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Abstract

A new 10-channel energy spectrometer (E = 1 — 10 keV, channel
width 200 eV) is used to analyze the ion flux parallel to the
axls of a linear theta pinch, Isar III (p0 = 10 — 30 mTorr D2).
Time resolved energy spectra are obtained from each discharge
that are similar to the averaged results of Bingham et al. /1 7.
There is, however, experimental evidence that neutral gas, elec-
trons, and magnetic fields influence the ion flux in quite a
different way than hitherto supposed. They distort the distribu-
tion especially at the lower energy limit of the instrument
range and yield measured ion fluxes that are too small by more
than a factor of 10.

The measured energy spectra (E = 15 keV) are wide and without

ion groups. With 10 mTorr D2 %% oC {exp - } for E » 3 keV
and E = 1 keV. For 10, 20, and 30 mTorr E is about equal to
the kT obtained from the neutron flux. The time behaviour of the
neutron flux and ion flux in the range 1 — 10 keV is correlated.
The results of the measurements are incompatible with relaxation
due to Coulomb collisions. What is probably involved is an anoma-
lously fast relaxation caused by a microinstability (with 10 mTorr
already before t =1 /usec; at t = 0 the main discharge begins).
The time variations of the measured ion fluxes can be explained

e

for all E of the instrument range. After the end of the anoma-
lous relaxation the end loss, now being due to distant collisions,
continues only for slow ions. The loss of energetic ions decreases
sooner with increasing energy. The growing distortion of the
E-distribution with small E 1leads to a 2nd microinstability at

t =5 /usec, which allows mainly the energetic ions to escape
(probably a loss-cone type).
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1. Einfilhrung

1.1 Zielsetzung

Die gebrduchlichen Diagnostik-Methoden fiir Ionenenergien in heiflen
Theta-Pinch Plasmen beniitzen den NeutronenfluB oder in Vorwirtsrich-
tung gestreutes Laserlicht. Aus der Fusionsrate 148t sich die de-
taillierte Vertelilung der Ionen nicht bestimmen. Auch durch Vorwirts-
streuung gewinnt man nicht die Phasenraumdichte, da die Theorie eine
Maxwellverteilung der Ionen voraussetzt, die jedoch nicht besteht,
es sel denn, elne Anomalie sorgt fiir schnelle Relaxation. Aus der
Existenz Energie- und Winkel-abhingiger Terme in den Gleichungen,
die den PlasmaeinschluB beschreiben, folgt ndmlich, daB eine Gleich-
gewichtsverteilung der Ionen durch StdBe allein nicht erreicht wer-
den kann, auch bei geringeren StoBzeiten als im Experiment. Eine di-
rekte Energieanalyse des axialen Ionenverlustes erscheint lohnend
trotz der offensichtlichen Probleme durch starkes Magnetfeld und
hohe Neutralgasdichte auBerhalb der Spule. Die erste derartige Mes-
sung wurde von Bingham et al. Zf1_7 durchgefihrt. Mit Hilfe eines
Energiefilters wurde das FluBspektrum durch Mittelung liber viele
Entladungen gewonnen.

Ein in der vorliegenden Arbeit angewandtes neuartiges Zehnkanal-
Spektrometer liefert die Energieverteilung im achsenparallelen

FluB zeitaufgeldst fUr jede einzelne Entladung (E = 1 - 10 keV). Es
wurde beobachtet, daB die Intensitdt dieses paraxialen Flusses trotz
gleicher Anfangsbedingungen und gleicher Neutronenrate von einer
Entladung zur nidchsten stark schwanken kann. Schon deswegen 1st ein
Zehnkanal-Spektrometer Uberlegen. Es kdnnen damit selbst Ausnahme-
fdlle studiert werden. Das Gerdt ermdglicht eine schnellere Messung
und Auswertung der Daten, so daB das experimentell iiberstreichbare
Feld von Parametern wesentlich grdBer wird als bei der Einkanal-
Methode. Obendrein sind die Einfliisse der Parameter auf die FluBver-
teilung bereits wdhrend einer MeBserie erkennbar.

Zu Beginn der Arbeit waren einige der hauptséchlichen diagnostischen
Probleme, z.B. die Einwirkung des Spulenfeldes und des vom Plasma-~
strahl zu durchquerenden Mediums auf die Energieverteilung der JIonen,

noch ungeldst.




1.2 Experimenteller Aufbau

Diagnostische Voruntersuchungen und die Messungen wurden an dem
linearen Theta-Pinch Isar III / 2, 3 / ausgefiihrt. Es wird immer
folgender Standardfall behandelt:

Glatte Spule : 1 = 30 cm
StoBspannung : UO = 36 kV
Batterie-Energie : W = 65 kJ
Maximales Magnetfeld : Bmax = 75 kG
Viertelperiode : T/4 = 2,8 Susec
Flilldruck : P, = 10 mTorr D2

MeBergebnisse bei anderen Parametern werden in Abschn. 3.4 erliu-

tert, sofern sie nicht schon im Zusammenhang mit dem Standardfall
diskutiert werden muBten.

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. Die Kol-
limatorachse wurde so einjustiert, daB sie mit der Achse der Theta-
Pinch Spule zusammenfdllt. Das Blendensystem mit kleinem Of fnungs-~
winkel kann praktisch nur achsenparallel fliegende Teilchen aufneh-
men. So betrdgt die Divergenz des registrierten Flusses nur 5 Bogen-
minuten £ 1,4 - 1072 rad (mit A = 60 cm, s. Abb.1). Die Teilchen
durchlaufen einen metallischen Kollimator und werden nach ihrem
Eintritt in einen Plattenkondensator (unter 450) im elektrischen
Feld nach Energie/Ladung getrennt / 4 7 (s. auch Anhang 1.). Sie
kdnnen den Kondensator nur durch zehn Spalte in der geerdeten Platte
verlassen (s. Abb.2). Hinter jedem Spalt befindet sich ein schneller
Detektor, bestehend aus einem Gittersystem nach dem Prinzip des
Tonenbildwandlers, Plastik-Szintillator und Photomultiplier (siehe
Anhang 1.). Die Eichung des Spektrometers wurde stationir mit einer
Ionenquelle /5, 6_/ geringer Energieunschirfedurchgefiihrt (siehe
Anhang 3.). Die Energieaufldsung wird unter den Versuchsbedingungen
nur durch den Spaltaufbau und nicht durch Raumladungen im MeBkonden-
sator bestimmt (s. Anhang 2.). Das Rohrsystem mit fUnf Blenden vor
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dem Kondensator dient zur Kollimation, zur Abschirmung des Spulenfel-
des und zur Herstellung des bendtigten Druckgefdlles. Wahrend der
Entladung herrschen vor der Apertur 10—2 Torr, im Rohrsystem ein
stufenweiser Druckabfall und im MeBraum 2 - lO"5 Torr. Geschwarzte
Blenden waren notig, um das Plasmalicht vom Detektor fernzuhalten.
Prazise Einjustierung des Spektrometers auf die Spulenachse und sorg-
fdltige Abschirmung des starken Pinchfeldes sind unerl&dBlich. Eine
niederohmige Verbindung mit dem zentralen Erdpunkt der Anlage be-
wirkt, wie Messungen bestitigt haben, daB der Kollimator immer auf

Erdpotential bleibt.
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Abb. 2 Detail des Spektrometers




Pro Entladung werden auf insgesamt 12 Spuren der Stromverlauf der
Hauptbatterie mit Crowbar, der NeutronenfluB und die paraxialen
Endverluste auf zehn Kandlen aufgezeichnet. Die Stromkurve dient als
zeitliche Referenz fir die Ionensignale. Mit dem NeutronenfluB wird
unter anderem die Reproduzierbarkeit der Entladungen kontrolliert.

2. Diagnostische Voruntersuchungen und Probleme

2.1 Einflliisse des Magnetfeldes und des durchquerten Mediums

Die ersten Messungen mit dem Abstand A = 20 cm (s. Abb. 1) ergaben
Ionenenergien zwischen 0,5 und mindestens 15 keV. Nach einer Massen-
analyse mittels der Teilchenflugzeiten riilhren die MeBsignale nur von
D+-Ionen her. Die Experimente werden mit Crowbar ausgefithrt. Der Sig-
nalverlauf f&allt mit und ohne Crowbar gleich aus.

Durch eine Variation von A zwischen 2 und 112 cm bei konstantem
Abstand D (s. Abb.l) sollte urspriinglich die Einwirkung des Spulen-
feldes auf die Energieverteilung untersucht werden. Sie stellte sich
Jedoch als unerheblich heraus. Der Grund dafir liegt in den geringen
Gyroradien der registrierbaren Deuteronen. Sie betragen wegen der
hochstzulédssigen Winkeldivergenz a~ 2 v, / v, = (1,4 - 2) - 107 rad
bei 10 kG maximal (0,5 - 2) - 107> mm. Diese Ionen folgen nach
Zf7,Gl.(l—11)_7 dem Magnetfeld in Achsenndhe ohne eine E-Selektion.

Flir eine quantitative Prilifung moglicher Endverlustmodelle durch das
Experiment muB der Querschnitt des Plasmas, das die nachweisbaren
Ionen emittiert, bekannt sein. Eine experimentelle Bestimmung war
méglich durch Variation des Durchmessers der Aperturblende (2, 4, 6
und 9 mm) bei konstantem A . Die dabei festgestellten Unterschiede
in den mittleren FluBintensitédten kdnnen ginzlich durch Anderungen
des Gesichtsfeldes erklirt werden, das die Apertur und die Eintritts-
blende im MeBkondensator im Falle geometrischer Optik festlegen. Man
findet, daB die achsenparallele Komponente des Ionenflusses sich
lUber den Radius nicht feststellbar #ndert. Der Durchmesser des emit-
tierenden Querschnitts ergibt sich zu etwa 8 mm. In diesen Ergebnis-
sen kann eine Bestdtigung dafiir gesehen werden, daB das Magnetfeld

tatsdchlich auf den meBbaren IonenfluB nicht merklich einwirkt.




Es 148t sich ferner experimentell nachweisen, daB das Plasma nicht
einen Strahl geringer Divergenz emittiert, durch dessen Richtungs-
ganderungen Schwankungen der gemessenen Intensitdt wihrend einer
Entladung verursacht werden konnten. Man stellt ndmlich etwa den
gleichen IonenfluB fest, wenn die Kollimatorachse um 15 mm radial
versetzt wird gegen die Spulenachse.

Fir A= 21 cm endet das axiale Spulenfeld in der Apertur des Kolli-
mators, fiir A> 21 cm bildet der metallische Flansch die Magnetfeld-
grenze, Bei A = 2 — 5 cm wurde das Kollimatorende aus Edelstahl
durch das Plasma betrdchtlich zerstdubt. Abb. 3> zeigt die maximale
Jonenstromstdrke I , in willkiirlichen Einheiten, fir Deuteronen von
% bis 6 keV in Abhi#ngigkeit von A . Die Kurven I(A,E) wurden aus
zahlreichen Messungen beli sieben verschiedenen Distanzen A aus dem
FluBmaximum bestimmt (MeBfehler bis ¥ 10 %). Obwohl mit zunehmendem
A der Raumwinkel S)O s in dem Teilchen nachweisbar sind, abfdllt,
steigen die gemessenen Fliisse an. Dies ist inkonsistent mit der
bisherigen Vorstellung einer direkten Deuteronenmessung / 1_/, ebenso
wie der Abfall bei groBen A , der proportional zu 5%) geht. Er
sollte schneller erfolgen, da der Deuteronenstrahl durch Umladung
in D2 auf der Strecke A um einen Faktor exp {- A/Aio} geschwdcht
wird, wenn die Reionisation vernachldssigbar ist.

llo mittlere freie Wegladnge fiir Umladung von Dt mit D2 5

kOI mittlere freie Weglidnge fir Umladung von D mit D2 "
Im Bereich E = 1 — 10 keV gilt. ?\10/)\01 % 1/9 . In 10 mTorr D,
ist Klo =1% und 3 cm fiir E =1 bzw. 10 keV. Hinter den langen
Neutralgasstrecken kdnnen dle gemessenen Fliisse nur existieren, wenn
sich durch Umladungszyklen in D2 ein Strahlgleichgewicht zwischen
D-Atomen (Dichte no) und Deuteronen (Dichte n, ) aufbaut. Im Gleich-
gewicht gilt

dn+ v v

" = 0 = = Glo v nD2 e Gbl v an ok 7&8 n,_ + XB; n,
n (v,6v) _ 2o g . (1)
n, (v,4v) AMolV) G (V)

fiir alle v des MeBbereichs.
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Der Strahl enthdlt im Gleichgewicht 90 % D-Atome gegeniiber 10 % Deu-~
teronen, d.h. die Abschwdchung des Deuteronenflusses betragt fir

A = einige (Alo + }01) maximal einen Faktor 10. Auf das Strahlgleich-
gewicht wirkt auch das Magnetfeld der Spule ein. Die starken radialen
Komponenten an seiner Grenze (z.B. Apertur) lenken selbst einen achsen-
parallelen Ionenstrahl ab, so daB er divergiert und die Eintritts-
blende im MeBkondensator verfehlt. Diesem Schicksal kdnnen Deuteronen
nur durch vorherige Umladung entgehen. Ein Kontrollversuch bestdtigte,
daB der gemessene FluB tatsdchlich mit der Linge der Neutralgasstrecke
vor der Magnetfeldgrenze abnimmt. Nach einer IonenfluBmessung mit

A = 20 cm wurde auf den Kollimator ein weites Metallrohr aufgesetzt,
das die Magnetfeldgrenze bis auf 4 cm an das Spulenende heranschob.
Die FluBintensitdten gingen daraufhin drastisch zuriick. Aus allen
diesen Experimenten geht hervor, daB Deuteronen nur nachweisbar sind,
wenn sie als D-Atome die Magnetfeldgrenze unabgelenkt passieren und

im feldfreien Bereich durch erneute Umladung reionisiert werden. Ener-
gie- und Richtungsidnderungen durch Umladungszyklen sind hier vernach-
liassigbar gering. Im Raum vor der Magnetfeldgrenze mlissen weitere Um-
ladungsprozesse und ElektronenstoBionisation berilicksichtigt werden.

Es gilt

o _ (1) i) (2)
@ Vg ¥ Ap B, = Oy ¥ By, Bg = Ogt T TR, it
2
(2) (1) = = '
o1 vy ng - <0 |ve--v|>ne ng

n, Dichte von D-Atomen in v, dv und S}O

n, Dichte von D+-Ionen in v, dv und 520

n Elektronendichte

e
G(l) Umladungsquerschnitte von D™ und D in D, (Dichte nD2)
0(2) Umladungsquerschnitte von D¥ in D (Dichte nD) oder

von D in D' (Dichte nD+)
G(i) Querschnitt fiir ElektronenstoBionisation von D.
Fir E = 1 — 10 keV sind Verluste durch elastische Streuung ver-

nachlissigbar. z ist der Abstand vom Spulenende (z = 0). Es ist da-
her




n,(z = O3v,dv) = n, (z) + n (z) (3)
(2") % ergibt mit v dt = dz und v « v
dn
o _ (1) (2) (1)
az = (G0 Pp, * O np) my - (Gpy T mp +
(2) (1) 1
+ Gpy np + <G vé> < Ny ) n,
= an/(z) -Db no(z) . (2)
Aus (2) und (3) folgt die Differentialgleichung
dn
> = & [n,(2=0) - n_(2)] - bn(z)
(4)
= -(a + b) no(z) + a n+(z=O)
mit der LOsung
n (z) = C exp { -(a + Db) z§+ n, (z=0) .
© } a+b T
" a -
Wegen no(z=O) = 0 = C+ 773 n+(z=0) wird ¢ ="_redss n+(z—0)
und die Losung lautet
n_(z)
H:%EZET = 3 i T [1 - exp {-(a + Db) z}] (5)

_ (1) (2)
mit a = 010 an + Gio nD

b = g.. (1) 4 (2) (1)1"13n

01 D, " Oo1 " Pp+t v O e

Gl.(5) gilt fir A <21 cm und gibt dort die gemessenen Kurven-
verldufe I(A,E) richtig wieder, wenn zusdtzlich eine Knderung von

{% um 40 % im Bereich A < 21 cm berilicksichtigt wird. Es ist somit
moglich, I(A,E) aus einer Schwidchung des Deuteronenflusses am Spu-
lenende (IO(E)) durch Umladungszyklen und ElektronenstoBionisation
zu erkldren. Fliir z < 4 cm hingen np_ s np und n, stark von =z
ab. Abb. 3 zeigt, daB in diesem Abschn%tt nur wenig schnelle D-Atome
gebildet werden als Folge einer grofen Elektronendichte und eines
hohen Ionisierungsgrades von D2 und D. Hinter der Magnetfeldgrenze
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sind die Terme mit np, npy und n, in Gl.(2) vernachlissigbar.
Es wird auf einer kurzen Strecke ein Strahlgleichgewicht mit elnem
z-unabhingigen Verhidltnis von no/n+ (s. G1.(1)) erreicht. Das er-
kldart, warum die I(A,E) in Richtung groBer A proportional zum
Raumwinkel S?o abfallen.

Aus G1.(1) ergibt sich ferner, daB keine Verfilschung des Energie-
spektrums im feldfreien Bereich erfolgt. Die v-Abhdngigkeit der
GréBen a und b in Gl.(5) bewirkt bei den Daten des Experimentes,
daB die Abschwidchung von IO im Bereich =~ 4 — 10 keV nur wenig
von E abhingt, jedoch fir E = 1 keV betrdchtlich stdrker ist als
fiir 10 keV, z.B. um einen Faktor 4 bei A = 20 cm. Mit kiilrzerem A
wird der Unterschied noch gréBer. Eine exakte Berechnung der Ab-
schwiachung von IO ist nur bei genauer Kenntnis der Zusammensetzung
des vom Plasmastrahl durchquerten Mediums mdglich. Das gilt sowohl
fiir das Plasma in Spulennihe als auch flir das Vorionisierungsplasma
in groBerem Abstand.

2.2 Laufzeitdispersionen

Fir die Auswertung der FluBsignale empfiehlt sich die Berechnung
der Ionenflugzeiten zwischen dem Spulenende und den einzelnen De-
tektoren. Die Laufzeitunterschiede liber die Plasmalidnge kdnnen dann
gesondert beriicksichtigt werden. '

Die Laufzeit fiir Deuteronen zwischen Spulenende und Detektor (s.
Abb. 1) lautet ‘

1
Ti = —-'v—j—" (A + D + |/2 Xi) (6)
vy Geschwindigkeit von Deuteronen auf Kanal i
Xy Wurfweite der Parabelbahn fiir vy

Fir beliebige A zwischen 5 und 112 cm setzen die Signale nach
Verschiebung um Ti zur gleichen Zeit ein, d.h. der ndchstgelegene
Startort der Deuteronen ist tatsichlich nahe am Spulenende.
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Die Laufzeitdispersion iUber die Plasmalidnge 2p verfidlscht den
Zeitablauf aller Vorginge, deren Zeitskala nicht sehr groBl ist
gegen die Flugzeit T der Deuteronen iber diese Strecke (1 keV:
T, = 940 nsec; 10 keV: T, = 300 nsec fiir £ = 30 cm). Es ist
sinnvoll, die Rate C(E, &E,t) ['cm"3 secf1_7, mit der Deuteronen
des Intervalles E , §E in Q% gelangen, als niaherungsweise kon-
stant liber fp anzunehmen (Abb. 4).

Theta - Spule

Abb. 4
’ 'F [: ’
l=lp P l=0
Die Stromstadrke auf Kanal i wird
\/,‘f ,8'
I,(t) = E / c, (t - 7 ) g (1)
2=0

mit der oberen Grenze maximal gleich xp ]
Eine Erzeugungsrate mit rechteckigem Zeitverlauf

0 fir 0  t < t_
c(t) = const fir t =t < t_ +At
0 fir t  + At <t

liefert trapezférmige Ionensignale . (s. Abb. 5).

Aus (7) ist ersichtlich, daB bei diesem Beispiel die maximale Im-

pulshthe nicht von vy abhdngt fiir At = Tﬁ und proportional zu
vy At ist fir At < Ti
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C (t)

+At — t

J(t)

a) At> T

TH—

\ b) At=T
0

-]

T —

c) At

T *At*l _*t

Abb. 5 Signalstromverlauf I(t) im Falle einer recht-

eckigen Erzeugungsrate C(t) fiir verschiedenes
Verhdltnis At/T

3. Experimentelle Ergebnisse

3.1 Energieverteilung im paraxialen Ionenfluf

Nachdem die diagnostischen Probleme experimentell gekldrt wurden,
ist nunmehr eine verldBliche Auswertung der MeBsignale mdglich.
Abb. 6 zeigt typische FluBsignale fir Deuteronen mit 1 — 6 keV

aus einer Entladung bel einer einheitlichen Kanalbreite 200 eV.
Zusdtzlich sind der NeutronenfluB und der Pinchfeldverlauf als
zeitliche Referenz dargestellt. Die Marken geben die Verschiebung
der Zeitskala des jeweiligen Kanals 1 durch die Flugzeit Ti' der
Deuteronen (s. 2.2, Gl.(6)) zwischen Spulenende und Detektor an.
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Abb. 6 Signalstromverlauf filr E = 1 — 6 keV
(Kanalbreite 200 eV)
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Aus den Signalstromen IM(Ei,SE,t+Ti) wird die FluBverteilung am

Spulenende %%(Ei,t) +) berechnet nach

dn
%y IM(Ei,SE,t+Ti) = Fgn 4 H'E'(Ei’t)> SE v,

Ay Eichfaktor von Kanal i (s. Anhang 3.)

FB Querschnitt der Eintrittsblende im MeBkondensator

£ > gemittelt iliber das schmale Intervall E,§E

. 2 2.1/2 1 ‘i)'ﬂ’ ~
Es gilt v = (v“ + v, ") = v“(l + —2—(—\-,'—‘ k §5e ) 182 v, und
E = g v”2 in sehr guter Ndherung wegen v,/ v, < 1072 .

Die relative Verteilung kann nunmehr bestimmt werden aus

P

E;
i

L(E,,t)> Wy (Ek>1/2 I, (E;,5E, t+T,) o
<%(Ek,t)> Wy IM(EK,BE,'HTLJ : :
Typische FluBlverteilungen zu einigen Zeitpunkten einer Entladung
sind in Abb.7 dargestellt. Die Spektren dhneln den gemittelten
Ergebnissen von / 1 /. Korrigiert man nun die Verf#lschung durch
das durchquerte Medium, so ergibt sich eher eine monoton abfallen-
de Verteilung. Der in / 1_/ als Mangel an langsamen Ionen gedeutete
Abfall bei kleinen E 1ist demnach ldngst nicht so ausgeprdgt. Das
Spektrum ist breit und ohne Ionengruppen. Eine halblogarithmische
Darstellung zeigt, daB fiir E = 3 keV %%(E) ~ exp {—-%%—} el iThs

mitE kT aus
dem NeutronenfluB im Falle einer 2- und 3-dimensionalen Maxwellver-
teilung verglichen.

p, [ mTorr_/ E [ev 7/ KTy oy £ €Y/ L [ ev 7/

E ist wdhrend der MeBzeit ungefihr konstant. Es wird

10 1000 - 1300 = 1300 ~ 1000
20 =~ 900 ~ 1200 = 900
30 = 600 = 900 =~ 500 - 600

+) Die unter Abschn. 2.1 diskutierte Verfidlschung bleibt noch
unbericksichtigt.
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Abb. 7 FluBverteilung ohne Korrektur der Ver-
falschung durch das durchquerte Medium
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Abb. 8 Hochenergetischer Ast der FluBverteilung in
Abhdngigkeit von der StoBspannung Uo
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Die MeBgenauigkeit fiir E betridgt bei 10 mTorr t10 4. Angegeben
wird das Intervall von E-Werten aus einer Reihe von Entladungen.

Man sieht, daB E ndherungsweise gleich kT 1ist, mit einer bes-
seren Ubereinstimmung im Falle einer 3-dimensionalen Maxwellver-
teilung. Bei 10 mTorr kann jedoch eine elliptische Temperaturver-
teilung mit kT; = 1 keV und T" < T, nicht ausgeschlossen wer-
den. Bereits an dieser Stelle sei vermerkt, daB sich aus der Vor-
wirtsstreuung von Laserlicht unter Annahme einer 3-dimensionalen
Maxwellverteilung durchwegs geringere Temperaturen ergeben

(10 mTor'r'D2 , kT =~ 650 eV, /87).

Der hochenergetische Ast der FluBverteilung zeigt eihe deutliche
Abhingigkeit von der StoBspannung U (s. Abb. 8). Die halbloga-
rithmische Auftragung ergibt, daB E den gleichen Gang mit U.o
zeigt, der theoretisch im Falle von StoBwellenheizung (Schneepflug-
modell) und nachfolgender adiabatischer Kompression flir die maxi-

A U03/2).

male mittlere Ionenergie abgeschidtzt werden kann (kTmax

%.2 Zeitverhalten der paraxialen Ionenverluste

Der friilheste Ionenimpuls wird fiir Deuteronen von einigen keV etwa
300 nsec nach Beginn der Hauptentladung (t = 0) registriert. Als
Quelle kommt nur ein kurzer Abschnitt des Plasmas in Frage, da
die Impulsdauer ( =~ 300 nsec) klein ist gegen die Flugzeit der
Ionen iiber die Plasmalinge. Dieser Vorldufer dlrfte auf das Ab-
reiBen der divergenten Plasmaenden nach der ersten Kompression
zuriickgehen. Vereinzelt wird schon zu Beginn der adiabatischen
Kompressionsphase ein breites Spekfrum mit Deuteronenenergien bis
zur oberen Grenze des untersuchten Bereichs (15 keV) festgestellt.
Das spricht fir eine effektive Stofwellenheizung und angesichts
der langen IonenstoBzeiten fiir mdgliche, anomal schnelle Relaxa-

tionsmechanismen.

Das Hauptsignal setzt fiir alle E bei t =t, = 1 /usec meistens

1
recht steil ein (s. Abb.6). Aus dem trapezformigen Verlauf mit 1i-
nearem Anstieg der Dauer Ti , wie unter 2.2, Modellfall a) fir

eine Erzeugungsrate mit rechteckigem Zeitverlauf vorhergesagt,
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1aBt sich der wichtige SchluB ziehen, daB der IonenfluB in S?O
nicht durch Vorginge in einer oberflichlichen Schicht am Plasma-
ende, sondern im gesamten Volumen entsteht. Auffallend ist, daB
tl flir 10, 20 und 30 mTorr in einem Zeitbereich liegt, wo die
axiale Plasmadichte maximal wird / 3 /. Mit dem Vielkanal-Spek-
trometer konnen Startort und Einsatzzeit tl der paraxialen
Verluste im MeBbereich unabhingig bestimmt werden aus

<:I'—‘<:

[N

+ A + A
- P

i 1

T, =
1

+ (9)

~

ti Signalbeginn nach Abzug von Ti

I halbe Differenz zwischen Spulen- und Plasmalinge.

In Abb. 9 ist £, Uber —— (in Einheiten von v,) dargestellt

i
fiir 10 mTorr H2, D2 und He, in Abb. 10 fir 10, 20 und 30 mTorr D
Es ergibt sich O = £ < 2 cm, d.h. die Plasmalinge ip ist

recht genau gleich der Spulenlidnge. Man sieht, daB8 ¢

2.

1 desto
spadter liegt, Jje groBer die Filldichte n, und je kleiner die
Ionenmasse m 1ist. Das steht im Gegensatz zu der n,- und
m-Abhdngigkeit, die die Theorie fiir tC(Ionenrelaxationszeit) an-~
gibt, auch bei Berilicksichtigung des Gangs der mittleren Ionenener-
gie mit ng und m 1m Fall von StoBwellenheizung (Schneepflug-
modell) und adiabatischer Kompression. Diese Ergebnisse werden

unter 4. diskutiert.

Nach Mach-Zehnder Messungen sind bis t = tl bereits etwa 30 %

des Plasmas ausgeflossen. Flir t < t ist bei Relaxation durch

Coulomb-StdBe besonders fir Ionen mi% einigen keV YL/v" grof,
da StoBwellenheizung und adiabatische Kompression nur E; er-
hohen und da fp/w, < t, dist. Will man nicht eine singuldre Win-
kelverteilung des Ionenflusses im Bereich der Achse annehmen, so
mufl nach Mach-Zehnder Messungen widhrend t < tl ein Ionenver-
lust in S%) erfolgt sein, und zwar mit ausreichender Intensitit
nur beil Energien unterhalb des MeBbereichs 1 — 10 keV. Der ra-
sche Temperaturanstieg zu dleser Zeit kann die Situation derart
dndern, daf nun auch im MeBbereich schnell anwachsende paraxiale
Ionenfliisse nachgewiesen werden kdnnen. Dies wird unter 4. niher

erldutert. Eine Erhdhung der Gesamtverluste zur Zeit tl war an-
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Abb. 9 Q und t, fur 10 mTorr H,, D, und He

(Die Ziffern in Klammern geben die Anzahl der
Entladungen mit dem dargestellten Resultat an)
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hand der Mach-Zehnder Messungen nicht feststellbar.

Nach der Entladung in Abb. 6 bendtigen Deuteronen mit hoherer
Energie mehr Zeit, bis ihre Verluste in Eh) intensiv werden,
doch sind auch Entladungen mit E-unabhidngigem Signalverlauf nicht
selten. Fiir Energien von wenigen keV werden trapezfdrmige Signale
bis zur Abfallflanke gefunden. Die Flankenneigung entspricht zu-
nidchst der Laufzeit {liber Zp fir Jjede betrachtete Deuteronen-
energie. Das 148t auf ein schnelles Ende der Phase mit ungefdhr
stationdrer Emission schlieBen (Dauer fiir 2 keV-Deuteronen 1,2
bis 1,6 /usec). Der weltere Signalriickgang ist schwidcher als 1li-
near infolge einer allmdhlichen Verarmung an Ionen.

Bei .t = 1,6 Susec ergibt sich zum Beispiel:

Totaler Endverlust in 2 TC : ~ 2,5 kA

E-integrierter Verlust in Q% -2 - 1070 rag® : ~ 1 mA

Verlust in Q  fiir E = (7 Y0,1) kev t max. =2 A

Dariiber hinaus erlaubt die extrem hohe Nachweisempfindlichkeit des
Spektrometersdie Analyse der Endverluste zu spiten Zeiten, obwohl
S}O nur 2 - 10'6 rad2 und die Kanalbreite nur 200 eV ist. Der End-
verlust in 2 T{ betrdgt = 1 kA an der Nachweisgrenze der Interfero-
metrie fiir lp = 30 cm. Die Ionenanalyse ist Jjedoch bis herunter

auf etwa 1077 A moglich.

Mit hoherer Energie wird die Emissionsdauer kiirzer (s. Abb.11l und
Abb. 12). Fir E > 7 keV erscheint in der Expansionsphase ein
zweites Signalmaximum bei =~ 5 /usec, dessen Impulshbhe relativ
zum ersten in Richtung groéBerer Energien zunimmt (s. Abbn. 11 und
12). Anscheinend handelt es sich hierbei um eine Anomalie, die be-
sonders auf die hohen Energien einwirkt. Sie ist aber auch im Sig-
nalabfall geringer E , die zu dieser Zeit bereits stark verarmt
sind, als Buckel sichtbar. Der in Abb. 12 dargestellte Verlauf ist
reproduzierbar und bei Flillung mit H2 statt D2 der gleiche. Die
spaten Signalmaxima werden auch mit 20 mTorr D2 und 10 mTorr He
festgestellt.
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Die gemessenen FluBspektren verdeutlichen, daB ein stidndiger Aus-
fluB langsamer Ionen auch wdhrend der Expansionsphase besteht,

der zu einer Verarmung des Plasmas an diesen Ionen fiihrt. Das be-
wirkt die spiter beobachtete Zunahme des Antells hochenergetischer
Ionen im FluB (s. Abb. 13). Die wachsende Verzerrung des Energie-
spektrums in Bezug auf die Gleichgewichtsverteilung durch E-abhidn-
gige Endverluste schafft die Voraussetzungen flir loss-cone Insta-
bilitdten /9, 10_/, die eine mdgliche Ursache fiir die erhdhten
paraxialen Ionenverluste darstellen.

Die in diesem Abschnitt fiir eine glatte Spule beschriebenen Ergeb-
nisse gelten im wesentlichen auch fiir ein Spiegelverhdltnis

R =1,6. Bis t = t1
mas ausgestromt. C(t) nimmt bei R = 1,6 einen mehr runden Verlauf

~ 1,5 jusec sind hier nur etwa 15 % des Plas-

an, und das Aussterben der Ionenflisse erfolgt deutlich langsamer
als beil der glatten Spule.

3.3 Vergleich mit dem NeutronenfluB

Anhand der NeutronenfluBrate wurde die Reproduzierbarkeit der
Entladungen kontrolliert (s. Abb. 6). An der glatten Spule wird
die gleiche Abhidngigkeit der gesamten Neutronenausbeute pro Ent-
ladung vom Filldruck gefunden, wie in / 3 / angegeben. Es wird
dadurch bestidtigt, daB die friiheren Mach-Zehnder Messungen an
einem vergleichbaren Plasma durchgefihrt wurden.

Allgemein wird festgestellt, daB ein Zusammenhang zwischen den
Intensitdten der Ionenverluste in ﬁ% und des Neutronenflusses
nicht bestehen muB. So kénnen die IonenfluBintensitdten gelegent-
lich um maximal einen Faktor 3 schwanken zwischen aufeinander
folgenden Entladungen trotz gleicher Versuchsparameter und glei-
chen Neutronenflusses. Eine wahrscheinliche Erkldrung ist, daf

das Plasma eine exzentrische Lage einnehmen kann, wie auf end-on
Interferometeraufnahmen zu sehen. Eine zweite Mdglichkeit wdre ei-
ne unterschiedliche Winkelvertéilung der Geschwindigkeiten am
Spulenende, d.h. die Umwandlungsrate von E, in E, war ungleich.
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Die Zeitverldufe des Ionenflusses in S?o (E =1 — 10 keV) und des
Neutronenflusses sind hingegen gut vergleichbar. Die Anstiegsflan-
ke des Neutronenflusses liegt fast immer vor tl . Es wird jedoch

auch der Fall eines synchronen Anstiegs von Neutronen- und Deute-
ronensignal beobachtet. Der Rlickgang des Neutronenflusses beginnt
zu einer Zeit, da der AusfluB von Deuteronen mit E = 6 keV maxi-
mal ist, d.h. er wird durch den frilhzeitigen Verlust dieser Ionen
aus der glatten Spule, wie nach Interferometermessungen vermutet,
verursacht. Das erkennt man auch daran, daB Entladungen mit einem
spaten Maximum der paraxialen Verluste (z.B. Abb. 6) ein breiteres
Neutronensignal zeigen als solche mit schlechterem Einschluf3. Der
NeutronenfluB und der Endverlust von Deuteronen mit E = 6 keV
enden bei etwa t = 5 /useo. Die Jjetzt noch eingeschlossenen Ionen
mit nachgewiesenen Rotationsenergien zwischen 7 und 15 keV sind

im NeutronenfluB nicht mehr sichtbar wegen der bereits geringen
Plasmadichte. Die paraxiale FluBverteilung ergibt eine mittlere
Ionenenergie E , wie sie ungef#hr aus dem NeutronenfluB bestimmt
wird (vgl. Abschn. 3.1). Aus diesen Ergebnissen folgt, daB Zeit-
verlauf und Energieverteilung des Ionenflusses in §?0 im betrach-
teten Energiebereich repridsentativ sind flir den totalen Endverlust
in 2 1T

3.4 MeBergebnisse bei speziellen Versuchsparametern

3.4.1 Andere Fiillgase

Einige Ergebnisse bei anderer Gasfiillung als 10 mTorr Deuterium
wurden bereits erwdhnt. Mit 10 mTorr H2 findet man im wesentlichen
das gleiche Energiespektrum. Flir Protonen in demselben Intervall
E, §E werden etwas hdhere Signalstromstdrken festgestellt als

fiir Deuteronen. Dlie Flugzeitanalyse des Ionenfluéses aus einem

Heliumplasma ergibt fast nur He2+. Die He2+-Signale haben vergli-
chen mit Wasserstoff ein sehr friihes, spitzes Maximum, auf das

ein langgestreckter Abfall folgt.
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3.4,2 Uberlagertes antiparalleles Magnetfeld

Mit antiparallelem Vorfeld BO wird die unter Abschn. 3.3 ange-
gebene Beobachtung bestdtigt gefunden, daB flir verschiedene Ent-
ladungen die maximale IonenfluBintensitdt keineswegs in einem
festen Verhiltnis zur Neutronenausbeute stehen muB. Die Energie-
verteilung mit BO = - 1 kG stimmt qualitativ liberein mit den Er-
gebnissen von 171_7. Man findet auch flir stdrkere antiparallele
Felder etwa das gleiche E wie ohne Vorfeld (s..Abgchne .34 )p
nur ist die Intensitit fiir E > 3 keV deutlich hoher. Eine mogli-
che Ursache dafiir ist eine andere AusfluBcharakteristik als im
Falle Bo = 0. Auch mit antiparallelem Vorfeld besteht ein Zusam-
menhang zwischen dem Zeitverlauf des paraxialen Ionenflusses und
dem des Neutronenflusses. Bei einem Vorfeld von - 2 kG beispiels-
weise endigt der Anstieg des Neutronenflusses pldtzlich beim Ein-
satz intensiver Endverluste auf allen Energien des MeBbereichs.
Der NeutronenfluB bleibt wihrend der starken Endverluste etwa
konstant und beginnt gleichzeitig mit den IonenfluBsignalen abzu-
fallen. Das geschieht etwa ebenso schnell, wie der Signalriickgang
fiilr E = 2 keV erfolgt, da die langsamen Deuteronen die Plasmadich-
te bestimmen.

Mit stirkeren Vorfeldern zerfallen die Ionensignale in immer kir-
zere Impulse, die im MeBbereich 1 — 10 keV gleichzeitig auftre-
ten. Als Ursache kommt eine radiale Drift der Plasmasidule nicht

in Frage, da sie weder geniigend weit noch ausreichend schnell ist,
nach Mach-Zehnder- und Schmieraufnahmen zu schlieBen. Die Signale
zeigen zunehmende Impulshdhen in Richtung groBerer Energien, wie
sie nach Abschn. 2.2 fiir At < T erwartet werden. Diese ausbruch-
artigen Endverluste konren wohl als Begleiterscheinung von Instabi-
litditen gedeutet werden, dafir spricht auch ihre Hiufigkeit. Mit
wachsender Stirke des eingefangenen antiparallelen Feldes nimmt
die Neigung aes Plasmas zur Instabilitdt und die Hiufigkeit ra-
scher Fluktuationen des paraxialen Ionenflusses zu. Trotzdem T,
etwa konstant bleibt, steigt die Neutronenausbeute betrdchtlich an
mit der Stirke des Vorfeldes. Ein nicht unbedeutender Teil des
Neutronenflusses konnte unter diesen Bedingungen von Instabilitédten
herriihren.
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3.4.%3 IonenfluB aus der z-Pinch Vorionisierung

Als Vorionisierung diente eine Zindhilfe und ein z-Pinch (Imaxg
15 kA, Impulsdauer 400 nsec). Von allgemeinem Interesse sind
Massen- und Energiespektrum der Ionen. Ihre Messung ist jedoch
auch im Rahmen dieser Arbeit niitzlich im Hinblick auf die Zusam-
mensetzung des Mediums, das der Plasmastrahl aus der Hauptentla-
dung durchquert. Die verschiedenen Massen werden iuber ihre Flug-
zeiten getrennt. Mit 10 mTorr D2 findet man im MeBbereich 0,4 —
4 keV hauptsichlich D+-Ionen, wenig D2+ und kein D3+. Die Start-
orte liegen auf einer kurzen Strecke vor der Apertur. Der Signal-
einsatz ist um etwa 300 nsec verzodgert gegen den Beginn der z-
Entladung, und die Signaldauer iubertrifft etwas deren Impulsdauer
(400 nsec). Bereits zum Signalbeginn ist das elektrische Feld am
Plasma so schwach, daB die gemessenen Deuteronenenergien von eini-
gen keV nicht einfach durch Beschleunigung der Ionen in Richtung
auf das geerdete Kollimatorende entstehen kdnnen. Diese Energien
stammen demnach aus der z-Pinch Kompression,und das erklart auch
die Verzdgerung des Signalbeginns / 11_/. Die Signale dauern nur
so lange an, als die achsennahe Plamadichte ausreichend grof3 ist
fir die Messung. Bei 10 mTorr D2 findet man im Bereich E = 0,4 —
4 keV fiir Deuteronen ein breites Spektrum (10 Kandle der Breite
80 eV). Ein AnschluB des gemessenen Spektrums an die Verteilung
von Deuteronen mit einer Temperatur kT, bel 20 eV ist nicht moég-
lich. Der Anteil dieser nicht-thermischen Ionen an der Dichte

des Plasmas kann sehr gering sein, da die Nachweisempfindlich-
kelt des Spektrometers extrem hoch ist. Beli 20 und 30 mTorr D2
sind die Ionensignale weitaus schwidcher.
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4, Diskussion der MeBresultate

Ziel dieses Abschnittes ist die Einordnung der MeBergebnisse in ein
konsistentes Bild. Es miissen diagnostische Fragen nebenher be-
handelt werden, da die Interpretation der FluBlspektren eng mit

dem Endverlustmodell zusammenhidngt. Zundchst soll betont werden,
daBB mittels der Energieanalyse des paraxialen Flusses die Ionen-
temperatur im Plasmavolumen bestimmbar ist. Die Ergebnisse unter
3.1 weisen namlich nach, dafl sich die FlufB3spektren empfindlich
verindern mit den Parametern Fiilldichte n, und StoBspannung Uo'
Die Abhidngigkeit der Ionentemperatur von ng und UO ist dabei
wie theoretisch erwartet filir StoBwellenheizung (Schneepflugmodell)
~ U03/2 5 -3/4)_

mit anschlieBender adiabatischer Kompression (kTma

X o

Aus dem totalen Endverlust kann <( v, > bestimmt werden. Leider
148t sich damit ein T, nur sehr grob abschédtzen, so daB auf
einen Vergleich mit dem T, aus dem paraxialen Ionenfluff verzich-
tet werden muB. Im Folgenden wird anhand der gemessenen FluBinten-
sititen in S?o im Intervall E,, 8E (i = 3 — 10) und deren Zeilt-
verhalten untersucht, ob eine Relaxation durch Coulomb-StoB8e al-
lein besteht oder ob zusidtzlich anomal schnelle Relaxationsmecha-
nismen vorliegen. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daff alle
registrierbaren Ionen nur ein vernachldssigbar kleines E; haben
konnen wegen der EinlaBbedingung in das Blendensystem des Kolli-
mators: E, / E, <'10"6
die Umwandlung von anfédnglich radialer Energie E; durch Klein-

Fir Deuteronen des MeBbereichs erfolgt

winkelstdBe in E, in der StoBzeit t . Sie ist grofler als die
EinschluBzeit dieser Ionen ( tc j>£p/v" K tc > 5 /usec fir

E >1%kkeVundn-=28 - 1015 em=2). Daher ist der Deuteronenanteil,
der auf diese Weise bis §20 vordringen kann, sicher gering. Es
wurde deshalb zunidchst versucht, die auf den einzelnen Kandlen
gemessenen Fliisse durch GrofSwinkelstdBe zwischen je zwel Teilchen
zu erkliren. Die Berechnung der Verlustrate ist analytisch mog-
lich. Unter der Annahme einer 2-dimensionalen monoenergetischen
Verteilung und einer 2-dimensionalen Maxwellverteilung wurde die
binire StoBrate C(E, SE,Q%,t) 1 zur StoBebene berechnet. Im
StoBintegral / 12_/ wurde der Rutherfordsche Streuquerschnitt ver-
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wendet, wo M= % m die reduzierte Masse, v die Relativgeschwin-
digkeit und X der Streuwinkel im Schwerpunktssystem sind:

(e2> 2 1
=" S
2p v)Jr sinLl X/2

Nach l&ngerer Rechnung erhilt man

C(E,8E,Q ,t) = 2T 1 wng(rt)rdr-l—Q [ QQ 82 3, 7
» 2362 = D s 2 m o 4 172
r=0
10
. (10)
- 12 '
?l 5 eXDp {— B v, } dv,
vi-4 1
7 2 2
_ 1 ' g
32 = J/ v, T exp {- B v, } dv,
V2'=V1’
m
B= 2xT,
vl' Geschwindigkeit des Deuterons in G% nach dem Stof
v2' Geschwindigkeit des zweiten Deuterons nach dem StoS
2A = Bvl' Geschwindigkeitsintervall bei vy 2 SE = 200 ev.

Die Berechnung der Integrale ist durch Reihenentwicklung oder
hohere transzendente Funktionen 1_13_7 méglich. Flir die einzelnen
Kandle ergeben sich im Falle einer 2-dimensionalen Maxwellvertei-
lung mit kT, = 1 keV Verlustraten, die um Grofenordnungen unter
den gemessenen Flissen liegen. Die Verluste in Q% durch Klein-
winkelstreuung kodnnen trotz tC:> Xp/v" diese Resultate libertref-
fen. Thre Berechnung iliber die Fokker-Planck Gleichung ist leider
sehr aufwendig und schwierig. Eine genaue Behandlung miiBte die
Zunahme der Rotationsenergie durch die adiabatische Kompression
mit einschlieBen, die der Relaxation durch Ion-Ion St8B8e und
einem vergleichbar groBen Beitrag durch Elektron-Ion St&Be ent-
gegenwirkt ( T, /T, =~ 0,2; vgl. /147 ). Die Frage, ob die Re-
laxation durch Coulomb-StoBe allein ausreicht zur Erkliarung der
gemessenen FluBintensitdten, bleibt noch offen. Es wird nunmehr




untersucht, wie weit das beobachtete Zeitverhalten der Fliisse
dariber AufschluB gibt.

Bei 10 mTorr D2 wird mit dem Spektrometer bereits bei t =~ 1515 /usec
ein kT" % 1 keV gemessen. Nach 3.1 liegt auch kT, bei 1 keV,
wle aus dem NeutronenfluB fir eine 2- oder 3-dimensionale Maxwell-
verteilung folgt. Berlicksichtigt man, daB dieses kKT, durch adia-
batische Kompression erst bei t = 1 /usec erreicht wird, so mus
auf eine anomal schnelle Relaxation geschlossen werden, die

T, * T, in einer gegen tc ¥grzen}2eit herstellt ('cc = 5 Susec
bei kT =1 keV und n = 10" ecm “).

Nach 3.2 liegt tl desto spater, Jje groBer die Fiilldichte n,

und Jje kleiner die Ionenmasse m 1ist. Es wurde dort bereits be-
tont, daB dieses Ergebnis im Gegensatz steht zu der n,- und
m-Abhéngigkeit, die die Theorie fir tc angibt, auch bei Bertick-
sichtigung des Gangs der mittleren Ionenenergie mit n, und m

im Fall von StoBwellenheizung (Schneepflugmodell) allein, sowie
mit anschlieBender adiabatischer Kompression. Es folgt daraus,

daB der Signalbeginn bei tl( = 1 /usec) fir E =1 — 10 keV
nicht durch die Relaxation einer 2-dimensionalen Anfangsverteilung
verursacht wurde. Der Einsatz einer Anomalie bei tl ktnnte zwar
den pldtzlichen Signalbeginn auf allen E des MeBbereichs erkli-
ren. DaBl er jedoch nicht gefordert werden muB, léBt‘sich folgen-
dermaflen zeigen: Falls eine anomal schnelle Relaxation bereits

vor t1 eine Glelchgewichtsverteilung erzeugt in einer Zeit, die
kurz ist gegen die adiabatische Kompressionszeit, muB mit Ey =E
fiir die "Quellstirke" des Plasmas gelten:

oo

C(E,5E,Q,,t) ~ / n(r,t) 2nr dar g-17/2 [kT”(t)] -1/2

r=0

exp {- ETﬁ%ET} SE. (11)

Die experimentellen Ergebnisse deuten darauf hin, daB der Sprung-
hafte Anstieg von C(t) bei t; mit n(r,t) und wegen der adia-
batischen Kompression mit KkT(t) zusammenhingen kénnte (s. Abschn.
3.2). Man sieht aus (11), daB die Zunahme von n(r,t) allein

noch nicht geniigt. Die Energien von Kanal 2 bis 10 sind grdBer als
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kTmax 1 keV. Fir einen gegebenen Kanal E > OE besteht daher
Uber T,(t) eine empfindliche Zeltabhanglgkeit die durch die
adiabatische Kompression bestimmt wird. Aus Interferometer- und
Schmieraufnahmen ist ersichtlich, daB noch fir t < 1 /usec eine
schnelle adiabatische Kompression und somit eine entsprechende
Aufheizung erfolgt. Gl. (11) macht verstindlich, daB das steile
Anwachsen von C(t) auf der ganzen Plasmalinge dadurch bewirkt
werden kann. Der plotzliche Signalbeginn bei tl muB also nicht‘
den Einsatz einer anomal schnellen Relaxation zu dieser Zeit an-

zeigen. Die Anomalie kann vielmehr schon vorher wirksam sein.

Der spdtere Signalbeginn mit wachsender Fiilldichte n, und klei-
nerer Masse m muB ebenfalls aus diesem Modell hervorgehen. Die
StoBwellenheizung (Schneepflugmodell) erzeugt ein kT, (m/n )l/2
d.h. der Startwert fiir die adiabatische Kompression ist niedrlger
fiir groBeres n,. AuBerdem zeigt n(r=0,t) ein desto spdateres Ma-
Ximum, je hoher die Fililldichte ist Zf3_7. Kleinere Starttemperatur
und langsamere adiabatische Kompression fiihren dazu, daR die fiir
den Signaleinsatz bendtigte Mindesttemperatur erst spiter erreicht
wird. Die kurze Signaldauer mit 20 und besonders 30 mTorr wird
nunmehr wie folgt gedeutet: Der Signalbeginn ist hier gegeniiber

10 mTorr verzdgert, da die Temperatur anfanglich zu gering ist.
Spdter bestimmt die Abnahme der Plasmadichte durch Endverluste,
wie bei 10 mTorr, den baldigen Signalabrfall. Bei konstantem Fiill-
druck 10 mTorr wird kT aus der StoBwellenheizung bei kleinerem

m niedriger sein, d.h. tl muB spdter liegen, wie gemessen wurde.

Die vereinzelte Beobachtung eines breiten Spektrums mit Ionenener-
gien bei mindestens 15 keV vor der adiabatischen Kompression deu-
tet auf eine hohe mittlere Energie und ebenfalls auf anomal schnel-
le Relaxationsmechanismen hin. Dafiir kommen in Betracht: Zweistrom-
instabilitdten /15 /, (elektrostatische) Ionenzyklotroninstabili-
taten /16, 17_7 und Spiegelinstabilititen /718, 19 7. Bei T, /T w5,
wie im vorliegenden Experiment, tritt nach Stringer [—15_7 eine
Driftinstabilitit in einem Wasserstoffplasma auf, wenn v/c S

k"re 1/2

ist mit Co Hierbei ist v die Dr1ftgeschw1ndigke1t und

Cq die 1~ dimensionale thermische Geschwindigkeit der Elektronen

(ce hier = 5 - 1O8 cm sec'l). Wegen ce§> c; kann eine Ion-Ion
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Zwelstrominstabilitdt nicht auftreten. Eine Driftgeschwindigkeit
v > 109 cm sec'l besteht nicht, d.h. eine Elektron-Ion oder eine
Elektron-Elektron Driftinstabilitdt ist ebenfalls nicht mdglich.
Fir die longitudinalen elektrischen Wellen bei der Ionengyrofre-
quenz besteht eine Kopplung der Ionenbewegung L ﬁ mit der Elek~

tronenbewegung I B s d.h. hier || zur Ausbreitungsrichtung der

Welle. Die Moden mit der grdBten Anwachsrate wurden von Harris

/[ 16_/ unter der Voraussetzung Ti, = Te. = 0 erhalten, da
| ]

in diesem Fall keine Landau-Dimpfung auftritt. Nach / 17_7 haben
fur Te"=# O die am schnellsten anwachsenden Moden eine axiale
Wellenlidnge A =(21T/§21)( < ve”2:>)l/2 , was in diesem Experiment
auf A ﬁﬁfp fihrt. Auch das Kriterium fiir eine Spiegelinstabili-
tat dlirfte erfiillt sein. Die Anwachszeiten sind von der GrdB8enord-
nungBO nsec, und es wird E; 1in E; und Magnetfeldenergie umge-
wandelt. Es liegt leider kein weiteres Beobachtungsmaterial vor,
etwa iliber Korrelationen zwischen Endverlusten und der Emission
elektromagnetischer Strahlung (z.B. bei der Ionengyrofrequenz),
mit dessen Hilfe eine Unterscheidung oder gar Identifizierung der
Instabilitaten vielleicht m&glich wdre. Die rasche Umwandlung

von E; in E; mit erhdhtem Endverlust tritt bei einer Reihe

von Instabilitdten auf. Das Spektrometer kann somit nur Detektor
fiir anomales Plasmaverhalten sein. Uber den paraxialen IonenfluS
148t sich jedoch eine Instabilitdt nicht identifizieren, da die
Theorie nur die Anregung der Plasmawelle, nicht hingegen den Welle-
Teilchen Mechanismus bei den axialen Verlusten detailliert behan-
delt.

Wie aus dem Hauptsignal in Abb. 11 und 12 ersichtlich ist, nimmt
die Emissionsdauer mit hoherer Energie ab. Anscheinend wirkt der
anomal schnelle Relaxationsprozef3 wdhrend einer begrenzten Zeit
und leitet nur bei den langsameren Ionen eine Relaxation ein,

die durch Coulomb-StdBe trotz der Endverluste aufrecht erhalten
werden kann. Bel den hochenergetischen Ionen macht sich die
groBere StoBzeit und die geringere EinschluBzeit (Bp/v”) bemerk-
bar nach dem Ende der anomalen. Relaxation. Der ununterbrochene
AusfluB langsamer Ionen fihrt zu einer wachsenden Verzerrung des
Energiespektrums. Im Falle von Endverlusten durch Kleinwinkel-
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streuung sind StoBe desto hdufiger, je hoher die Plasmadichte n
und je geringer die Energie E der Testteilchen ist. Das experi-
mentelle Material Uber das zweite Signalmaximum bei ¢t = 5 /usec
ist damit unvereinbar, insbesondere der erneute Signalanstieg,
wihrend n(r = 0,t) schon rund auf 0,1 nmax(r=0,t) abgefallen
ist, und die mit E anwachsenden Impulshéhen. Fiir einen anomalen
Verlustmechanismus spricht ferner die geringe Impulsdauer, wie

an dem Buckel auf dem Signalabfall bei geringer E sichtbar

(s. Abb. 12). Eine Identifizierung dieser Anomalie als loss-cone
Instabilitdt ist hier insofern eher moglich, als die Vorausset-
zungen flir deren Auftreten selbst Gegenstand dieser Arbeit sind
und in ihrer Entwicklung verfolgt werden konnten. Notwendige
Voraussetzung der loss-cone Instabilitdten ist eine vom Gleich-
gewicht abweichende Energieverteilungsfunktion /9, 10_7. Wie be-
reits ausgefihrt, wird im vorliegenden Plasma der Mangel an Deu-
teronen geringer Energie im Lauf der Zeit immer groBer. Von den
von Post und Rosenbluth / 10_/ behandelten drei Typen von loss-
cone Instabilitdten sind Typ A und B in dem Plasma von Isar III
moglich. Typ A hat ein k; # O, jedoch < k, und breitet sich vor-
nehmlich in Richtung der Magnetfeldlinien aus. Die Linge, auf der
die Wellenamplitude, ausgehend von thermischen Fluktuationen, um
einen Faktor el® anwdchst, betrigt ~ 6 cm (<Bp:$30 cm) bel Ver-
nachlassigung von Landau-Dampfung durch Elektronen. Typ B (k” = 0)
entsteht durch azimutale Wellen, zu deren Anregung radiale Dichte-
gradienten erforderlich sind. Diese Instabilitidt tritt auf, wenn

2/3
£ <a;>>0,4 (me/mi)g/3 [l + (Qe/wpe)Q] (12)

gilt /10 /. € =

me Elektronenmasse, my Deuteronenmasse, S?e n Gyrofrequenz
3

des Elektrons bzw. Deuterons, (”pe Elektronenplasmafrequenz.

5
g8

Ein MaB fir die Abweichung der Geschwindigkeitsverteilung vom
Gleichgewicht ist

s 5 -1/
Cagd = v,y = @7t Uﬁ-‘% & v] :
pA
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(vy> nimmt betrdchtlich zu, wenn £(V) an Deuteronen mit gerin-
gem v, verarmt, wie gemessen. Nach dem Kriterium (12) ist Typ B
in diesem Experiment ebenfalls mdglich. Uber die Wirkung der elek-
trostatischen Instabilitdten auf den axlalen IonenfluB ist wiede-
rum nur bekannt, daB sie die Verluste erhdhen miissen. Die Tatsache,
daB die beobachtete Instabilitdt besonders auf hohe Energien ein-
wirkt, 188t sich wie folgt plausibel machen: Da in der loss-cone
Verteilung gerade die hochenergetischen Ionen die Trédger der frei-
en Energie sind, die die Instabilitdt antreibt, kann das Plasma
durch AusstoBung eben dieser Ionen am ehesten in den Zustand mini-
maler freier Energie gelangen.

MSglicherweise besteht auch ein Zusammenhang des 2. Signalmaximums
bei 2 5 /usec mit vorausgegangenen Plasmarotationen bei = 3 /usec,
die Jjedoch vornehmlich bei hoéheren Fiilldrucken als 10 mTorr auf

Schmieraufnahmen erkennbar werden. Im Bereich E £ 15 keV werden

keine Ionengruppen gefunden, sondern nur ein Abfall von

dn
aE = eXP - “=”}. Der hauptsé@chliche Beitrag zum Neutronenflu8

geht auf Deuteggnen des untersuchten Energiebereichs zuriick (vgl.
3.3). Die Wahrscheinlichkeit, daB8 Ionengruppen mit E > 15 keV
einen bedeutenden Teil des Neutronenflusses verursachen, ist ge-
ring. Die Diskrepanz zwischen der Ionentemperatur aus Neutronen-
fluBmessung und Ionenanalyse einerseits mit der Temperatur aus

der Vorwdrtsstreuung andererseits (vgl. 3.1) bleibt somit bestehen.
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5. Verhdltnis der Ionenenergieanalyse zu NeutronenfluB-

messung und Vorwadrtsstreuung

Die Anwendungsbereiche der Vielkanal—Energiganalyse des paraxia-
len Tonenflusses (I), der NeutronenfluBmessung (II) und der Vor-
wirtsstreuung von Laserlicht (III) werden miteinander verglichen.
Die Stdrke der Methode I liegt einerseits darin, daB sie kontinu-
lerlich MeBergebnisse ilber die Energieverteilung einer Entladung
in einem weiten E-Bereich liefert. Der Beginn der MeBzeit wird
durch die Aufheizphase, also durch die Daten der Batterie und des
Plasmas bestimmt. Das Ende legen der PlasmaeinschluB und die Plas-
maldnge fest. In dieser Hinsicht kann I mit II konkurrieren und
ist III liberlegen. Andererseits lassen sich aus den Ionenverlusten
auf Grund der extrem hohen Nachweisempfindlichkeit des Spektrome-
ters detaillierte Informationen iber Energien im Plasma zu spiten
Zeiten gewinnen, wo jede andere Methode versagt. Im Bereich hoher
und niedriger Filldrucke erginzen sich I und II mit III. So sind
bel 10 mTorr die Fehler mit III groB und die mit I und II gering.
Umgekehrt ist bei hohen Flilldrucken III recht genau, wihrend die
verwandten Methoden I und II nicht mehr anwendbar sind. Es ist
hervorzuheben, daf NeutronenfluB- und IonenfluBrate in gleicher
Weise von n(r,t) abhingen, und daB der hochenergetische Ast

der Energieverteilung die FluBintensit#dten bestimmt. Es verwundert
daher auch gar nicht, wenn sich die Anwendungsbereiche von I und
IT so nahe kommen, und wenn die gemessenen Ionentemperaturen
Ubereinstimmen. Die Proportionalitidt der Signale der Vorwirts-
streuung zu n(r,t) 1ist nicht der groBte Unterschied zu I und II.
Er liegt vielmehr darin, daB8 III noch kleine Ionenenergien tren-
nen kann, wdhrend filir I und II der Anteil dieser langsamen Ionen
nur die Rolle eines die Plasmadichte bestimmenden Untergrundes
spielt. Dies legt die Vermutung nahe, daB zu der Diskrepanz in
den Temperaturen eben diese langsamen Deuteronen beitragen konn-
ten, etwa dadurch, daf ein relativ kalter Ionenanteil eine zu
geringe Halbwertsbreite des Stfeuspektrums vortiduscht. Eine wei-
tere mogliche Ursache fur die Unterschiede in den Temperaturen
sind nicht-thermische Fluktuationen, deren Beitrag zum Spektrum
sich jedoch nicht feststellen lieB wegen der geringen Energie-
aufldsung bei den Vorwirtsstreumessungen / 8 7.

. VP S P S OP SRR 0> O S e |
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Anhang

1. Aufbau des Zehnkanal-Energiespektrometers

Wenn eine Verfdlschung des FluBspektrums vermieden werden soll,
muf der zu analysierende Ionenstrahl in das elektrische Feld des
MeBkondensators auf dem Potential O Volt eintreten. Liegt die
Eintrittsstelle auf halbem Elektrodenabstand, so ist symmetrische
Spannungszufilhrung nétig. Sie entfillt, wenn der EinschuB durch
eine geerdete Platte erfolgt (s. Abb. 2). Die Ionenbahnen im
elektrischen Feld ( Uk/d ) sind fiir die einzelnen (Eo) verschie-
dene Parabeln, die die Erdelektrode bei xo treffen.

E
d 0
XO—Q'—G.-I; -a-SiIl?Q (I)
d Plattenabstand

(4] EinschuBwinkel
q

= z e Ladung des Teilchens

Die Dispersion im elektrischen Feld erfolgt nach Energie/Ladung
und ist unabhéngig von der Teilchenmasse. Das Spektrometer besitzt
eine lineare Energieskala. Bei einem EinschuB unter 450 wird die
Fokussierung in x-Richtung optimal. Speziell wird mit 2z =1 und
0 = T/4 ¢

E

X = P e =2 Wurfweite der Parabel (11)
0 Uk e
y(xo/e) = 1/4 X, Scheitelhthe der Parabel

Der Plattenabstand muB groBer sein als 1/4 der Wurfweite von
Kanal 10 (4 > X1 = 200 mm) . Der Kondensator wurde so ausgelegt,
daB die inhomogenen Feldbereiche weit auBerhalb des eigentlichen
MeBvolumens liegen. In der Hochspannungsplatte befindet sich
eine mit einem Gitter (Transmission 90%) abgedeckte Offnung. Sie
dient als Falle fiir das Plasmalicht, zu Justierzwecken und zur
Messung des Eichstroms mittels Faraday-Becher. Die Ionen kdnnen
den Kondensator nur durch zehn Spalte in der Erdelektrode wieder
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verlassen. Hinter jedem Austrittsspalt befindet sich ein schnel-
les Detektorsystem mit einem Gitteraufbau nach dem Prinzip des
Ionenbildwandlers. Das erste Gitter (U = -10 kV, Transmission

87 %) beschleunigt die Ionen auf hohe Energien, bevor sie auf dem
zweiten (U = -9 kV, Transmission 43 %) Sekundirelektronen auslo-
sen. Die Transmissionen der Gitter wurden fiir diese Aufgaben op-
timiert. Der Potentialverlauf ist so gewdihlt, daB die Sekundir-
elektronen (mittlere Anfangsenergie bei 5 eV) nur in Richtung

auf die Plastik-Szintillatoren beschleunigt werden. Als Saugelek-
trode wirkt eine geerdete Aufdampfschicht (1000 2 Aluminium) an
der Stirnfldche der Szintillatoren (NE 102'A). Die Elektronen ge-
winnen eine Energie (9 keV), bei der die Transmission der Schicht
und die Quantenausbeute im Szintillator geniigend grof sind. Die
Bedampfung hdlt hingegen Ionen und Plasmalicht vom Szintillator
fern. Sie erhdht die nutzbare Lichtausbeute und verringert die
Gasabgabe des Plastik-Materials im Vakuum. Das Szintillatorlicht
gelangt Uber Plexiglasstidbe zu zehn Photomultipliern (RCA 1P28).
Die angegebenen negativen Gitterspannungen konnten erst nach Be-
seitigung aller Spitzen (Drahtdurchmesser 18 Ve !) durch sorgfdl-
tige Einfassung erreicht werden. Bei hdheren Spannungswerten tre-
ten bereits Uberschlige auf, die ihre Ursache im Malter-Effektzfél_7
haben. Es wurden nur stabilisierte Hochspannungen verwendet. Mit
Riicksicht auf die erforderliche relative Konstanz aller Kanile
wurden die Gitter des Detektors durchgehend ausgebildet und simt-
liche Multiplier aus einem Netzgerit gespeist.

2. Energie- und ZeitauflOsung

Das reziproke Aufldsungsvermdgen eines jeden Kanals ist gegeben

durch - AXE + AXA
B eovder (b nn

Axp Eintrittsspaltbreite (Standard: 1 mm)
Ax, Austrittsspaltbreite (Standard: 2,5 mm)
X Wurfweite (20 —— 200 mm)
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AxA ist variabel und fir alle Spalte gleich groB. Nach Gl.(II)
haben dann alle Kandle eine einheitliche Durchlafibreite ODE

Fir SE/E ergeben sich mit den Standardabmessungen der Spalte
Werte von einigen Prozent, was den Anforderungen genligt. Der Bei-
trag der Divergenz des Strahls zu §E/E kann vernachldssigt wer-
den. Die Verschlechterung des AuflGsungsvermdgens durch Raumla-
dungen im Kondensator, die durch den Ionenstrahl selbst aufgebaut
werden, betrigt im Experiment unter 1 %, wie aus dem gemessenen
E-integrierten Ionenstrom hinter der Eintrittsblende nach 1720_7
abgeschiatzt werden kann.

Auf den schwidchsten Kandlen werden JIonenstromstidrken von maximal
1077 a gemessen. Noch fiir 1/10 dieses Wertes und Zeitintervalle
von 50 nsec (Zeitkonstante der Integrierglieder) liegt der mitt-
lere statistische Zeitfehler unter 2 %. Die Anstiegszeiten von
Detektor und Multiplier sind mit wenigen nsec klein gegen den
Oszillographenanstieg (20 nsec).

3. Eichverfahren

Jeder Kanal des Spektrometers wurde mit Deuteronen aus einer
Pendelelektronen-Ionenquelle Zfﬂ, 5_7 geringer Energieunschiarfe
geeicht. Voraussetzung flir das Verfahren ist, daB das ionenopti-
sche Bild des Eintrittsspaltes ganz innerhalb des jeweiligen
Austrittsspaltes zu liegen kommt. Die richtige Bildlage wurde
durch Justierung der EinschuBrichtung mit dem Metallfederbalg

(s. Abb. 1) erreicht. Die Energieschirfe wurde auf einem Leucht-
schirm durch Beobachtung und durch Aufnahme der Transmissionskur-
ve des Austrittsspaltes in Abhidngigkeit von der Beschleunigungs-
spannung an der Ionenquelle Uberpriift. Bei der Messung des Ionen-
stroms mittels Faraday-Becher und Galvanometer (MG5) lag eine ne-
gative Spannung (50 V) an der Gegenplatte. Durch sie werden Kom-
pensationselektronen aus dem Ionenstrahl entfernt und Sekundidr-
elektronen im Faraday-Becher festgehalten. Bei stationdrer Quelle
wurden sogleich nach der Ionenstrommessung Kondensator- und De-
tektorspannungen angelegt. Der ganze Strahl wird nun durch einen
Austrittsspalt gelenkt. Die Eichfaktoren der Kandle 1 werden
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bei konstanter Kondensatorspannung bestimmt als das Verhdltnis
aus Becherstrom zu Multiplierstrom ('Ki). Die aus mehreren Durch-
ldufen gemittelten relativen Empfindlichkeiten waren innerhalb

10 % reproduzierbar, auch ilber lingere Zeitriume von einigen Wo-
chen.
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