sonde: Rl = 5.8 cm
R4 = 2.3 cm,

Bei sorgfdltiger Wahl des Fiilldrucks kann die Inhomogenitdt

des Feldes fiir einen mehr oder weniger grossen Zeitbereich
unter lo % absinken. Eine Variation des B-Wertes des Ausgangs-
plasmas wird erreicht, wenn man den Zeitpunkt tH der Triggerung
des Hauptbatterie innerhalb dieses glinstigen Zeitintervalls
verschiebt. Die realisierbaren B-Werte liegen zwischen 0.3

und 5.

Im Turbulenzexperiment k&nnen grundsitzlich Stosswellen parallel

und antiparallel zum eingefangenen Magnetfeld erzeugt werden
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Uo = 35 kV, Deuterium
134

1ps U, = 25 kV, Wasserstoff
7.5

Fiqur. J:
Zeitlicher Verlauf des eingefangenen Magnetfeldes an verschiedenen
Radien: Links - glinstige Druckbereiche mit homogenen Feld

Rechts - das eingefangene Feld ist stark inhomogen .
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B (G
4500 18 U, = 35 kV
Wasserstoff
800-

600+
400-
6,7u = ‘
lnhomoge-
200+ nitat in %
10 %
) Zindung l
> M b

0 4 t [ps]

Fiqur 4:

Zeitlicher Verlauf des eingefangenen Magnetfeldes und seiner
Inhomogenitédt.




b)
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/7/. Die beiden Fille zeigen jedoch in ihrer Struktur keine
grundsdtzlichen Unterschiede, sodass sich die vorliegende Arbeit
auf Stosswellen parallel zum eingefangenen Feld beschrinken

kann.

Ionentemperatur

Neben dem Magnetfeld ist im vorliegenden Experiment die Ionen-
temperatur die wesentliche Gr&sse des Ausgangsplasmas. Ti wurde
spektroskopisch bestimmt aus der Dopplerverbreiterung der Ha -
bzw. Da-Linie ( A = 6562.8 £, bzw. 656l.0 R). Die Starkver-
breiterung dieser Linie ist vernachlissigbar. Man erhilt dann
flir die Temperatur:

Do Loke m, (9%)2‘ /8/

A%D Halbwertsbreite der Linie.

Die Messung erfolgte side-on, wobei ein 2cm hoher Bereich durch
die Achse ausgeblendet wurde. Figur 5 zeigt fiir zwei verschie-
dene Bedingungen (8.8 nH, und 7,5 uDz) den zeitlichen Verlauf
der so bestimmten Ionentemperatur (Uo = 35 kV).

Die Aufheizung der Ionen erfolgt in 2 Phasen. Die Ionen er-
halten zun&chst durch die Kompressionswelle eine hohe kinetische
Energie Er in radialer Richtung. Durch St&sse der Ionen unter-
einander erfolgt anschliessend ein Abbau dieser Energie unter
gleichzeitigem Aufbau einer dreidimensionalen Temperatur.

Die Ion - Ion - Stosszeit betr#dgt nach Spitzer /lo/
1/2 3/2
g B Ty
tirt=lo
ii n

und ist ein Mass filir den Abbau der in der Kompressionphase
aufgenommenen Ionenenergie und damit der Thermalisierung. Die
Grbsse dieser Stosszeit bestimmt den Abfall des Temperatur-

verlaufes.
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Figur 5:

Zeitlicher Verlauf der Ionentemperatur (side-on) in der
Vorentladung.
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Nachdem die Kompressionszeit tye wesentlich grdsser ist als
die Viertelwelle T/4 des Theta-Pinches, k6nnen die iblicher-
weise verwendeten Formeln zur Abschitzung der Kompressionszeit
und Energieaufnahme nicht verwendet werden.

Das Schneepflugmodell /9/ liefert filir die Bewegung des Plasmas
folgende Gleichung:

2
dr B (t)

.g._ 2 2 __.E. - - _é___
at {?(Ro -ROIT 3 }“ 8T~ 2 RpT (1)
B (t) = B_ sinw t
a m
Ro Gefissinnenradius (7 cm)
RP Plasmaradius
Ba dusseres Magnetfeld
B maximales Magnetfeld in der Halbwelle nach der

Zlindung =
Kreisfrequenz der Vorionisierungsbatterie & = 2'/’5' .

Mit Einfiihrung von x = RP - Ro erhdlt man
2R+ x . B 2 sinzw t
S0 oy % +% =B = K
2 R+ 2x 81‘[’? 2

oder ndherungweise
oo .2
X x + x = "
Ka

Diese Differentialgleichung hat flir die Anfangsbedingungen x (o) = o,

).c(o) = o0 die L&sung
2 A
x = Bm (t2 _ sin” & t)
lem¢ w2 °

Fir ) T/2T gilt

X =t =
4V]F§' .
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Als Kompressionszeit erh&dlt man damit

e 4 rofTe

B
m

und als Energieaufnahme

)
E_= 1/2 m X o

(2)

Eine numerische L&sung von Gleichung (1) zeigt, dass die Ab-

weichung dieser Formeln vom exakten Ergebnis (fiir t, = 3/47T)

K
weniger als 20 % betrdgt.

Die Intensitidt der beobachteten Ha bzw. Da Linie erreicht nach
e lps ein Maximum. Der Zeitpunkt der 1. Kompression diirfte
damit zusammenfallen oder kurz davor liegen. Diese Zeit ent-
spricht etwa dem theoretischen Wert tK.

Figur 6 zeigt die gemessene Energie E zum Zeitpunkt der maxi-
malen Intensitdt aufgetragen in Abhanglgkelt von B /n . Das
Ergebnis bestdtigt den durch Gleichung (2) gegebenen Zusammene
hang.

c) Elektronentemperatur
Ein 9o°-Laser—Streuexperiment ermdglicht eine gleichzeitige
zeitaufgeldste lokale Messung von Temperatur und Dichte der
Elektronen. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Messmethode

und des Versuchsausbaues findet sich in /11/.

Figur 7 zeigt den zeitlichen Verlauf der Elektronentemperatur
bei verschiedenen Parametern: Ladespannung 25 und 35 kV, Wasser-
stoff und Deuterium und verschiedene Fiilldrucke. Es sind

folgende drei Gesetzmdssigkeiten zu erkennen:
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Fiqur 6:
Die Ionentemperaturzzum zeitpunkt der l.Kompression in
B
Abhingigkeit von -ﬁm— (no Filldruck) .
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4- i2u Wasserstoff
) 18 p
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0 2 4 6 8 10 t (ps]

4 T [eV]

6-
2 \Ei/
U, =25kV
% 11y Wasserstoff
- N
0 T ‘ 1‘ ‘1 T T T T T T L s
0 V4 4 6 8 10 tlpsl
Fiqur 7:

Zeitlicher Verlauf der Elektronentemperatur (am halben Radius)
in der Vorentladung.
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1) Die Temperatur ist bei niedrigen Fiilldrucken hdoher.

2) Die Elektronen werden in der dynamischen Anfangsphase zu-
nichst stark aufgeheizt.

3) Nach einem Riickgang der Temperatur infolge verschiedener
méglicher Verlustmechanismen erfolgt ein erneuter Anstieg
der Elektronentemperatur.

Messungen mit den magnetischen Sonden in der Kompressionsphase
unmittelbar nach Ziindung der Vorionisierungsbatterie zeigen
shnliche Resultate wie spdter nach ziindung der Hauptbatterie.
Dies lisst den Schluss zu, dass die Elektronen auch in der
schnellen Vorentladung bereits nichtklassisch aufgeheizt wer-
den.

Der spiter einsetzende Wiederanstieg von T ist zu erkldren
durch Aufheizung infolge von Stdssen mit den wesentlich
heisseren Ionen. Die nach Spitzer definierte equipartition -
time ty liegt nimlich bei einigen Mikrosekunden.

q
dTe - Ti - Te
dt teq
31 m1 Te3/2
te = 1,9 x lo = (= 4 ps flir Deuterium,
qd n =3 x lol4 cm-3
T =7 eV).
e
Dichte

wihrend die Breite des Streuspektrums die Elektronentemperatur
liefert, erhilt man aus einer Absoluteichung und mit Hilfe von
Te die Dizhte:3Das Verhiltnis von n zur Fiilldichte ng (=

6.7 x lo cm bei einem Fiilldruck von lo n) ist flir ver-
schiedene Bedingungen in Figur 8 aufgetragen. Der Ionisierungs-
grad betrigt in allen Fillen zundchst etwa 50 % und die Elektro-
nendichte nimmt mit Ausnahme der niedrigsten Druckbereiche

nur langsam ab.
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Fiqur 8:

Zeitlicher Dichteverlauf am halben Radius in der Vorentladung.

Die Lasermessungen erfolgten am halben Radius bei r = 3.5 cm.
Flir r = 2.3 cm ergeben sich dieselben Elektronentemperatureh
und -dichten /11/. Neben dieser lokalen Dichtemessung wurde
sowohl end-o6n als auch side-on eine spektroskopische Messung
des Profils von Hy (4lol.7 R) durchgefihrt. Dabei wurde ein
Plasmabereich von etwa 3 cm Durchmesser ausgeblendet. Zur Ver-
breiterung dieser Linie tragen Doppler- und Starkeffekt in

etwa gleichem Masse bei. Die Linienform wird durch die Voigt -




Integralfunktion beschrieben /12/, die noch mit dem Apparate-
profil verfaltet ist. Durch ein numerisches Verfahren wird
diese theoretische Kurvenform (ein Doppelintegral) mdglichst
gut an die Messwerte angepasst, wobei fiir Ti der gemessene
Wert verwendet wird. Die Rechnung liefert die Starkverbrei-

terungAAAS%, aus der die Dichte berechnet werden kann.
- S i
n—C-Axst .

Die Konstante C wurde von Griem berechnet /8/; sie zeigt
in Wirklichkeit eine allerdings sehr schwache Abh&dngigkeit

von Te und n.

Die iliber den Plasmadurchmesser und iiber die Plasmaldnge ent-
lang der Achse gemittelten Dichten sind gleich gross und ent-
sprechen der lokalen Dichte aus der Laserstreuung (Figur 9).

%p/,]f n [10%emY  Eigur 9:

Vergleich des zeitlichen Verlaufs der lokalen
Dichte am halben Radius und der mittleren
804 Dichte iliber dem Durchmesser.
A
-5
] n [Hg, side-on]
60+ 4
n [r=35cm, Laser]
-3
40+
$1:2
20- U, =35 kV
1 12 p Wasserstotf
0‘# T T T T T T T T I I >
0 2 4 6 8 10 t [usl

Triggerung Zindung
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e) Zusammenstellung der Messergebnisse
Zur Erzeugung stationdrer stossfreier Stosswellen wird durch
die Theta-Pinch-Vorionisierung ein Ausgangsplasma erzeugt,

dessen Parameter in folgenden Grenzen variiert werden kénnen:

B = 200 - 1200 G
n =2 -6 x 1014 cm-3
T =3 - 8 eV
e
T. = 20 - 30 eV fir H,,
i 2

25 - 50 eV fir D2
B = 0.3 - 5.




s @@ .

= 94 =

III. Erzeugung und Messung stationdrer Stosswellen

1. Die Hauptentladung

Durch den ansteigenden Strom der Hauptentladung entsteht im
Inneren der Spule einétarkes Magnetfeld, das infolge der guten
Leitfdhigkeit des Ausgangsplasmas in letzteres nicht eindringen
kann und das Plasma komprimiert. Geschieht dies schnell genug,

so kommt es zur Bildung von Wellenfronten mit Machzahlen > 1.

Haupt- und Vorionisierungsbatterie sind vdllig gleich aufgebaut;
die Kapazitdt ersterer betrdgt lo nF, der Energieinhalt bei
maximaler Ladespannung (UH = 40 kV) ist demnach 8 kJ und als
Entladungsfrequenz wurden 450 kHz gemessen. Bei einer Vakuum-
entladung erreicht der &dussere Magnetfeldkolben nach 0.5 us sei-
nen Maximalwert von 12 kG. Eine detaillierte Beschreibung der
Kondensatorbatterie findet sich in /13/.

2. Das Auftreten stationdrer Stosswellen

Unter bestimmten Bedingungen ist es mdglich, Stosswellen zu
erzeugen, die eine klare Trennung zwischen Front und Kolben
aufweisen; zwischen Front und Kolben beobachtet man ein Plateau.

Wie im Abschnitt III.3 noch genauer ausgefiihrt wird, liegt in

diesen Fdllen eine quasistationdre Struktur vor, wir sprechen

von einer "stationdren stossfreien Stosswelle".

Das wichtigste und einfachste Diagnostikmittel zur Bestimmung
von Geschwindigkeit, Breite und Struktur der Stosswelle sind
die 6 iber den Radius verteilten magnetischen Sonden. Im
Rahmen der experimentellen Moglichkeiten werden wir dann von
"Stationaritdt" sprechen, wenn flir mehrere Sonden das Verhilt-
nis des Magnetfeldes vor und hinter der Front gleich gross ist
und das Feld selbst im Plateau konstant bleibt.
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Die systematischen Untersuchungen iiber das Auftreten stationdrer

Stosswellen im Turbulenzexperiment konnen in den folgenden 6

Punkten zusammengefasst werden. Zur Illustration bringt Figur

lo vier Beispiele flir den zeitlichen Magnetfeldverlauf an

verschiedenen Radien.

a)

b)

c)

Stationdre Verhdltnisse konnen meist am Ort der Sonden 2 und
3 beobachtet werden, in manchen Fdllen auch bereits bei Son-
de 1 oder im Gebiet bis zur Sonde 4.

Zundchst erfolgt lber eine Laufstrecke von 1 - 3 cm der Auf-
bau und das Abldsen der Stossfront vom Kolben. Im anschlies-
senden Bereich lduft die Front mit etwa konstanter Geschwin-
digkeit. Der Einfluss der Zylindergeometrie flihrt schliess-
lich infolge der Erhaltung von Masse und magnetischem Fluss
zu einem Anwachsen der Amplitude der Kompressionswelle,

der Magnetfeldsprung wird grdsser und kann auf Sonde 5 nicht
mehr beobachtet werden.

Die rdumliche Frontbreite D ist bei Deuterium grdsser als bei
Wasserstoff. Im Rahmen der Messgenauigkeit ist D unabhdngig
von der Frontgeschwindigkeit und man findet empirisch

1 c

Do
2 N po

(3)

¢ Lichtgeschwindigkeit

Ionenplasmafrequenz im Ausgangsplasma

e Elementarentladung .

Die Trennung von Front und Kolben ist gering, wdchst aber
zeitlich an. Das Plateau wird selten breiter als die
Frontbreite selbst; dies schrinkt die Beobachtbarkeit
stationirer Stosswellen erheblich ein. :
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(3
~~%elo-— Falll 2 3 4
Vorionisicrung MeBfehler
Gas Deuterium Wasserstoff b4
n, (p) 7.5 8 17
U, (kv) 35 25 40
tH (“3) 7 6 4
B (G) 420 300 1200 15
T, (eV) 50 20 25 25
T, (eV) 9 5 4 20
n (10M%em™3) 2.6 2.3 5.0 20
B8 3.5 2.6 0.4
Miep 1.2 1.2 2.0
Hauptentladung
Uy (kV) 23 4o 35 25
vp (107em/s) 1.7 3.4 4.0 2.4 25
D (cm) 1.0 1.1 0.8 0.7 30
sg 2.3 2.8 2.9 2.0 20
M 2.0 4,0 4.9 1.7
€ (%) 22 26 25 14
Te2 (ev) 29 32 26 22
Ti? (ev) 115 509 339
46

T paq'eV) 92 107 45

Figur lo: oben: Zeitlicher Magnetfeldverlauf in stossfreien Stosswellen
an verschiedenen Radien
unten:Zusammenstellung von Me3daten und daraus berechneter Grds-
sen filir die in Fig.lo dargestellten Sondenmessungen. Die
bisher nicht erklidrten Symbole werden im Abschnitt IV
eingeflihrt (Tabelle 1).



@) Durch Variation der Ladespannung der Hauptbatterie Uy und
damit des ausseren Magnetfeldkolbens bei einem bestimmten
Ausgangsplasma kénnen Stosswellen mit unterschiedlichen
Machzahlen erzeugt werden. Stationdre Stosswellen werden
nur innerhalb eines bestimmten Bereiches von UH beobachtet.
Die Ausbildung von Stossfront und Plateau bendtigt eine
gréssere Laufstrecke, wenn man Uy erhéht. Dies kann schliess-
lich dazu fihren, dass eine erkennbare Trennung von Front
und Kolben erst in einem Gebiet auftritt, in dem infolge der
Zylindergeometrie die Ausbildung stationsrer Verhdltnisse

nicht mehr mdglich ist (obere Grenze fir UH)a

e) Fihrt man die Variation von Uy bei verschiglenen Ausgangs-
plasmen durch, so verdndern sich die Grenzen fiix mdgliche
glinstige Ladespannungen. Die Tatsache, dass die einzelnen
pPlasmaparameter nicht unabhéngig voneinander variiert werden
kdnnen, erschwert eine Untersuchung ilber den Zusammenhang
der einzelnen Parameter und UH mit>der resultierenden Front-
geschwindigkeit und Machzahl;: die Ungenauigkeit der Messungen
erlaubte dariiber hinaus keine Aufstellung einer empirischen
Formel. Gesichert ist jedoch folgender gqualitativer Zusam-
menhang: Flir eine konstante Ladespannung UH steigt die

Frontgeschwindigkeit mit abnehmender Massendichte ¢ = mn .

f) Die beobachteten Machzahlen liegen zwischen 1.5 und 5. M und
Ve sind proportional zu UH’ Stationire Stosswellen mit Mach-
zahlen unter 1.5 sind sehr schlecht zu beobachten, da der

Magnetfeldsprung etwa gleich M ist (untere Grenze flr UH).

Die im vorausgehenden Abschnitt aufgefiihrten experimentellen
Ergebnisse sollen durch die nachstehenden stark vereinfachenden
{berlegungen formelmdssig zusammengefasst werden; eine Er-
klirung der Frontbreite D ist in diesem Rahmen nicht mdglich
(s.Abschnitt IV.1.3).
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Figur 11:

Zeitlicher Verlauf des dusseren Magnetfeldes der Hauptent-
ladung (Sonde So).

Figur 11 zeigt den typischen zeitlichen Verlauf des dusseren
Magnetfeldes bei einer Entladung mit Plasma. Der Anstieg ist
steiler als bei einer Vakuumentladung, da das Plasma im Gefiss
die Induktivitdt des Entladungskreises herabsetzt (diese In-
duktivitdt ist infolge der zeitlichen Anderung des Plasmaradius
keine Kors tante) . Das Feld kann angenidhert werden durch einen
linearen Anstieg (é = const) ,der 4o ns nach Triggerung der
Hauptbatterie einsetzt und eine Dauer von tA = 130 ns auf-
weist. Anschliessend bleibt das Magnetfeld innerhalb der inte-

ressierenden Zeiten etwa konstant auf dem Wert B, wobei gilt
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Bk = 0.8 Bo
B, maximales Magnetfeld der Vakuumentladung.

Die durch diesen magnetischen Kolben erzeugte Kompressionswelle
kann niherungsweise durch das Schneepflugmodell /9/ beschrieben
werden. Effekte der Zylindergeometrie werden vernachlissigt, da
die Rechnungen nicht bis zum Gleichgewichtsradius durchgefithrt
werden. Die dem Plasma durch die Stosswelle zugefiihrte Energie
geht in kinetische und thermische Energie iiber -~ fir starke
Stosswellen sind beide Anteile gleich gross /14/. Damit er-
hilt man als Ausgangsgleichung (&hnlich wie im Abschnitt II.2.2Db)
fiir die sich in x-Richtung ausbreitende Stosswelle

2
a - | _ L B(Y)°
ac { (fx)x} = 3 T (4)
e o2 p(t)?
oder X X+ X = (5)
16Eg
? Dichte vor der Stosswelle (rdumlich konstant)

B(t) &Husseres Magnetfeld .
Die linke Seite der Gleichung (4) miisste eigentlich heissen

fo! b : .
aE {( ? xF) xS } mit Xp Koordinate der Front,

Xg Koordinate des Schwerpunktes
der beschleunigten Schicht.

Gleichung (5) kann nmit Hilfe der Umformung

oo L] 2 l d2 2

xx + X° =3 ——d-'t—z‘—(x)

in allgemeiner Form integriert werden.
Fiir den Bereich des ansteigenden Magnetfeldes gilt

B(t) =}°3 t
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und man erhilt fiir die Anfangsbedingungen x (o) == o, i(o) = 0
die LOsung .
RO RIS T - s (6)

. B
und X t=rek . 7
VTitg )
Im anschliessenden Bereich gilt B(t) = B, mit den Anfangs-
bedingungen
Bta Pl (8) und (9)

X (tA) = W und X (tA) = VTT?(?

und die L6sung lautet

) e e

, . = Bk (tz _Eﬁ’*_+_t£~_)~(5__t:_A)_B_1_s (o)

To 16 12 32 ~ (g & Yo

(t > tA 1)
2
B t ta

A
Ll dui- i -, e LD . (11)

2x Vl61t§

Die Geschwindigkeit wichst also innerhalb des Zeitintervalls tA

linear an und bleibt dann konstant.

Mit Hilfe der technischen Daten der Hauptentladung erhdlt man

_and _ am
o 1lo1 1o 1

UHCU C = 0.29 UH

und damit die ereichbare Endgeschwindigkeit (liber Gleichung (9))

2 Uy [V]

Vi [cm/s} = 2.8 x lo_J;szzzfr- (12)




= 31 ‘%

und die zu ihrem Aufbau bendtigte Wegstrecke (liber Gleichung (8))
9 Yy [V]
z =
V?[g/cm ]

Xp [cm] = 1.8 x lo . (13)

Die nach Gleichung (12) berechneten Geschwindigkeiten liegen

etwas iiber den gemessenen Werten, man findet experimentell

-2 Yy
Ve = (24 3: hy:06) Lo = (14)
a
) oy [v]
. - i ==
und damit M (1.6 + 0.4) lo VP [dyn/cmZT (15)
-9 UH
sowie Xy = (1.5 + 0.4) lo . (16)
Ie
Die im vorhergehenden Abschnitt zusammengefassten experi-
mentellen Ergebnisse iliber das Auftreten stationdrer Stoss-
wellen, ihrer Machzahl und Entstehung bestdtigen die in den
Gleichungen (14) - (16) angegebenen funktionalen Zusammenhdnge.

Aus diesen Gleichungen ldsst sich auch sofort der Bereich

fiir die Ladespannung U, angeben, innerhalb dessen man stationédre

H
Stosswellen erwarten kann:
Die Machzahl 1.5 liefert lber Gleichung (15) die untere Grenze

der Ladespannung
UH min =~ loo VP .

Die obere Grenze flir die Beschleunigungsstrecke x, ergibt sich

A
experimentell zu etwa 3 cm., Damit erhdlt man iiber Gleichung (16)

flir die obere Grenze der Ladespannung

UH —_— ~ 2 X 109 V;r

und ilber Gleichung (l14) eine obere Schranke filir die Geschwindig-
keit

: 7
Ve max ™ 5 x lo cm/sec.
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Die Breite des sich ausbildenden Plateaus kann ebenfalls

abgeschitzt werden. Nach Abschni tt IV.l.2 gilt

K Kolbengeschwindigkeit .

Der Magnetfeldsprung sp kann fiir Machzahlen zwischen 1 und 4
etwa gleich M gesetzt werden. Die Geschwindigkeitsdifferenz A v

zwischen Front und Kolben ist demnach }

Av = X (Definition in Abschnitt IT.2.1a)

und die raumliche Trennung A\ x zwischen Frontmitte und
Kolben

Ax =v t. (17)

An das Ausgangsplasma istdabei die Forderung zu stellen,

dass dieser Wert bereits fir t = t, vergleichbar mit der
Frontbreite wird. (Fiir den Fall 2 der Tabelle 1 errechnet

sich beispielsweise die Aufbaustrecke zu x, = 2.4 cm und die
riumliche Trennung zwischen Frontmitte und Kolben an dieser
Stelle zu Ax = 1.1 cm, wobei die Frontbreite selbst ebenfalls

1.1 cm betrigt.)

3. Weiterm Messungen an stationdren Stosswellen

Neben den magnetischen Sonden wurde zur weiteren Diagnostik
von K.H.Steuer ein Laserstreuexperiment aufgebaut. Mit dessen

Hilfe gelang die zeitaufgeldste Messung der lokalen Dichte und

Elektronentemperatur vor und in der Stossfront, im Plateau und
im Kolben. Eine genaue Beschreibung dieses Experimentes mit

aus filhrlichen Resultaten findet sich in /7/ und /11/. Figur 12
bringt ein Beispiel: Zusammen mit dem Magnetfeld wird der Ver-

lauf von Dichte und Elektronentemperatur an zwei verschiedenen
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Figur 12:

Zeitlicher Verlauf von Magnetfeld, Dichte und Elektronentemperatur
in einer stossfreien Stosswelle (nach /11/).




Radien dargestellt. Der Nullpunkt der Zeitskala ist der Ziind-
zeitpunkt der Hauptbatterie.

Diese recht schwierigen und zeitraubenden Messungen brachten
folgende Ergebnisse, die Ansatzpunkte fiir weitere Uberlequngen
bildeten:

a) Gleichzeitig mit dem Magnetfeld steigt auch die Dichte und
Elektronentemperatur an ~ es liegt tatsichlich eine Stoss-
front vor, deren Breite durch die Magnetfeldsonden richtig
wiedergegeben wird. Die Anstiege in der Front sind glatte
Kurven ohne Extrema.

Alle drei GrOssen bleiben zwischen Front und Kolben konstant -

es bildet sich also ein echtes Plateau aus.

b) Ein Vergleich der Messungen an verschiedenen Radien zeigt,
dass hier tatsdchlich von einem stationiren Zustand ge-
sprochen werden kann.,

c¢) In den meisten Fdllen waren Magnetfeld- und Dichtesprung
zwischen Ausgangsplasma und Plateau verschieden gross und
zwar erwies sich in diesen Fillen stets der Dichtesprung
als der hdhere Wert.
Stationaritdt und Auftreten eines Plateaus ermdglichen die

Anwendung von integralen Erhaltungssitzen, den "Rankine -

Hugoniot - Gleichungen". Da diese die Gleichheit von Magnet-
feld- und Dichtesprung fordern, wurde das Gleichungsystem
erweitert, indem eine Nachionisation in der Front angenom-
men wird (Abschnitt 1IV.1.2).

d) Es konnte gezeigt werden, dass nur etwa 20 % der beobachteten
Elektronenaufheizung durch klassische Effekte erklirt werden
koénnen. Man flihrt deshalb einen effektiven Plasmawiderstand
7’eff ein. Dieser anomale Widerstand beruht nicht auf
Zweierstdssen zwischen Elektronen und Ionen, sondern auf
der kollektiven Wechselwirkung der Teilchen iiber elektro-
magnetische Mikrofelder. Diese Wechselwirkung wird charak-
terisiert durch eine effektiveAStossfrequenz Y wobei

gilt

eff’
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me Elektronenmasse.

In der Energiegleichung filir die Elektronen wurde der klassische
ohmsche Widerstand ersetzt durch ﬁ7eff‘ Die resultierende
Differentialgleichung stellt bei bekannter Aufheizung der
Elektronen eine Bestimmungsgleichung fiir ) o ff dar. Mit der
Annahme ) Cff const filihrte eine numerische Auswertung zu

dem Ergebnis

Veff zﬂpo >>Vei

)}ei klassische Elektron - Ion - Stossfrequenz.

Zusammen mit den gefundenen Gesetzmédssigkeiten tiber die Struk-
tur und Breite der Stossfront filhrt obiges Ergebnis zu einer
Formel zur Abschitzung der Elektronenheizung in der Stossfront
(Abschnitt IV, 2.1). )

e)Hinter dem Plateau folgt das Gebiet des Kolbens. Hier werden die
Elektronen auf Grund des starken Magnetfeldgradienten und
ihrer damit verbundenen hohen azimutalen Drift weiter nicht-

klassisch stark aufgeheizt.

ilberraschend ist der erneute Anstieg der Dichte, der mit den
Vorstellungen {iber die zeitliche Entwicklung der gesamten
Struktur der Kompressionswelle nicht vertriglich ist. Mit

Hilfe eines Zweifliissigkeitsmodells kénnen die orts- und zeit-
abhingigen vollst&ndigen Profile von Magnetfeld, Dichte,
Elektronen- und Ionentemperatur berechnet werden /15/. Danach
sollte die Dichte hinter dem Plateau absinken, da der magnetische
Kolben das gesamte Plasma vor sich her schiebt. Der erneute
Dichteanstieg dlirfte wahrscheinlich durch Nachionisation zu er-

kliren sein, deren Auftreten bereits in der Stossfront im
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nichsten Abschnitt nachgewiesen wird (der Ionisierungsgrad im

Ausgangsplasma betrigt nur knapp 50 %).

Die weiteren Ausfilhrungen befassen sich genauer mit den Vor-
gidngen in der Stossfront und den Plasmagrdssen im Plateau.
Der Kolben wird dabei nicht eigens betrachet, da in streng
stationdren Stosswellen Druckgleichgewicht zwischen Plateau

und Kolben herrschen muss.
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IV. Stossfreie Plasmaheizung durch Stosswellen

Es wird im folgenden gezeigt, dass in der Stossfront eine
Energiedissipation auftritt, die klassisch nicht erkldrt wer-
den kann. Angestrebt wird eine makroskopische oder ph&nomeno-
logische Beschreibung, wobei sich herausstellt, dass Frontbreite
und Elektronenheizung durch eine und dieselbe "effektive Stoss-
frequenz" beschrieben werden koénnen, deren Grdsse bestimmt

wird. Es wird allgemein angenommen, dass diese Stossfrequenz
einer Streuung der Elektronen an Plasmawellen zuzuschreiben

ist, wobei es bisher keine einheitliche Theorie gibt, die die
Anregung und Art dieser in der Stossfront angenommenen instabi-
len Plasmawellen umfassend beschreibt. Vor allem kommt die Zwei-
strominstabilitdt und die Ionenschallinstabilitdt als Ursache

in Frage /6/.

Eine indirekte Bestimmung der Ionenaufheizung fiihrt zu der An-
nahme, dass die Ionen unterhalb einer gewissen Machzahl ledig-
lich adiabatisch geheizt werden, wdhrend filir starke Stosswellen
eine zusitzliche Dissipation nachgewiesen werden kann. Ober-
halb der sogenannten kritischen Machzahl tritt in der Front
ein "Uberkippen der Ionenfliissigkeit" ein, was zu einer zusitz-

lichen Thermalisierung fiihren sollte /6/.

1. Theoretische Grundlagen

y — ' o
v Vyy v /o
F X1 X2
'"_":EJTERPEA\ — -

1=
X

X 0 D
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Zur mathematischen Beschreibung der Zusammenhinge der Plasma-

grdssen vor und hinter der Front und der Vorginge in der Front
selbst wdhlen wir ein kartesisches Koordinatensystem, das

sich mit der Frontgeschwindigkeit Ve %Eédas Plasma hineinbe- |
wegt. Die x-Richtung sei parallel zu Ve o weise aber nach i
aussen. Das Plasma strdmt in dieser Beschreibung mit der Ge-

schwindigkeit ¥ in die Front ein und verlidsst sie mit der

Geschwindigkeit Veo- Es gilt also

—
Vxl T | VFI Fla VP
¥gonsPrsYglcoIi Y 42

Der Index "1l" soll im folgenden stets die entsprechende Grdsse
vor der Front, der Index "2" diejenige hinter der Front be-
zeichnen. In der Front selbst sind die Grdssen abhingig von x,
doch wird dies nicht explizit angeschrieben - z.B. Bz = Bz(x).
Die Indices "X,y,z" bezeichnen die entsprechenden Komponenten
eines Vektors, die Indices "i,e" sagen, ob die Grdsse sich
auf die Ionen oder Elektronen bezieht. Vor und hinter der

Front gilt

Zniy,2 T Pa,2

Z - Ladungszahl (filir Wasserstoff und Deuterium

z =1)
Vixl,2 7 vexl,z %
—n
Die y-Richtung wird serkrecht zu By gewdhlt, das bedeutet

Nach /14/ gilt dann auch

B = O und v

v2 vl.z 2

y2



i39 -

Weitere Anfangsbedingungen sind noch

= 0 und v = 0O .

A zl

vl
Die folgenden Uberlegungen werden in allgemeiner Form fiur
Stosswellen angeschrieben, deren Frontgeschwindigkeit mit

dem vorgegebenen Feld.gz einen beliebigen Winkel einschliesst.
Experimentell wurden flir diese Arbeit nur "senkrechte Stoss-
wellen" untersucht, bei denen beide Richtungen aufeinander
senkrecht stehen (o = 0). Fir a # O spricht man von "schiefen

Stosswellen".

Fiir stationire magnetohydrodynamische ebene Stosswellen unend-
licher Ausdehnung kénnen integrale Erhaltungssatze abgeleitet
werden, die in Abhingigkeit von der Machzahl oder Frontgeschwin-
digkeit die Plasmagr&ssen vor und hinter der Front miteinander
verkniipfen /16/. Der Dissipationsvorgang in der Front geht dabei
nicht ein und muss demnach nicht bekannt sein. Es kann gezeigt
werden, dass dieses Gleichungssystem bis herab zu sehr geringer
Leitfihigkeit streng gliltig bleibt /17/. Diese "verallgemeiner-
ten Rankine - Hugoniot Gleichungen" kdnnen auf unsere Stoss-
wellen angewendet werden und lauten folgendermassen (vgl. auch

/14/) :

B =B

x1 x2 (18)

B, 1 ¥t By V7 W BAYES @)
€1 Vx1 = §2 V2 (Zo)
f1 "xl2 t Pyt %;TTBLZ = ¢, Voo * Pyt ?13?B22 (eh)
Ly p. =285 _8B_ -p v, v (22)
2Bl By P ez 362 Ve V22
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1 2 .1 1

G¢1 Vi *t§1htawl) Vxa T @Rkl Vxl T
1 2 .

G P2 V2" *€2 i ¥ AT B Via TG (Bro Vx2 * Bzz Vz2) Brac

Dabei gilt

B
x1

il
oo
-
10}
'—l-
=]
R

le = Bl cos «

*
spezifische Enthalpie i = e + )

$

*# s o . .
e spezifische innere Energie

p Gasdruck .

Die Gleichungen (18) und (19) folgen aus den Maxwellgleichungen,
Gleichung (20) beinhadtet die Massenerhaltung, die Gleichungen
(21) und (22) driicken die Erhaltung des Impulses und Gleichung
(23) die Energieerhaltung aus.

Behandelt man das Plasma als ideales Gas, so kann man setzen

e = E ?
p = nk (Ti 4 Te) .

Damit ergeben die Gleichungen (18) bis (23) ein System von
5 Gleichungen, in denen neben den bekannten Plasmaparametern
vor der Front und der Geschwindigkeit Vel noch 6 Unbekannte
auftreten (B22' Vegr Vyor fz, (P Te2)' Sind die Freiheits-
grade fiir die Ionen und Elektronen gleich gross, dann treten
Ionen- und Elektronentemperatur nur in Form ihrer gemeinsamen

Summe auf:

Das Gleichungssystem kann jetzt aufgeldst werden, allerdings
lisst sich nur die Temperatursumme hinter der Front, also im

Plateau berechnen.
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Flir senkrechte Stosswellen sind Magnetfeldsprung Sp und Dichte-

sprung s gleich gross
Sy = s, = s, (24)

fir M — 1 gilt s->1
T2/‘I‘l —> 1

und flir M» 1 erhidlt man /14/

s = f + 1
P I ) :
T, =T, M (£+1) (25)
1 2
2 o macas T
—g o
2 Po

Der Magnetfeld- und Dichtesprung steigt mit wachsender Mach-
zahl an, kann aber hdchstens den Wert (f + 1) erreichen,
wdhrend der Temperatursprung quadratisch mit der Machzahl
anwdchst. Die kinetische Energie des von der einlaufenden
Stosswelle erfassten Plasmas (%'?2VK2) und dessen thermische
Energie (—2€-n2 k T2) werden schliesslich fiir starke Stosswellen
gleich gross (vgl. Abschnitt II1I1.2.2).

Wie bereits ausgefiihrt wurde, ergaben die Lasermessungen einen
héheren Dichtesprung als erwartet und die Messergebnisse stehen
in Widerspruch zu Gleichung (24). Abschitzungen mit Hilfe des
Wirkungsquerschnittes filir Stossionisation durch EleKronen

/18/ zeigen, dass eine Nachionisation in der Front nicht aus-
geschlossen werden kann. Dieser Ionisationsquerschnitt ist

im interessierenden Bereich (3 eV,éTeS 60 eV) sehr stark
temperaturabhidngig, aber leider nicht so genau bekannt, dass
anhand der gemessenen Profile von Elektronentemperatur und
Dichte eine Berechnung der Nachionisation erfolgen kdnnte,
zumal auch die Neutralgasdichte nur abgeschitzt werden kann.

Der zusdtzliche Dichteanstieg sollte jedoch nicht betricht-




lich sein und unter 50 % liegen. (Fiir einen Dichteanstieg

4

von 3 X lol auf lolscm—3 und einen Anstieg der Elektronen-

temperatur von 3 eV auf 50 eV in einer Zeit von 50 ns kann
eine Nachionisation von 1 - 4 x lo14 cm"3 abgeschdtzt werden,

was zu einer Erhdhung des Dichtesprunges von 3 auf 4 fiihrt).

Auf Grund dieser Uberlegungen wurden die Rankine-Hugoniot-
Gleichungen erweitert, indem in der Front eine Nachionisation
zugelassen wird. Gleichzeitig wurde auch eine Dissoziation
eingebaut. Dies ist zwar filr die vorliegende Arbeit belanglcs,
doch wurde fiir das Turbulenzexperiment auch eine Strahlungs-
vorionisierung entwickelt /19,20/, die ein Ausgangsplasma mit
einem grossen Anteil an Molekiilionen erzeugt (im Gegensatz zur
Theta-Pinch Vorionisierung, die praktisch nur Atomionen liefert).
Die mittlere Ionenmasse vor der Front (ml) kann mit einem

Teilchenanalysator /21/ bestimmt werden.

Bisher wurden in diesem Ausgangsplasma (nl,{,lol3 cm-3) nur
instationire Stosswellen beobachtet /1/.

Wie bereits gezeigt wurde, betrigt die Elektronentemperatur im
Plateau einige lo eV, was die Annahme einer vollstdndigen Dis-
soziation hinter der Front rechtfertigt. Die Ionenmasse hinter
der Front (m2) ergibt sich also als Masse des H+, bzw. D+

Atomions.

Die gesamte Elektronendichte im Plateau (n2) setzt sich aus

3 Anteilen zusammen: Die bereits im Ausgangsplasma enthaltenen
und von der Stosswelle erfassten und komprimierten freien
Elektronen (an) und die neu durch Ionisation bzw. Dissoziation
hinzugekommenen Elektronen (nZI' nzD)

2 Mgk Nap 1 Nap

25
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Wegen der Teilchenerhaltung gilt

" _ "1 Va1
2E v :
%2

Zur Beschreibung der Nachionisation filhren wir den Parameter
s Eé" ein, der als Verhiltnis der Dichteerhdhung durch Ioni-

sation zur Gesamtdichte im Plateau definiert wird

N5y ® Eﬁ g s

Uber die als bekannt vorausgesetzte mittlere Ionenmasse vor
der Front und die Ionenmasse im Plateau erhalten wir schliess-

lich Uiber die Bedingung der Massenerhaltung

) _ S _ ™M Va
a) fir m =m, : n, = ——

m . n.,v
. . () _ "171"'x1
b) fur my # m, : n, = sme

. _ . (a) M _MVx1 ™
und damit N,np = N, - n, = (m -1).

x2 2

Die zusdtzlichen freien Elektronen waren natiirlich auch schon
vor der Front vorhanden, wenn auch in gebundenem Zustand.

Der Enthalpieterm in Gleichung (23) heisst somit jetzt

v

X2 E. + E.)

i = (£ X2
f1 21 = G+ p - v, (a1 Bp * myp By

. _ f : .
f2 12 = (2 + 1) p2 (bleibt gleich)

EI,D Energieaufwand zur Erzeugung eines freien Elektrons
durch Ionisation bzw. Dissoziation.
Flir Wasserstoff und Deuterium gilt unter der Annahme einer
vollstdndigen Dissoziation in der Front

1
E, = Eionis ¥ 32 B ee




] . . + A
ED Elonls Edlss
Ionisationsenergie E. . = 13.6 eV
ionis
Dissoziationsenergie E . = 4.5 eV.
diss

Beziiglich der Dissoziation sind damit die Erhaltungssatze

vollstdndig ergdnzt.

Es kann angenommen werden, dass das Neutralgas von der Stoss-
welle nicht mitgenommen wird und folglich keinen Beitrag zu
Impuls- und Energiesatz liefert, da es die Stossfront mit der
Geschwindigkeit Vo f wieder verlasst. Erfolgt jedoch in der
Front eine Ionisation neutraler Molekilile, so muss deren Masse,
Impuls und kinetische Energie auf beiden Seiten der Bilanzglei-
chungen dazugenommen werden. Wdhrend dies fir das Ausstromen
durch die Definition von n, bereits geschehen ist, missen die
linken Seiten der Gleichungen filir Masse-, Impuls- und Energie-

erhaltung wie folgt ergdnzt werden:

Gleichung (20) + myny 1 Voq

Gleichung (22) & mMnlIVx12

Gleichung (23) 1 3
i 2 MP11Vx1 -
My Molekiilmasse

Wegen der Massenerhaltung muss gelten

™ P11 Vx1 T M2 P21 Vxo-
Das erweiterte Gleichungsystem enthdlt jetzt eine Unbekannte
mehr als friher, ndmlich die Grd&sse 62. Will man diese Nach-
ionisation berechnen, so wird zur Aufldsunag neben der Frontge-

schwindigkeit eine weitere die Stosswelle beschreibende Gr&sse

bendtigt.

Man geht dabei zunichst von der Annahme aus, dass flir die Ionen

und Elektronen die Zahl der Freiheitsgrade, in denen die Auf-




heizung erfolgt, gleich gross ist. Fiir die hier behandelten
Dichten, Temperaturen und Aufheizzeiten ist dies jedoch nach

klassischen Vorstellungen nicht der Fall. Diese M&glichkeit

fihrt nunmehr zu den "erweiterten Rankine-Hugoniot-Gleichungen" :

Vel Blc05a T V0 B22 £ Vg Bl sin « (26)

M0y Vey t M, £2“2"x2 Fallpi My Vs (27)

m; n,y vxl2 + m, Ez n, v.q Vo + ny k(Til + Tel) + %f Blzcoé% =
My My Vio© 4 my X (Tio#7 T4 %31_1: B,y £
L B, sina B,cosa = l—B sine B -m, n, v v (29)
4T -1 1 4T"1 z2 2 2 "x2 "z2
{% momy v+ g my €y o, Vxl Vx2 * M K [‘; * LT
(2£g+l) Tel] '% Ez ey = hy (%1"1) ED+<11—11?

30)
2 2 _ & 2 2 (
-Bl cos” a } Vxl = (2 m2 n2 (vx2 + v22 ) + n2 k

£
i e 1_ 2 -
[(2_ ARV, ¥ G ) Te2] *am Ba } Vx2

L
4T z2
Die Ionen- und Elektronentemperatur hinter der Front kommen

Bl sin a BZ2 o

jetzt nicht mehr nur in Form ihrer gemeinsamen Summe vor,
sondern beide Grdssen miissen als 2 Unbekannte behandelt werden.
Damit bendtigt man zur Aufldsung des Gleichungssystems neben
den Anfangsparametern insgesamt 3 der Stosswelle zugeordnete
Messgrdssen. Selbstverstdndlich kdnnen an deren Stelle zusitz-

liche Annahmen oder Gleichungen treten.
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Die im vorhergehenden Abschnitt behandelten Erhaltungssatze
gelten unabhingig vom Aufheizmechanismus und erlauben nur
Aussagen iliber die integrale Heizung des Plasmas beim Durch-
queren der gesamten Frontbreite. Die Struktur dieser Front
wird bestimmt durch die Art der Dissipation und man kann aus
der gemessenen Frontbreite Riickschlliisse ziehen auf den

Dissipationsvorgang.

Wir wollen dazu das Plasma als ein System von zwei Fliissig-
keiten betrachten (Ionen und Elektronen) und deren Bewegung
unter dem Einfluss elektromagnetischer Felder und diese

Felder selbst berechnen. Nachdem wir es mit stationdren Stoss-
wellen zu tun haben, verschwinden im gewdhlten mitbewegten

Koordinatensystem die partiellen zeitlichen Ableitungen

P
FELE 0 .

Das magnethydrodynamische Gleichungssystem lautet damit fol-

gendermassen (vgl. auch /14/):

. -A l
div (?e ve) = 0 (31)
X —
div (?i vi) = 0 (32)
m ne(ve- ) v, Basesn Eo—itmesive ox B - Vei m, ng
(33)
(ve - vl) - grad Pe
.9 FE1 — e nl — —_—
mn. (vi.‘7) vi =en; E+—=v, XB#+ Vel m, ng
%ve - vi) - grad P; (34)
rot E = O (35)
div E = 4Te (ni - n) (36)




= 4% =
—_ 4’7.-8 —_ ~N

rot B = - ( g~ Vs o7 By Ve) (@79
SN

div B = O. (38)

Die Gleichungen (31) und (32) beinhalten die Massenerhaltung,
die Gleichungen (33) und (34) stellen die Bewegungsgleichungen
fir Elektronen bzw.Ionen dar und die Maxwell-Gleichungen er-
geben die Gleichungen (35) - (38).

Die Grdsse "}/ei" ist die klassische Elektron-Ion-Stossfrequenz
und gibt an, wie oft ein Elektron pro sec durch Kleinwinkel-
stosse an den Ionen um insgesamt 90° aus seiner urspriinglichen

Richtung abgelenkt wird. Nach Spitzer gilt /lo/

Y . =4.3 x 10-6 n1nA (39)
ei Te eV]3/2

Coulomblogarithmus in A («¢1lo).

Zwischen Stossfrequenz der Elektronen ) und spezifischem

Widerstand 17 besteht ganz allgemein der Zusammenhang

n e

Die Parameter des vorionisierten Plasmas bilden die Anfangs-

bedingungen und es gilt insbesondere

—

Bl = { 8151na, o, BlCOSa}

BpfeRalily =0y

—_— e
Vign. = Va1 =4 Yar O O prd

Es werden "cgs Einheiten" verwendet, wobei u.a. gilt

B in Gauss
1l volt = 1/300 cgs-E.
e = 4.8 x g 8 cgs -E.




Die geometrische Anordnung des Experiments erlaubt die Annahmen

) _ i
56 = 0 und 52— = 0.

Infolge der Zylindergeometrie sollte keine Abhdngigkeit vom
azimutalen Winkel C’(d.h. von y) auftreten und bei Vernach-
ldssigung von Endeffekten, also in der Nd&herung einer langen
Spule verschwindet die partielle Ableitung nach z . Es bleibt
nur noch die Abhangigkeit von x , der Ausbreitungsrichtung

der Stosswelle.

Damit vereinfacht sich unser Gleichungssystem ganz erheblich

und man erhidlt insbesondere

Bx(x) = const = Blsina
Ey(x) = const=l/c Vi BlCOSd
Ez (x) =0

oder anders ausgedriickt

B (x) = | Bysina, By(x), Bz(x)}
‘A 0
E (x) = {EX(X). 1l/c Vol B, cosa, 0 mit Exl = 0.

Durch numerische Integration dieses Systems gewdhnlicher
Differentialgleichungen kann gezeigt werden, dass flir den in

Frage kommenden Dichtebereich gilt

e "M«

(ne+ni)/2

Man spricht dabei von "Quasineutralitit" und wir kdnnen in

guter Ndherung setzen

<
]
<
it
<
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Durch Addition der x-Komponenten der Gleichungen (33) und
(34) kann schliesslich noch Ex eliminiert werden und wir

erhalten somit folgendes Gleichungssystem:

nVey T M Va1 A
dvx e n
M M Vyax T ¢ [Bz(viy - Vey) —By(viz— Vez)].-
d |
ax P; pe) (42)
dvez e
m, Ve “dx = (vaz - ve28131na - Vi BlCOSg) -
Vei Me Vay™ iy (43)
m, v dvi = £ (-v. B_ + v B, sina + v B,cosa) +
i 'x ~5§X c X z iz 71 x1 71
vei me(vey ¥ viy) (44
dvez e
n, Vy Gx " o (vey B, sina - VxBy) - Vei me(vez— Viz) (45)
dviz e
m.Ve gx = o (--viy By sina + vay) + yeime(vez - Viz) (46)
dB
vy _ 4T ne _
dx c (Viz Vez) (47)
de
= 41 ne
dx - (vey - Viy) . (48)

Fiir senkrechte Stosswellen, also a = O vereinfachen sich die
Gleichungen nochmals erheblich. Aus den Gleichungen (45),
(46) 0 (47) fOlgt

v i
ez iz Yy
Ein Vergleich der Gleichungen (43) und (44) liefert

m
i1 e

- v, = — vV __.

iy m, ey




Das magnetohydrodynamische Gleichungssystem fir senkrechte

Stosswellen lautet also unter Vernachldssigung von viy

nVx T M 'x (49)
dv_ _ e a

G W 5—5 = T 7T By Vey T ax (P; + P (50)
x

dvez e
My Vy T@x - o Vx By T Ve1B1) - Veimevey (51)
dB
z _ 4Te
3% s n vey i (52)

Es soll auch fiir dieses Gleichungssystem eine Ergdnzung durch
Nachionisation und Dissoziation diskutiert werden.

Die mittlere von x abhingige Ionenmasse werde mit "m" be-
zeichnet, die Grésse"E*“ sei hier definiert als das Verhalt-
nis der Dichtezunahme durch Ionisation zur Dichte, die aus

der Masseaerhaltung folgt

n

n

my Ny Vey T M Oyp Yy -

An die Stelle der Gleichung (49) tritt jetzt

m x Ny Vv
n=— 1+ —-———1VXX1 , (53)
Wie bereits ausgefiihrt wurde, kann f;¥ nur recht ungenau be-
rechnet werden. Innerhalb der Front wird deshalb ein linearer
Anstieg auf den aus den Erhaltungssdtzen berechneten Wert

62*.= 62 / (l~—£é) angesetzt. Der sich aus den MHD Gleichungen
ergebende Wert des Magnetfeldsprunges stimmt dann mit dem ge-
messenen Sprung uberein. Auch bezliglich der Dissoziation ist

keine Berechnung fiir den Ubergang von my auf m moglich und

2
es bietet sich ein analoges Vorgehen wie bei der Nachionisation

an.




Gleichung (50) enthdlt die Ionen- und Elektronentemperatur

(in der Grdsse p) und deren Ableitungen. Zur LOsung des
Gleichungssystems (50) - (53) ist also die Kenntnis des Ver-
laufs beider Temperaturen notwendig. Eine Annahme lber diesen
Verlauf auf den mit den Erhaltungss&tzen berechenbaren End-
wert hat hier wenig Sinn, da dieses Vorgehen kaum Riickschlisse
auf die Art der Dissipation zuldsst. Wir bendtigen also fiir
beide Plasmakomponenten eine Energiegleichung, womit sich der

nichste Abschnitt befassen soll.

Fiir kleine Machzahlen (M £1.5) und 8 €1 kann der Druckgradient

in Gleichung (50) vernachldssigt werden. Unter der Bedingung

8fi"n1le 81l'n2kT2
g = 5 K1 und B, = 5 £ 1
By £5
ist also eine Integration mdéglich., Die Grdsse " y ei" er-
setzen wir durch eine "effektive Stossfrequenz )’eff" und

wollen deren Einfluss an einem gedachten Beispiel filir senk-

rechte Stosswellen untersuchen.

Die Grdssen des Ausgangsplasmas (Wasserstoff) seien

14 -3

B1 = 900 G, n, = 2 x lo cm -, Tl ~ O,
die Frontgeschwindigkeit betrage v, = 2 x lo7 cm/sec (M = 1.5).
Die Erhaltungsidtze lifern (flr EZ = Q, m; = m,, fi = fe = 3)
s = 1.55, T2 = 4,5 eV und damit BZ = 0,03.

Figur 13 zeigt die berechnete Struktur des Magnetfeldes fir
verschiedene Werte von )/ cfE’ wobei letztere Grosse als Konstante

in der ganzen Front angenommen wurde.

Man erhdlt zwei voneinander sehr verschiedene LOsungtypen flr
die Struktur des Magnetfeldes:

Fiir kleine Werte von )/ zeigt das Feld nach dem ersten Anstieg

eff
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Fiqur 13:

Berechnete Magnetfeldstrukturen in einer Stosswelle mit der
Machzahl 1.5 unter Vernachldssigung des gaskinetischen Drucks.

|
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einen um den Endwert oszillierenden Verlauf. Die Breite des
ersten Anstieges dndert sich bei Erhoéhung der Stossfrequenz
zundchst nur wenig,dafiir werden aber die Oszillationen mit

wachsender Frequenz stdrker gedampft.

Bei hohen Werten von ‘/eff treten keine derartigen Oszillationen
mehr auf, das Magnetfeld wird eine monoton auf den Endwert an-
steigende Funktion. Die Breite der Front wdchst proportional

mit der Stossfrequenz,

Die Grenzfrequenz, die beide Bereiche voneinander trennt, wird
gegeben durch die untere Hybridfrequenz
e B

(Ndhere Ausfiihrungen dazu findet man in /6/).

Die Struktur der Stosswelle, charakterisiert durch die Struktur
des Magnetfeldes, hdngt also von der Grdsse von ))eff ab. Umge-

kehrt kann damit aus der Struktur einer gemessenen Front -

fir grosse Werte von )/eff im wesentlichen aus deren Breite -
auf die Grosse von }/eff geschlossen werden.Diese so ermittel-
te effektive Stossfrequenz ist aber die Folge eines sie be-
stimmenden Dissipationsmechanismus, auf dessen Vorhandensein
also zwingend geschlossen werden kann. Die effektive Stoss-
frequenz muss dhnlich wie beispielsweise die Leitfdhigkeit
eines Metalls verstanden werden als phdnomenologische Grdsse,
die erst anhand einer mikroskopischen Theorie Aufschluss lber
den eigentlichen physikalischen Vorgang, der zur Dissipation

fliihrt, geben kann.

Um das MHD-Gleichungssystem flir beliebige B-Werte ldsen zu
kénnen, bendtigt man flir die Ionen und Elektronen eine Energie-
gleichung. Beide Plasmakomponenten miissen mindestens adiaba-

tisch aufgeheizt werden und flir diese Kompressionsheizung gilt
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nach dem l.Hauptsatz

fyxar=-pav

2 N (54)
= -nkTdv = - v k T 4v.

N Gesamtteilchenzahl

V Gesamtvolumen.

Die ZEnderung der Dichte erfolgt nicht nur infolge der Kompression,
es soll vielmehr auch Nachionisation und Dissoziation zugelas-
sen werden. Sieht man von Relaxationseffekten ab, so werden die
neu hinzukommenden kalten Teilchen dN sofort auf die momentane
Temperatur T erwidrmt, das bedeutet einen Energieverlust fir

die bereits vorhandenen Teilchen und die rechte Seite der
Gleichung (54) ergibt sich zu

- % KTdav - kK T aN . (55)

Damit resultiert aus Gleichung (54) folgende Differential-
gleichung

fhnxar =x T(dng - dn

2 - dnp)

I
n
-k T (Vx dvx + an + an),

(56)

wobei nachstehende Beziehungen verwendet wuarden

av dB E
N =nyV, —v = e —g = —'-;

n
, dn_ = - — dv_.
E vX X

a) Ionen

Wie im Abschnitt IV.l1l.5 gezeigt wird, existiert flir die MHD-
Gleichungen nur flir Machzahlen unter einer bestimmten Grenze
eine LOsung. Der im Abschnitt IV.2.3 dargestellte experimentel-
le Befund flhrt zu dem Schluss, dass die Ionen in derartigen

"unterkritischen Stosswellen" lediglich adiabatisch aufge-




heizt werden und zwar entsprechend der Gleichung

2/F. 2/F.
T12=E2_ (l-E) 1212-(1_5)2 A
g™ 1By, 2 ny 2 . (57)

Diese Gleichung (57) gewinnt man durch Integration des
Gleichungssystems (54/55) iber die gesamte Frontbreite

und unter Verwendung von
B, 10, 1 -§p

i Iy

S|
'-l

2

Gleichung (56) ist also bereits die gesuchte Energiegleichung
flir die Ionen
dr.

i

dx

dv dn dn
2. 1l X A I D
fi Ti [ vX ax £e n ( dx i dax », (58)

b) Elektronen

Stosswellen sind ihrem Wesen nach mit einer Entropiezunahme ver-
bunden. Die Aufheizung des Plasmas muss also stdrker sein als
der Wert, der sich aus der Summe einer adiabatischen Aufheizung
sowohl der Elektronen als auch der Ionen ergibt. Unter Hinweis
auf die Ausfiihrungen in Punkt a) heisst das aber, dass filir die
Elektronen neben der Kompressionsheizung ein zusdtzlicher

irreversibler Dissipatiomgnechanismus vorhanden sein muss.

Der in der Stosswelle auftretende Magnetfeldgradient ist nit einem
Strom verkniipft, der infolge der grdsseren Beweglichkeit der
Elektronen von diesen getragen wird und in azimutaler Richtung

(im gewdhlten kartesischen Koordinatensystem in y-Richtung)
fliesst. Zur in Gleichung (54) beschriebenen Kompressionshei-

zung tritt damit eine Joulsche Heizung und wir erhalten

folgende Energiegleichung fiir die Elektronen

i3 dTe dvy 5
2 "Fax Yx T PR Ted t T
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7]{1 ergibt sich aus Gleichung (40) mit }/= }/ei aus

Gleichung (39)
Stromdichte

ds
- < _ 2
J 41T dx
die Grosse "a" stellt einen Korrekturfaktor dar, da sich der
spezifische Widerstand filir einen Strom senkrecht zu einem

starken Magnetfeld betrichtlich erhbht - s./lo/.

Bisher wurden nur StOsse der Elektronen an Ionen betrachtet. Wie
bereits erwdhnt wurde, wird in der Stossfront eine Anregung
elektromagnetischer Feldfluktuationen oder Plasmawellen ange-
nommen, an denen die Elektronen ebenfalls gestreut werden; die

dazugehdrige "Stoss"- Frequenz sei")/eff . Dieser Vorgang
wirkt sich als ErhShung des spezifischen Widerstandes aus; er
stellt einen mdglichen Dissipationsmechanismus dar und fihrt
zu einer zusitzlichen Aufheizung. Wir ersetzen die Gr&sse Y/

i i i .+

in Gleichung (40) durch die Summe Vel Veff und erhalten

fir den spezifischen Widerstand

m

e
7= 7 (a Vi v Ve -

n e

Ziehen wir schliesslich noch die Moglichkeit von Nachionisation
und Dissoziation in Betracht, so finden wir filir die gesuchte

Energiegleichung der Elektronen

fe dTe dvx Me .2
2 K ax Yx T - nr = Te ax g " e2 (a Vei +V eff)J
an an (59)
i el Lo (EI + kTe) il (ED + kTe)J ¢ |

Weitere Beitrdge zu dieser Energiegleichung, ndmlich viskose
Effekte und Aufheizung durch die heisseren Ionen kdnnen ver-

nachldssigt werden.



1.5 Die kritische Machzahl

Mit Hiége der Gleichungen (58) und (59) kann die Gleichung (42)
nach 5;5 aufgeldst werden, was flir das verwendete numerische
Losungsver fahren notwendig ist

dVy _ _zinler _ Zihler
CE I O L3 (X1 iy re Te) ~frab 5

7
e

Hier interessiert nur der Nenner der mchten Seite. Im Gebiet
vor der Front gilt stets Al>'Cl. Beli einer genligend hohen
Stossfrequenz wird A eine monoton fallende und C eine monoton
steigende Funktion ; diese Bedingung war bei den untersuchten
Stosswellen stets erflillt. Aus den Rankine-Hugoniot Gleichungen
kann der Wert dieser beiden Grdssen hinter der Front berechnet

werden (A2, C2) und zwar in Abhdngigkeit von der Machzahl.

C,
A1 RN A1 TN ///m Al usl~
/ \-mA -
C} —— C1 ot/ C‘ -
T — T R T T
0 D X 0 D X 0 D X
Fall 1: M<My Fall 22 M>M, Fall 3: M = M,

Fir genigend kleine Machzahlen gilt A2)>C2(Fall 1) . Die beiden
Verbindungslinien schneiden sich nicht und das MHD-Gleichungs-

system kann numerisch geltst werden.

Geht man jedoch zu grossen Machzahlen, so wédchst C2 quadra-
tisch mit M an und wir erhalten den Fall 2 mit C, > A, . Die

beiden Verbindungslinien schneiden sich jetzt;das bedeutet




= B8 =

aber, der Nenner von dvx/ dx wird an dieser Stelle Null,

die Ableitung von Vi und damit der Dichtegradient werden unend-
lich gross, wdhrend die Gréssen v und n selbst endlich bleiben.
Das stationire MHD-Gleichungssystem hat filir diese "ilberkriti-

schen Machzahlen" keine LOsung mehr.

Der Grenzfall liegt gerade dann vor, wenn die beiden Terme
hinter der Front gleich gross werden (Fall 3), die dazuge-
hérige Machzahl nennen wir "kritische Machzahl Mkr". Die
Grossen hinter der Front werden aber durch die Rankine-Hugoniot
Gleichungen beschrieben. Wenn wir also zu diesen Erhaltungs-
sitzen noch die soeben abgeleitete Bedingung A2 = C2 hinzu-
nehmen, erhalten wir ein vollstdndiges Gleichungssystem, das
uns gestattet, flir jedes Ausgangsplasma die kritische Machzahl
zu berechnen (von einer Nachionisation oder Dissoziation soll
dabei abgesehen werden). Wie bereits erwdhnt wurde, kann fir
M= Mkr fiir die Ionendie adiabatische Mindestaufheizung ange-
nommen werden. Das Gleichungssystem zur Bestimmung von

Mkr = vkr/vo lautet damit fiir senkrechte Stosswellen

VirP1 -2 Vga By (60)

x2 (61)

2 =
?l Vip T k (Tel + Til) + By / 8T =

2 2
€oVya t+ Mpk(Tgy + Tyo) + By /BT (62)

1 2 _
[5 €1 Vi * ™" (& Tgy + & Tiy) + By / 47(] Ve =
(63)

2
+ nzk (aee'rez + xi Tiz) + }32 /411’] Ve

f

(2 )

Il

+ 1)
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Ti2 n 2/fi
el 2 (vgl. Abschnitt 1IV.1.4a) (64)
il ny
_ 2
X; k Tea + };k Tio =™ V2 - (65)

Die kritische Machzahl ist damit eine Funktion allein der Para-
meter des Ausgangsplasmas; sie hdngt im wesentlichen von B ab,
was in Figur 14 veranschaulicht werden soll. Die Anfangsbe-
dingungen fir ng, Toye Ty entsprechen den Werten des Beispiels
4 der Tabelle 1l; die Variation von 8 erfolgt durch eine ange-
nommene Veridnderung des eingefangenen Magnetfeldes.

Die kritische Machzahl ist filir 83 = O etwa 2.8 und ndhert sich

mit wachsendem B asymptotisch dem Wert 1.

Vier A Mkr*

10’ cm/s]
-1 25—
5__
[._
3 Tabelle 1
20 Fall 4
2_.
15
‘ _—
32 15 1 09 08 07 %6 BZ1 [kG]
Q73— Y | | L1 : : >
0 0 05 10 15 P
Fiqur 14:

- Die kritische Machzahl in Abhdngigkeit von 8.




Eine Beriicksichtigung von Nachionisation und Dissoziation wirde

zu einer Erniedrigung der kritischen Machzahl fihren.

Die kritische Machzahl wurde zunichst rein formal eingefihrt.
Nachdem die MHD-Gleichungen fir M}Mkr keine LOsung mehr
haben, andererseits aber auch fiir iliberkritische Machzahlen
stationire Stosswellen beobachtet wurden, kann daraus gefol-
gert werden, dass die Vorgdnge in der Front fir diese starken
Stosswellen durch das Fliissigkeitsmodell nicht mehr richtig
wiedergegeben werden. Wie noch gezeigt wird, werden in diesen
Stosswellen die Ionen stark aufgeheizt. Eine mdgliche theore-
tische Behandlung von iiberkritischen Stosswellen ist die Be-
schreibung der Elektronen als Fliissigkeit wie bisher, w&hrend
die Ionen durch ihre Verteilungsfunktion beschrieben werden
sollen /22/.

2. Auswertung der Messergebnisse

Die im Abschnitt IV.l erarbeiteten theoretischen Grundlagen
sollen dazu dienen, anhand von Messergebnissen allgemeine Aus-
sagen iiber folgende Fragen zu gewinnen:

a) wie stark werden Elektronen und Ionen aufgeheizt

b) in wievielen Freiheitsgraden erfolgt die Aufheizung

c) wie gross ist die effektive Stossfrequenz

d) was passiert in Uberkritischen Stosswellen.

Setzt man die gemessenen Profile von Magnetfeld, Dichte und
Elektronentemperatur in die Energiegleichung fiir die Elektronen
(59) ein, so kann aus dieser Gleichung die Grodsse 1% off be-
rechnet werden . Dabei erhilt man folgende Resultate /7/:
a) Die mittlere effektive Stossfrequenz liegt in derselben
Grdssenordnung wie die Ionenplasmafrequenz und iiber-
trifft die klassische Elektron-Ion-Stossfrequenz um

1-2 Grdssenordnungen.
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b) Durch den klassischen Widerstand allein lassen sich
nur etwa 20 % der tatsdchlich gemessenen Elektronen-
aufheizung erkliren. Die Existenz eines zus&tzlichen

Dissipationsmechanismus ist damit klar erwiesen.

Aus Gleichung (59) soll nun eine Formel zur Abschdtzung der
Elektronentemperatur abgeleitet werden. Dabei werden Nach-
ionisation, Dissoziation und klassische Aufheizung vernach-
l4dssigt und folgende Ndherungen gemacht:

Magnetfeld und Dichte steigen innerhalb der Stossfront

linear an

n
3 1 (s - 1)
n—nl+ D X
Frontbreite D = % c (dies ist ein experimentelles
Ij-pl Ergebnis,vgl.Abschnitt III.2.1lb).

Die effektive Stossfrequenz wird proportional zur von X abhdngigen

Ionenplasmafrequenz angenommen

Veff = a'ﬂ'p
Proportionalitdtsfaktor a = 1.

Es gibt theoretische Abschdtzungen /23/, die eine derartige

Annahme als sinnvoll erscheinen lassen.

Um die Integration wirklich ausflihren zu konnen, wird fir )/eff

der Mittelwert eingesetzt

D
I[l p dx =

3/2
s -~ 1
a!)'pl s -1 ¥

V =aﬂp=

(Wil
wiN

eff

Uber die Kontinuit#dtsgleichung und das Amperesche Gesetz

sowie diesen Mittelwert erhidlt man jetzt eine integrierbare

Differentialgleichung mit der LOsung
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Fir Uberkritische Machzahlen bestimmt sich der Proportionali-
titsfaktor experimentell zu o0.35 + o.lo, wihrend er fiir
kleine Machzahlen niedriger zu sein scheint (vgl. auch Ab-
schnitt IV:2.4):

Flir starke Stosswellen erhalten wir also flir die Elektronen-
temperatur im Plateau die halbempirische Formel

2
1

f1 Vp °

2/3 B

Tl e Do g% 8 (615 +2) [leTai(E R e 1) (8243 531

e2 el (66)

Fir kleine Machzahlen liefert diese Gleichung bis um einen
Faktor 2 zu hohe Werte fiir die Elektronentemperatur im

Plateau.

Zur LOsung der erweiterten Rankine-Hugoniot Gleichungen bendtigt
man drei der Stosswelle zugeordnete Messgrdssen. Aus den Sonden-

messungen erhdlt man die Frontgeschwindigkeit v_ und den Magnet-

F

feldsprung Sge damit also die Grdssen v,y und B,. Benutzt man

jetzt noch die gemessene Elektronentemperatur Te im Plateau,

so kdnnen die Grdssen n2, 82, Ti2' vK berechnetzwerden, wobei
die Freiheitsgrade fi,e fir die Ionen und Elektronen noch
offene Parameter darstellen, die im folgenden bestimmt werden
sollen. Die Aufheizung der Elektronen erfolgt sicher in 3 Frei-
heitsgraden, da die Stosszeiten der Elektronen untereinander

héchstens einige nsec betragen; wir setzen als fe = 3.

In Figur 15 wird der Zusammenhang zwischen Frontgeschwindig-
keit Ve und Magnetfeldsprung sB dargestellt; Parameter sind die

Grosse £2 und die noch unbekanntg Zahl der Freiheitsgrade fi
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Fiqur 15:

Der Zusammenhang zwischen Frontgeschwindigkeit Ve und Magnet-
feldsprung Sp fir verschiedene Werte von £2 und fi'
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der Ionen. Es wird dabei der konkrete Fall der Figur 12
untersucht. Der eingezeichnete Bereich entspricht den Messwerten
v_ und s_ mit ihren Messfehlern.

F B
Flr fi = 2 erhdlt man £2 = 0.3 + 0.2 und damit

_ + 0.6 15 -3

.

+ 0.2 und n, = (0.9(t)0.2) lolscm-3.

fir fi = 3 dagegen £2 =(_) 2

Nachdem aus den Lasermessungen auch die Dichte n, im Plateau

bekannt ist (n, = (1.4 + 0.2) lolscm-B), folgt aﬁs dem obigen
Resultat filir die Freiheitsgrade der Ionen der Wert 2, da flir
fi = 2 der berechnete Dichtesprung mit dem gemessenen Sprung
gut ilbereinstimmt, w&hrend die Annahme fi = 3 ausgeschlossen

werden kann.

Dieses Ergebnis steht in Einklang mit Untersuchungen der Ionen-
energieverteilung in einer starken stossfreien Kompressions-
welle /25/. Fir die dort untersuchten instationdren Implosions-
wellen wurde gefunden, dass die thermische Energie der Ionen

in der zum Magnetfeld senkrechten Ebene mit der kinetischen
Energie der radial gerichteten Ionenbeweqgung vergleichbar gross
wird, dass aber die thermische Ionenenergie in Magnetfeldrich-
tung um mehr als einen Faktor 2 hinter der in transversaler
Richtung zurickbleibt.

Es wire durchaus sinnvoll, mit einem nicht ganzZahligen Wert fiir
fi zu rechnen, da auch in den dritten Freiheitsgrad Energie
dissipiert, wenn auch nur in geringerem Umfang. Diesen mittleren
Wert flr fi konnte man aus den erweiterten Rankine-Hugoniot
Gleichungen berechnen,wenn man neben Ve und Sy aus den Sonden-
messungen noch Te2 und n, aus der Laserstreuung als bekannte
Grdssen verwendet. Dieses Verfahren wlirde jedoch eine wesent-
lich hdhere Messgenauigkeit erfordern als sie momentan méglich
ist. Es werden deshalb alle folgenden Rechnungen mit fe =3

und fi = 2 sdurchgefiihrt.
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Mit Kenntnis der wirksamen Freiheitsgrade konnen aus den
Sondenmessungen allein bereits alle Grdssen im Plateau be-
rechnet werden. Neben den gemessenen Grossen Ve und Sy ver-
wendet man dazu filir Uberkritische Machzahlen den aus Gleichung
(66) berechneten Wert fur Te2' fir unterkritische Machzahlen
den aws Gleichung (57) berechneten Wert fir Tio- Diese Moglich-
keiten wurden bereits in Tabelle 1 an 4 Beispielen gezeigt:

Die Fille 1- 3 betreffen iiberkritische Machzahlen - die Grosse
Tao wurde aus Gleichung (66) berechnet und mit deren Kenntnis
liefern die Erhaltungssitze alle librigen angegebenen Grdssen.
Im Fall 4 liegt eine unterkritische Stosswelle vor, es gilt
also Ti2 ="Ti5a4 (vgl. ndchsten Abschnitt) und wir berechnen
diesmal mit Hilfe von T,, aus den Erhaltungssdtzen alle ilbrigen

Grdssen, darunter auch Te2‘

Unter Verwendung der gemessenen Werte Vpe Sp und Te2 kann aus
den Erhaltungssitzen die Ionentemperatur im Plateau berechnet
werden. Dabei findet man, dass in unterkritischen Stosswellen
die Ionen lediglich adiabatisch aufgeheizt werden und zwar ent-

sprechend der Gleichung

T.
i2 _ g (1 - €.) (vgl. Abschnitt IV.l.4a).
T . B 2
il
Bei iiberkritischen Machzahlen hingegen ibertrifft die iiber die
gemessene Elektronentemperatur Te2 berechnete Ionentemperatur
T.., denjenigen Temperaturwert Ti2ad' der sich aus der adia-

i2
batischen Aufheizung allein ergeben wirde (Ti2ad =Ty sB(l— 52)).

Liegen nur Sondenmessungen vor, so kann flir starke Stosswellen
mit Hilfe von Gleichung (66) Te2 und damit schliesslich auch

T.

i2 berechnet werden.
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In Figur 16 ist das Ergebnis obiger Untersuchungen 2usammenge—
fasst. Um die in ihrer absoluten Grdsse sehr verschiedenen
Werte von Ti2 und der Machzahl M besser vergleichen zu konnen,
wurde das Verhdltnis T /T i2ad in Abhdngigkeit von (M—Mkr) auf-
getragen; die mit Punkten dargestellten Werte wurden {liber ge-
messene Werte von Te2 berechnet, widhrend die Kreise das Ergeb-
nis der Auswertung der Fille 1-3 der Tabelle 1 darstellen, wobei

wie bereits erwdhnt Te2 berechnet wurde.

Diese Abschitzung der Ionenaufheizung ist zwar mit grossen
Fehlern behaftet, doch kann zumindest qualitativ eine sehr

starke Aufheizung der Ionen in iiberkritischen Stosswellen

vorhergesagt werden.

-+— T, gemessen +— T berechnet
e2
Fiqur 16:

Die berechnete Ionentemperatur Ti2 in Abhingigkeit von der Machzahl
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Nach Gleichung (66) sollten die Elektronen auch in starken
Stosswellen nicht sehr hoch aufgeheizt werden. Der Magnetfeld-
sprung strebt ndmlich einem endlichen Wert zu (vgl.Abschnitt
IV.1.2) und die Durchlaufzeit der Elektronen durch die Stoss-
front nimmt mit wachsender Machzahl sogar ab (vF steht im
Nenner der Gleichung (66)). Die Elektronenheizung tritt also
bei starken Stosswellen immer mehr in den Hintergrund, wegen
unserer Anfangsbedingung Til.j> Tel gilt damit Gleichung (25)
ndherungveise fiir die Ionentemperatur und wir erhalten zur
Abschdtzung der Ionenaufheizung in starken Stosswellen die
Ndherungs formel

M2 T

O

T., = (67)

i2 il’

2.4 Stosswellen mit unterkritischer Machzahl

FUir den Fall 4 der Tabelle 1 (M <'Mkr !) wurde das magneto-
hydrodynamische Gleichungssystem numerisch geldst und das
Ergebnis ist in Figur 17 zusammengestellt. Das Gleichungs-
system (50) - (53) musste dabei um die beiden Energiegleichungen
(58) und (59) erweitert werden. Nachionisation und klassische
Stossaufheizung der Elektronen wurden berilcksichtigt.

Die effektive Stossfrequenz )/eff wurde auch hier proportional
zur von der jeweiligen Dichte abhdngigen Ionenplasmafrequenz

angenommen
yeff = afl p(n),

die Proportionalitdtskonstante a wird so gewdhlt, dass die

Irechnete Frontbreite mit dem gemessenen Wert D libereinstimmt.

Als Wert flir die Frontbreite wird dabei die Differenz zwischen

den nachstehend definierten Koordinaten x,. und X_ genommen:

A E

Xy * Flir den Wert x = Xy = O soll das berechnete Magnetfeld

um lo % seines urspriinglichen Wertes angesteigen sein
(B,(0) = 1.1 B)).
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Fiqur 17:
Vollstdndige LOsung der MHD- und Energiegleichungen fiir eine unter-
kritische Stosswelle in einem Wasserstoffplasma (le = 1200 G,
14 -3 — _
n, = 5 x lo gm . Til = 25 eV, Tel = 4 eV, 52 = 0.14,
Vp = 2.4 x 1lo' cm/s).
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x.: Legt man an den wieder flacher werdenden Teil des

E
Magnetfeldverlaufs nach dem Wendepunkt eine Tangente,
so soll diese die Gerade Bz = B2 bei dem Wert x = Xp = D
schneiden.

Mit dieser Definition erh&dlt man die geforderte Ubereinstimmung
zwischen berechneter und gemessener Frontbreite fiir den Wert

a = o0.20. Fir starke Stosswellen wurde diese Konstante zu 0.35
+ o.lo bestimmt (Abschnitt IV.2.1l) und es wurde bereits dort
daraufhingewiesen, dass die Gleichung (66) mit diesem Wert

von a filir kleine Machzahlen bis um einen Faktor 2 zu hohe Werte
von T, liefert. Dieser Befund ist mit dem Ergebnis obiger
Rechnung gut vereinbar und filihrt zu der Annahme, dass der Pro-
portionalitdtsfaktor a in Wirklichkeit keine Konstante ist,
sondern von der Machzahl abhdngt (oder von B) und zumindest

flir Uberkritische Stosswellen grdsser ist als flir unterkritische
Stosswellen. Beim Ubergang zu iberkritischen Stosswellen er-
hoht sich demnach der turbulente Zustand des Plasmas.

In Figur 17 wird in der obersten Reihe links der Verlauf des
Magnetfeldes und rechts die Driftgeschwindigkeit der Elektronen
dargestellt. Die zweite Reihe zeigt links den Dichteanstieg

und daneben die Geschwindigkeit des Plasmas im Laborsystem, also
in r-Richtung. In der ndchsten Reihe sind der Verlauf der Ionen-
und Elektronentemperatur aufgezeichnet. Die letzte Reihe bringt
links zundchst eine Gegeniliberstellung von klassischer und
effektiver Stossfrequenz flir den berechneten Dichte- und
Elektronentemperaturverlauf. Rechts unten wird schliesslich
gezeigt, wie gross die einzelnen Anteile sind, aus denen sich

die gesamte Anderung der Elektronentemperatur zusammensetzt

dr Z dr

—=£ = =)

dx i 'dx i




Klassische Stossaufheizung

Turbulente Aufheizung

: Kompressionsheizung
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: Verlust infolge Nachionisation.

Man sieht, dass die klassische Aufheizung nur wenig wirksam

ist, da infolge der rasch ansteigenden Temperatur die klassische

Stossfreqeunz und damit der Ohmsche Widerstand stark abnehmen
-3/2

(VeiNTe )

nicht gross, sodass sich die Vernachldssigung dieser beiden

. Auch der Verlust durch Nachionisation ist

Grossen bei der Ableitung von Gleichung (66) als gerecht-

fertigt erweist.

Schliesslich wurde noch untersucht, welche Elektronentemperatur
sich ergibe, wenn man unter Zugrundelequng des tatsdchlich
berechneten Verlaufs von Magnetfeld und Dichte (1. und 2.

Reihe links) fiir die Elektronen nur klassische Stossdissipation
und Kompressionheizung annimmt. Das Ergebnis dieser Rechnung
ist als gestrichelte Kurve bei der Elektronentemperatur mit
eingezeichnet. An Stelle des tatsdchlichen Temperatursprungs
von 5.5,der bereits aus den Erhaltungssdtzen bekannt war, er-
hilt man lediglich einen Anstieg um einen Faktor 2.1l. Damit

ist auch fiir diesen Fall die Existenz eines zusdtzlichen stoss-

freien Dissipationsmechanismus klar erwiesen.

3. Zusammenfassung und Planung

Wihrend die Ionen in unterkritischen Stosswellen lediglich
adiabatisch aufgeheizt werden, konnte flir Uberkritische Mach-
zahlen eine zusitzliche sehr starke Ionenheizung nachgewiesen
werden. Diese Aufheizung erfolgt in den beiden Freiheitsgraden
senkrecht zum Magnetfeld. An einer Theorie zur Behandlung von
liberkritischen Stosswellen wird gegenwdrtig gearbeitet, z.B.

/22/:




Im Hinblick auf das Fernziel der kontrollierten Kernfusion
sind gerade Experimente von grdsstem Interesse, die zu einer
starken Ionenaufheizung fiihren. Nachdem die erreichbare End-
temperatur mit dem Quadrat der Machzahl anwdchst, wdre der
Ubergang zu noch h8heren Machzahlen sehr wilinschenswert. Der
Aufbau der Stosswelle bendtigt dann aber eine grOssere Weg-
strecke. Nachdem infolge der dann hdheren Frontgeschwindig-
keiten eine zeitaufgeldste Messung innerhalb der Front als
sehr schwierig erscheint, ist an ein grdsseres Experiment die
Forderung zu stellen, dass sich bei den angestrebten Machzahlen
stationidre Stosswellen ausbilden koénnen, wobei die rdumliche
Trennung zwischen Front und Kolben grdsser sein sollte als in
den hier behandelten Fdllen. Diese beiden Forderungen nach
einer grdsseren Aufbaustrecke und einer grdsseren Laufstrecke
fiir die Stosswelle kdnnen nur in einem Experiment mit wesent-
lich grdsserem Gefidssdurchmesser als bisher erfilillt werden.

Auch beziiglich der Elektronenheizung sollten Messungen bei
hdéheren Machzahlen angestrebt werden. Das Vorhandensein

eines zusitzlichen starken stossfreien Dissipationsmechanismus
konnte fiir die Elektronen klar nachgewiesen werden. Die Stdrke
dieser "Turbulenzheizung"” wird durch eine effektive Stoss-
frequenz charakterisiert, deren Grdsse 20 - 40 % der Ionenplasma-
frequenz betrigt. Der Proportionalitdtsfaktor scheint mit
wachsender Machzahl zuzunehmen. Um diese Vermutung iliberpriifen
zu kSnnen, muss an einem grdsseren Experiment ebenfalls ein
9o°—Laser—Streuexperiment durchgefiihrt werden. Dieser konkrete
Fall zeigt klar die Notwendigkeit der Ausbildung eines geniligend
breiten Plateaus, da zeitaufgeldste Messungen in der Front

nicht mehr méglich sein werden.

Um den eigentlichen physikalischen Vorgang zu ergriinden, der

zu der nachgewiesenen stossfreien Dissipation fiihrt,soll im
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Rahmen einer kinetischen Theorie versucht werden, die formal
eingefiihrte effektive Stossfrequenz zu berechnen /24/ oder
anders ausgedriickt, eine Theorie des turbulenten Plasmas zu

entwickeln.

Parallel damit befinden sich zwei Experimente in Vorbereitung,
die ebenfalls Aufschluss geben sollen iiber den turbulenten
Zustand des Plasmas in der Stossfront, wobei man vom Vorhanden-
sein iiberttermisch angeregter Feldfluktuationen ausgeht:

Im Rahmen einer quantenmechanischen Stodrungsrechnung kann ge-
zeigt werden, dass derartige Mikrofelder in der N&he von verbo-
tenen Linien zur Aussendung von "Satelliten-Linien" filihren

/26/, deren Intensitédt ein Mass filir die mittlere Energie dieser
elektrischen Felder darstellt. Der Frequenzabstand der Satelliten
von der verbotenen Linie gibt direkt die Frequenz der angeregten
Plasmawelle an. Besonders gut sollten diese Satelliten in der
Nihe bestimmter Heliumlinien zu beobachten sein, sodass man bei
diesem Experiment mit einer Mischung von Deuterium und Helium

als Flillgas arbeiten wird.

In einem zweiten Experiment sollen Amplitudé und Frequenz-
spektrum der in der Stossfront angeregten Plasmawellen gemessen
werden und zwar mittels Streuung von Laserlicht in Vorwdrts-
richtung. Diese Streuung erfolgt im Gegensatz zur 9o°—Streuung
an Elektronendichtewellen, die durch kollektive Effekte ange-
regt wurden. Die elektrostatische Wechselwirkung der Ionen mit
den Elektronen fiihrt dabei zu den "thermisch angeregten Feld-
fluktuationen", wobei man aus der Kenntnis des Spektrums dieser
Fluktuationen die Ionentemperatur direkt ablesen koénnte. Die
beobachtete nichtklassische Energiedissipation weist jedoch
auch auf das Vorhandensein "nicht-thermischéAngeregter Feldfluk-
tuationen" hin, die das durch die Ionentemperatur bestimmte
Streuspektrum ganz betrichtlich verdndern kdnnen. Die theore-
tischen Voraussetzungen zur Auswertung eines in Vorwdrtsrich-
tung aufgenommenen Streuspektrums eines turbulenten Plasmas
missen aus der allgemeinen Streutheorie /27/ noch entwickelt

werden.
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