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Abstract

In a strong collisionfree implosion wave generated by a very

fast theta pinch discharge the density profile and the distri-
bution of ion energies are investigated by spectroscopic

methods. The density profile is found to be as extended as the
current carrying layer, which is determined by the overturning

of the ion sheath. By this mechanism an effective thermalisation
of the ions in the plane perpendicular to the magnetic field
leads to undirected ion energies up to 5oo eV, which are com-
parable with the energy of the directed ion motion. However,

the thermal ion energies parallel to the direction of the magnetic
field are lower by more than a factor of 2. The ion energy aniso-
tropy is especially pronounced at low initial pressures (20 mTorr
D2). This anisotropy may not be destroyed by ion two-stream in-
stabilities, but possibly by anisotropy instabilities.
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I. Einleitung

Beli den Versuchen, durch Kompression eines Deuteriumplasmas
im Thetapinch in den hohen Temperaturbereich mit thermonukle-
aren Reaktionen vorzustossen, wurde nach ErhBhung des Magnet-
feldmaximums auch dessen Anstieg [T] wesentiich vergrossert.

- Die erwartete Steigerung der Ionenenergie wurde Jedoch im Be-
reich niedriger Ausgangsdrucke nicht erreicht, da die strom-
fihrende Schicht in diesen Fdllen eine starke Verbreiterung
aufwies [1,2] . Damit stellt sich die Frage nach den Ursachen
dieser Verbreiterung.

In mehreren Experimenten [3—5] mit starken Implosionswellen,
an denen ebenfalls eine breite stromfiihrende Schicht nachge-
wiesen wurde, werden als Ursachen anomale Elektronenreibung
durch Elektron - Ion - Str¥mungsinstabilitéaten [B,MJ oder

die von Sagdeev [6] berechnete Verwindung des Ionengeschwin-
digkeitsprofils mit nachfolgender Ion - Ion- Instabilitét [5]
genannt.

Der erste Mechanismus flihrt zu einer bevorzugten Elektronen-
heizung, wdhrend als Folge der Ion - Ion - Instabilit&dten beil
der zwelten Ursache auch die Ionen aufgeheizt und zum Teil

. thermalisiert werden. Die verschiedenen Deutungsmdglichkeiten
fir die Schichtverbreiterung in starken stossfreien Stosswel-
len unterscheiden sich also stark in ihrer Auéwirkung auf die
Energie der Ionen und Elektronen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb, die Ionenenergie-
verteilung und die Elektronentemperatur in einer sehr starken
stossfreien Implosionswelle direkt zu untersuchen. Damit kann

dann mdglicherweise auf eine der oben genannten Ursachen ge-
schlossen werden. Die Ionenenergieverteilung wird@ sowohl senk-
recht als auch parallel zum Magnetfeld gemessen, um entschei-

den zu konnen, ob zusdtzlich noch andere Instabilitdten auf-
treten, die zur Isotropie der Ionenenergie flihren kdnnen. Da
die stromfiihrende Schicht sehr breit ist, wie bereits in vor-
angegangenen Untersuchungen [1, 2] gefunden wurde, geniigt




flir die Ionenenergieverteilung nicht nur ein Uber die Ent-
ladungssdule gemittelter Wert. Die Messung muss vielmehr lokal
durchgefihrt werden. Dazu muss auch das Ionendichteprofil in
der implodierenden Schicht bestimmt werden, um die Verteilung
der Ionenenergiekomponenten Uber der Breite dieser Schicht be-
urteilen zu kénnen. Bel Kenntnis der Elektronen- bzw. Ionen-
dichteverteilung ist auch eine Zuordnung des Plasmas zu der
stromfilhrenden Schicht m&glich.

Dichte und Geschwindigkeitsverteilung der Ionen werden spektro-
skopisch aus der Verbreiterung von Balmerlinien des Deuteriums
erhalten.

Bei der Ermittlung der mittleren Ionenenergien aus der Neutro-
nenausbeute in spédteren Phasen der Thetapinch - Entladung be-
n8tigt man ebenfalls die Form und Art der Verteilungsfunktion.
Denn insbesondere bei niedrigen Ionenenergien (im keV-Bereich)
erhdlt man sehr unterschiedliche mittlere Ionenenergien mit
Hilfe der Neutronenausbeute, wenn man verschiedene Verteilungs-
funktionen gegeniiberstellt [2, 7] :

Im folgenden werden nach einer kurzen Ubersicht iiber theoreti-
sche und experimentelle Arbeiten an starken stossfreien Stoss-
wellen die untersuchte Entladung kurz beschrieben, die Mess-
verfahren dargestellt und in ihrem Anwendungsbereich erl&utert.
Sodann werden die Messresultate einer Prifung unterzogen und
abschliessend diskutiert.




II. Die stossfreie Implosionswelle

In der Implosionsphase sehr schneller Thetapinch - Entladungen
liegen bei niedrigen Ausgangsdrucken die Ionenenergien im Be-
reich von mehreren 100 eV. Bei Ionendichten von 10150m—3 und
darunter betragt damit die Eigenstosszeit von Deuteronen nach
Spitzer [8] mehr als 2 pusec. Diese Zeit ist aber wesentlich
grosser als die Kompressionszeit in schnellen Thetapinch-
Experimenten. Wdhrend der Implosionsphase sind dann die Deute-
ronen stossfrei. In solchen Plasmen besitzen die Elektronen
diese Eigenschaft i.a. noch nicht. Sie werden erst stossfrei
unter Bedingungen, bei denen entweder die Dichte erheblich
niedriger ist oder die Elektronentemperatur Werte von mehreren
100 eV wesentlich ibersteigt.

Eine einheitliche Theorie flir stossfreie Stosswellen existiert
zur Zeit noch nicht. Im Fall vernachldssigbar kleiner Tempera-
tur Jedoch haben Davis, List und Schliiter [9] sowie Adlam und
Allen [10] eine L8sung flr die Bewegung einer Stdrung endlicher
Amplitude in einem dissipationslosen Plasma gefunden. Danach

ist die minimale Dicke der Magnetfeldfront gleich der stossfrei-
en Skintiefe c/( pe’ wobei(.)pe die Elektronenplasmafrequenz und
¢ die Lichtgeschwindigkeit sind. Bei diesen schmalen Stromdich-
teprofilen Ubersteigt Jedoch im allgemeinen die Stromdriftge-
schwindigkeit der Elektronen die thermische Geschwindigkeit,
wodurch Str8mungsinstabilit&dten angeregt werden, die zu einer
Verbreiterung des Magnetfeldprofils um einen Faktor 10 bis 20
fihren [6].

Experimentelle Untersuchungen des Magnetfeldprofils von stoss-
freien Stosswellen[}, 4, 11] haben diese Voraussagen bestdtigt
in Fdllen, in denen dieAlfvénscheMachzahl M = u/vA nur wenig
Uber 1 lag. Dabel sind u die Frontgeschwindigkeit und Va die
Alfvéngeschwindigkeit.

Beil sehr hohen Alfvénschen Machzahlen (iilber etwa 3) tritt je-
doch das von Sagdeev [6] beschriebene Uberkippen der Ionen-
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schicht ein. Die gegeneinanderlaufenden Ionenschichten geben
dann Anlass zu einer Ionen - Ionen - Instabilitét [jQ], wenn
die Elektronentemperatur Te Uber der Ionentemperatur Ti liegt.
Diese Instabilit&dt flihrt zu einer Thermalisierung und Auf-
heizung der Ionen und mdglicherweise auch zu einer Isotropie
der Ionenenergieverteilung. Dariiberhinaus bewirkt sie eine
wesentlich stédrkere Verbreiterung der Stromschicht und des
Dichteprofils auf etwa einen Ionenlarmorradius [6] .

Diese Deutung geben Zagorodnikov und Mitarbeiter [5] fur die
starke Verbreiterung des Magnetfeldprofils, die sie im Fall
grosser (lberkritischer) Machzahlen gefunden haben. Paul und
Mitarb. [3] dagegen sehen in der starken Verbreiterung der
stromfiihrenden Schicht, die auch sie bei hohen Machzahlen

(M = 6,3) nachgewiesen haben, eine erhdhte Elektronenreibung,
die sich aus einer Elektron - Ion - Strdmungsinstabilitédt er-
gibt. In diesem Fall werden bevorzugt die Elektronen aufge-
heizt.

Demgegeniiber wird in einer numerischen Rechnung von Kilb [13]
die stossfreie Aufheizung der Ionen ohne direkte Beriicksich-
tigung von Instabilitdten untersucht. Im Fall sehr kleinen
Magnetfeldes im ungestdrten Plasma ergibt sich hier schon zu
sehr frilhen Zeitpunkten ein Umschlagen der Ionenschicht. Das
filhrt zu einer Vermischung der Ionengeschwindigkeiten und so-
mit zu einer effektiven Thermalisierung in der Ebene senk-
recht zum Magnetfeld, selbst in Fdllen, in denen Te<:Ti ist.
Damit ist auch eine Verbreiterung des Dichteprofils verbunden.
Es gibt in dieser Rechnung jedoch keinen Mechanismus, der die

Energiekomponenten parallel zum Magnetfeld erhoht.

Welche dieser drei Deutungsmdglichkeiten fiir starke stossfreie
Implosionswellen mit liberkritischen Machzahlen zutrifft, lédsst
sich somit durch experimentelle Untersuchung der Ionenenergie

und ihrer Verteilung sowie der Elektronentemperatur entscheiden.




An die dabei verwendete experimentelle Anordnung missen einige
Voraussetzungen geknipft werden, die die Untersuchung der
starken Implosionswellen ermdglichen. Die Entladung muss eine
stossfreie Implosion erzeugen, den Ionen muss also bereits in
der Implosibnsphase eine hohe Energie zugefihrt werden. Ausser-
dem muss die Frontgeschwindigkeit u der Welle so gross sein,

dass die magnetosonische Machzahl M_ ﬂ!h/\/VAz + v521>»3 wird.

Dabei bedeuten Va die Alfvéngeschwindigkeit und A die Ionen-
schallgeschwindigkeit im ungestdrten Plasma, das sich vor der
Welle befindet. Bel etwa 20 eV Ionentemperatur im vorionisier-
ten Plasma ist v§v 4.106 cm/sec. Es muss also die Frontge-
schwindigkeit u = 1,2.107 cm/sec sein, wenn Vg = 0 angenom-

men wird.

Dariiberhinaus dlirfen die Dimensionen des Entladungsgefédsses
nicht zu klein sein. Wie bereits Zagorodnikov und Mitarb. Eﬂ
beschrieben haben,hat man es bei der starken stossfreien
Stosswelle mit einem instationdren Vorgang zu tun: In den An-
fangsphasen der Entladung, in denen das Plasma sich noch nahe
der Gefidsswand befindet, besitzt das Stosswellenprofil noch
eine Breite von etwa 10-c/g) pe’ wie es fir niedrige Machzahlen

berechnet wurde. Bei Elektronendichten von 5-1Omcm"3

ergibt
sich dafiir etwa 2 mm. Damit eine weitere Verbreiterung des
Profils beim Uberkippen der Ionenschicht [61 nicht durch zu
kleine Gefdssdimensionen behindert wird, mlissen die Radien

der Entladungsgefdsse also mindestens einige cm betragen.

Die genannten Voraussetzungen werden von der schnellen Theta-
pinch - Entladung erfiillt, die im folgenden Abschnitt be-

schrieben werden soll.




III. Experimentelle Anordnungen zur Erzeugung und Untersuchung

starker Stosswellen

a) Die Thetapinch - Anlage

Die zur Erzeugung der starken Implosionswelle (in Zusammen-
arbeit mit R. Wilhelm) aufgebaute Thetapinch-Apparatur ist.
in [1] ausfihrlich beschrieben. Mit ihr wird dem Plasma be-
reits in der Implosionsphase eine mdglichst hohe Energie zu-
geflihrt, die eine glinstige Anfarigsbedingung fir die nachfol-
gende adiabatische Kompression darstellt.

Durch Hintereinanderschalten zweier Batteriehilften und ge-
ringe Ausseninduktivitit des Entladungskreises konnte dazu
bei einer Ladespannung von nur UO 2'25 kV flir den Magnetfeld-

= 1 G/s erreicht werden. Da-

anstieg ein Wert von dB/dt 10
durch steigt die an der Gefdssinnenwand (R = 3,1 cm) indu-

zlerte azimutale elektrische Feldstdrke auf den relativ hohen
Wert von qui 1,55 kV/cm an. Bei den noch maximal zuldssigen
Ladespannungen von UO = 40 kV erreicht man entsprechend dB/dt

= 1,6~1O11 G/s und Ep= 2,5 kV/cm.

Aus Messungen des diamagnetischen Signals in diesen Entladun-
genjj, éllésst sich ersehen, dass das Plasma in der Im-
plosionsphase - von geringfiigigen Endeinfliissen abgesehen -
einen homogenen Plasmazylinder bildet, der nur wenig klirzer
als die Kompressionsspule ist., Diese Thetapinch - Spule ist
14 cm lang beil einem Durchmesser von 7 cm.

Durch den hohen Magnetfeldanstieg werden in der Implosions-

7 cm/sec erreicht,

phase Frontgeschwindigkeiten von (4-8)-10
die den in II geforderten Mindestwert von 1,2-107 cm/sec
weit Uberschreiten. Damit ergibt sich bei diesen Entladungen
im Flilldruckbereich von 10 bis 100 mTorr Deuterium Jjedoch

eine Kompressionszeit von nur etwa 140 bis 220 ns, die damit



eine obere Grenze flr die Laufzeit der zu untersuchenden Im-
plosionswellen setzt und scharfe Forderungen an die Zeitauf-

16sung der Detektoren stellt.

Zur Vorionisierung des Flllgases wurde ein Hochspannungs - Z -
Pinch verwendet mit einem nur 300 ns langen Stromimpuls. Damit
liess sich ein Uber den Gefédssquerschnitt gemittelter Ionisie-
rungsgrad von etwa 50 % erreichen ‘ﬁ6J.

b) Optische und elektrische Messanordnungen

Die Elektronendichteverteilung und die Geschwindigkeitsver-
teilung der Ionen in der Implosionswelle wurden spektrosko-
pisch durch Untersuchung der Linienverbreiterungen der Balmer-
linien D, und DB in transversaler (senkrecht zum Magnetfeld B)
und longitudinaler (parallel B) Beobachtung ermittelt.

Um bei longitudinaler Beobachtung die durch die Plasmalidnge
bedingte Integration liber verschiedene radiale Zustandsberei-
che klein zu halten, wurde das Plasma mit etwa 2,5 bis 3 mm
Ortsaufldsung verkleinert auf den Eintrittslichtleiter eines
Monochromators abgebildet. Durch Parallelverschiebung der
Beobachtungsoptik konnfte bei axialer Beobachtung auf ver-
schiedenen achsenparallelen Strahlen mit Radien r und in
transversaler Sicht durch einen Schlitz in der Kompressions-
spule in verschiedenen Abstdnden x von der Entladungsachse

gemessen werden.

Die optische Messanordnung ist in Abb.1 stark vereinfacht
dargestellt. Hier sind Kompressionsspule und Entladungsgefédss
im achsenparallelen Schnitt skizziert. Rechts davon erkennt man
die Abbildungsoptik, die das Plasma auf einen Lichtleiter ab-
bildet und parallel zur Gefdssachse verschoben werden kann.

Die Monochromatoren mit Gitter, Lichtleiterbiindeln und Objek —




tiven sind rechts bzw. oben fiir longitudinale bzw. transver-
sale Beobachtungen wiedergegeben. Auf die beiden Doppelmono-
chromatoren und den Neutronenzihler wird weiter unten einge-

gangen.

DMI

Abb. 1 Mepanordnung

GM Gittermonochromator

DM Doppelmonochromator

L Lichtleiter

G Gefdp

Hd.Sp. Halbdurchldssiger Spiegel
n Neutronenzdhler

Da die untersuchten Linien eine unterschiedliche Verbreiterung
besitzen und eine mdglichst genaue Form des Linienprofils
wiinschenswert ist, wurde ein Gittermonochromator in Littrow-
anordnung verwendet, wie er von Glock D?] beschrieben ist.

Das Gitter wurde in der 4. Ordnung betrieben. Das Linienprofil
wurde durch ein Lichtleiterspaltpaket mit 10 Spalten ermittelt.
Fir transversale Beobachtung des Linienprofils von D wurde
beispielsweise eine Dispersion von 3,2 R/Kanal verwendet,
wihrend zur longitudinalen Beobachtung derselben Linie eine
Wellenlingenauflssung von 1,05 f/Kanal bendtigt wurde.
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Das Apparateprofil des Monochromators wurde in jeder der ge-
wihlten Anordnungen experimentell mit einer sehr scharfen
Spektrallinie (z.B. der eines Gaslasers) gepriift. Es ergab
sich bei Gleichheit der Breite von Austritts- und Eintritts-
kandlen ein Dreieck mit der Halbwertsbreite eines Kanals.
Dieses Apparateprofil wurde bei der Auswertung der gemessenen
Profile beriicksichtigt. Bei Einstrahlung einer Laserlinie
zeigte sich, dass das auf die Nachbarkandle auftreffende
Streulicht um bis zu 4 Grdssenordnungen unter dem Messlicht
lag.

Die in die einzelnen Kanidle treffende Strahlung wurde je mit
einem Photomultiplier vom Typ RCA 7265 oder RCA 1P 28 nach-
gewiesen und von Tektronix - Zweilstrahloszillographen 551
aufgezeichnet. Zur Erhodhung der Quantenausbeute im roten
Spektralbereich wurde die Photokathode des ersten Typs tan-
gential bestrahlt, wie es H. Rohr [}8] beschrieb.

Die Zeitzuordnung der verschiedenen Multipliersignale unter-
einander erfolgte durch die sehr scharf einsetzende Strahlung
eines Funkens zwischen zwei Elektroden, die in den Monochro-
mator eingebaut wurden. Der Durchschlag dieses Funkens war
durch eine definierte Verzodgerungszeit von etwa 330 ns mit
dem Beginn der Entladurig korreliert.

Nun wird aber die direkte zeitliche Zuordnung der Multiplier-
signale zum Entladungsstrom sowohl durch verschiedene L&nge
der Messkabel als auch durch die Elektronenlaufzeit in den
Multipliern beeinflusst. Durch Zusatzmessungen mit einem
Funken, fir den Strom- und Lichtsignalanstieg genau bekannt
waren, konnte die exakte Zuordnung von Multipliersignalen zum
Entladungsstrom durchgefiihrt werden.

Das zeitliche Aufldsungsvermdgen der Messungen wird durch die
Anstiegszeit der Oszillographen und der Multiplier bestimmt.
Bei den verwendeten Geriten ergab sich ein zeitliches Auf-
10sungsvermdgen von etwa 20 ns. Diese Beschrdnkung kommt je-

doch nur bei der Auswertung absoluter Signalhdhen zum Tragen.
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Die Angaben fiir Zeitdifferenzen zwischen den Fusspunkten von
Signalen und damit auch fiir die zeitliche Zuordnung sind
wesentlich genauer. Dasselbe gilt auch fir Grossen, die aus
dem relativen Verlauf verschiedener Signale gebildet werden,
da die Einzelsignale in erster Ndherung in der gleichen Weise
verfilscht werden. Dies ist z.B. filir die Auswertung der

Linienprofile von Bedeutung.

Die Relativempfindlichkeiten der einzelnen Messkandle ergaben
sich ebenfalls aus den Signalen des Hilfsfunkens im Monochro-
mator. Sie wurden mit der stationdren Eichung bei Verwendung
einer Wolframbandlampe verglichen. Zwischen der stationdren
und der Impulseichung bestand im allgemeinen gute Uberein-
stimmung. Die geeichte Bandlampe lieferte deshalb auch direkt
die Absoluteichung der Messkandle. Fiir das Wolframband wurde
das relative Emissionsvermdgen von Hamaker [19] und de Vos
I?d] verwendet.

Fiir eine von den Intensitdten der Balmerlinien unabhidngige
Bestimmung der Elektronentemperatur, auf die in Abschnitt VI
noch niher eingegangen wird, wurde das zeitliche Verhalten
der Linien verschiedener Ionisationsstufen des Kohlenstoffs
untersucht. Die Messung erfolgte photoelektrisch in achsen-

paralleler Richtung mit zweil Doppelmonochromatoren.

Um zwei Spektrallinien aus demselben Volumenelement gleich-
zeitig beobachten zu kdnnen, wurde der Strahlengang durch
einen halbdurchlissigen Spiegel aufgeteilt, wie man es im
linken Teil der Abb. 1 erkennen kann. Die Messung der radi-
alen Abhingigkeit erfolgte wie bei den Linienprofilmessungen
durch Parallelverschiebung der optischen Anordnung senkrecht

zur Gefdssachse.

Zu einer groben Priifung der Ionenenergiebestimmung aus den
Dopplerprofilmessungen wurden weiter Messungen der Reaktions-
neutronen durchgefiihrt. Diese Messungen liefern jedoch nur
eine iiber das gesamte Plasma integrierte mittlere Ionenener-
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gie, wobei die Art der Verteilungsfunktion gerade im Bereich
niedriger Deuteronenenergie (um 1 keV) von entscheidendem
Einfluss auf die Grosse der Neutronenemission ist (vgl. auch
Lehner und Pohl [7] ). Die Neutronen in den friilhen Entladungs-
phasen wurden in der iiblichen Weise mit einem empfindlichen
Szintillationsz&dhler gemessen, der mit einem Ag-Zdhler abso-

lut geeicht war [1].

Ein kleinerer Neutronenzihler, der hauptsichlich die Neutronen
in der adiabatischen Entladungsphase nachwies, diente als sehr
empfindliches Mass flir den reproduzierbaren Ablauf der Ent-
ladung.

Ebenso empfindlich vom Entladungsablauf beeinflusst wird -
insbesondere in der hier interessierenden Implosionsphase -
das diamagnetische Signal, das den vom Plasma verdrangten
Fluss erfasst. Die hier verwendete Anordnung hat R. Wilhelm [1]
entwickelt und beschrieben. Sie besteht aus einer Magnetfeld-
sonde, mit der das Magnetfeld zwischen Spule und Plasma ge-
messen wird, und aus einer Flufischleife, die einen Bruchteil
des Gesamtflusses durch die Spule anzeigt. Das damit gewonnene
diamagnetische Signal gibt bereits direkt Informationen uber
Kompressionszeit und -ablauf sowie iiber Anzahl und Amplituden
der Kompressionsschwingungen. Unsymmetrisch ablaufende Ent-
ladungen bei schlechter Vorionisierung und verunreinigte Ent-
ladungen am Beginn eilner Messreihe pradgen sich deutlich im

diamagnetischen Signal aus.

Direkte Magnetfeldmessungen wurden mit einer axial in das
Plasma eingefiihrten Magnetfeldsonde durchgefihrt. Durch
Drehung konnte die Sonde an verschiedene Radien des Plasmas
gebracht werden, um das rdumliche Magnetfeldprofil zu er-
mitteln. Da die Sonde aber nicht kleiner als 3 mm im Durch-
messer ausgefiihrt werden konnte, war die Storung des Plasmas
nicht vernachlidssigbar. Spektroskopische Messungen konnten
gleichzeitig nicht mit den Sondenmessungen ausgefiihrt werden,
da die von der Sondenoberfliche ausgeldsten Verunreinigungen

das Spektrum verfdlschten.
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Durch die Storungen des Plasmas konnen die Feinheiten des
Magnetfeldprofils nicht richtig wiedergegeben werden. Jedoch
treten fir Angaben {iber den Ort des Magnetfeldanstiegs, die
Breite der vom Magnetfeld durchsetzten Schicht und die Grosse
des mittleren Magnetfelds in der Schicht sicher keine groben
Verfilschungen auf. Ebenso kann an der innerhalb der strom-
filhrenden Schicht nachgewiesenen Magnetfeldfreiheit [1, 2]
nicht gezweifelt werden.

Die Magnetfeldmessungen'sollen hier nur zur Abschdtzung der
Alfvénschen und magnetosonischen Machzahl, zum Vergleich von
magnetischer mit thermischer und kinetischer Energiedichte
im Plasma und zur Zuordnung der stromfiihrenden Schicht zum
Elektronen- bzw. Ionendichteprofil dienen.

Nach der Beschreibung der Messverfahren werden nun die Grund-
lagen der durchgefiihrten spektroskopischen Messungen erldutert.
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IV. Grundlagen der spektroskopischen Messungen

In den Anfangsphasen einer schnellen Thetapinch - Entladung
kann die mittlere Ionenenergie wesentlich grosser als die
Elektronentemperatur werden. Dann lassen sich mit den Balmer-
linien des Deuteriums noch Ionenenergien im keV - Bereich er-
mitteln, wenn nur die Elektronentemperatur dabei Werte von 50
bis 80 eV nicht Ubersteigt,+)

Prinzipiell kann man auch bei noch wesentlich hoheren Elektro-
nentemperaturen Geschwindigkeits- und Dichtemessungen an hdher
angeregten Linien von Verunreinigungsionen verschiedener Ioni-
sationsstufen ausfiihren. Sie lassen aber bei so schnell verin-
derlichen Entladungen keine Rilckschliisse auf die Deuteronenver-
teilungen zu. Denn die Durchmischung der Verunreinigungsionen
mit den Deuteronen ist keinesfalls als homogen anzunehmen; und
insbesondere sind die Relaxationszeiten fir Energieaustausch
zwischen Deuteronen und den anderen Ionen zu gross, So dass
die Verunreinigungsionen eine ganz andere mittlere Energie als
die Deuteronen besitzen k8nnen, wie bereits Ribe und Mitarbeil-
ter [21] gefunden haben.

Eine Bestimmung der Ionenenergieverteilung und der Elektronen-
dichte ist auch sehr gut durch Untersuchung des Streuspektrums
von Laserstrahlung unter sehr kleinem Streuwinkel mdglich. Je-
doch bendtigt man bei den zur Zeilt verfigbaren Laserleistungen
im vorliegenden Fall ein relativ grosses Streuvolumen, das nur
eine Mittelung lber grossere Plasmabereiche zulassen wlrde.
Ausserdem ist eine zur Gefissachse senkrechte Einstrahlung

und Beobachtung, die man zur Bestimmung der zum Magnetfeld
parallelen Energieverteilung bendtigt, mit sehr grossen Streu-
licht - Schwierigkeiten verbunden. Deshalb musste von Laser-
streuung zur Bestimmung der Ionenenergieverteilung in der Im-
plosionsphase hier abgesehen werden.

+) So 18t bel einer Elektronentemperatur von 50 eV die Gesamtinten-
sitit der Balmerlinie D g noch um einen Faktor 8 und die von DB noch
um etwa einen Faktor 2 grdsser als ein 10 R breites Kontinuumsintervall
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a) Voraussetzungen der Messungen an Balmerlinien

Als wesentliche Voraussetzung flr diese Messungen muss die Beset-
zungsdichte des oberen Terms, von dem aus die untersuchten Balmer-
linien emittiert werden, mit der der freien Elektronen im Saha-
Boltzmann-Gleichgewicht stehen. Das bedeutet, dass die collision
1imit [22, 23] (das ist diejenige Hauptquantenzahl n’, bei der
Strahlungszerfall 1in tiefer liegende Niveaus ebenso wahrscheinlich
wie Entvolkerung durch StdBe ist) unterhalb der Hauptquantenzahl n
liegt, die die oberen Niveaus der emittierten Linien bestimmen.

Nach Griem [22, 2}1 liegt aber die collision 1limit bei Elektronen-
dichten von iiber einigen 1ol5cm‘3 und Temperaturen bis etwa 100 eV
bei n = 2, so daB3 die oberen Terme von D 4 und D B der beiden er-
sten Balmerlinien sicher mit den freien Elektronen im Gleichgewicht

stehen.

Die Zeit, in der sich dieses Gleichgewicht einstellt, haben
McWhirter und Hearn [24] und neuerdings auch Bohn [25]berechnet.
Diese Relaxationszeitkonstante betrdgt fir den oberen Term der
Balmerlinie Da (n = 3) bel einer Elektronendichte von n_ = 10 “cm™”
und einer Elektronentemperatur von einigen eV nur etwa 10_9 sec.
Eine neue Messung der Relaxation der Besetzung von Wasserstoffni-
veaus von Gordiets und Mitarbeitern [?6] hat diese Rechnungen best&-
tigt. Die Relaxationszeiten sind also kurz gegen die Beobachtungszel-
ten im vorliegenden Experiment. So darf man annehmen, daB die oberen
Niveaus der Balmerlinien mit den freien Elektronen stets im Gleich-
gewlicht stehen.

Bates, Kingston und McWhirter [271 sowie McWhirter und Hearn [24]
haben die Besetzungsdichten eines quasistationdren optisch dlinnen
Wasserstoffplasmas numerisch berechnet. Damit 148t sich die Abwei-
chung der Besetzung des n = 3 - Zustandes von der Gleichgewichts-
besetzung (Saha - Boltzmann) ermitteln und die Emission der Linie

D berechnen.

a




Beli nicht optisch dinnem Plasma, wenn die Besetzung des 2.
und 3. Zustandes auch durch die Absorption der ersten Lyman-
linien erfolgen kann, sollte dagegen deren Besetzung nicht
mehr merklich von der Gleichgewichtsbesetzung mit den freien
Elektronen abweichen. Dieses Ergebnis hat Hearn [28] in
seinen numerischen Rechnungen flr ein Plasma erhalten, in
dem die Lymanlinien optisch dick sind.

Bel diesen Uberlegungen wird stets vorausgesetzt, dass eine Max-
wellverteilung der Geschwindigkeiten und damit eine Temperatur
fir die Elektronen vorliegt. Wegen der kurzen Eigenstosszeilt

der Elektronen untereinander [ 8 ] von weniger als 1 ns bei Elek-
tronendichten von etwa 1015 cm"3 und Temperaturen von einigen
eV ist diese Voraussetzung unter den vorliegenden Bedlngungen

erfiullt.

Bel der Elektronentemperatur Te lautet der Gesamtemissionskoef-
fizient Eq, einer von dem Niveau mit der Hauptquantenzahl n
emittierten Balmerlinie

L _he 1., RN ep(ER)
L™ A 4 lom (2xme KTz ) % )

(1)

wenn n oberhalb der collision limit liegt. Dabel sind neben den
bekannten Konstanten A __ die Ubergangswahrscheinlichkeit n—>m, A
die Wellenllnge, Ne die Elektronendichte und E
energie des Wasserstoffs.

H die Ionisierungs-

EL héngt sehr stark von der Elektronentemperatur ab. Deshalb lasst_
sich augdem absolut gemessenen Emissionskoeffizienten bei Kennt-
nls der Elektronendichte Ne auch dile Elektronentemperatur Te er-

mitteln.



Da diese Bestimmung die Elektronendichte erfordert, ist oft eine

andere Methode vorzuziehen, bei der die Elektronentemperatur aus

dem Verhdltnis zweier Balmerlinienintensitdten mit den Hauptquan-
tenzahlen n und n’ ermittelt wird. Dabel kiirszt sich die Elektro-

nendichte heraus:

Ity AO) Apm n* |01 T . En (1a)
Tow " A0) Agm 72T ( n’z) KTe

Diese Methode liefert aber nur dann relativ genaue Werte, wenn
das Argument der Exponentialfunktion nicht zu klein ist, d.h.,

wenn die Elektronentemperatur nicht zu grosse Werte besitzt.

Aus diesem Grund wird h#ufig eine andere Methode der Te—Bestimmung
verwendet, die auch unabh8ngig von Ne ist. Man bezieht dabeil die

< abhingige Intensitédt

Linienintensitidt auf die ebenfalls von Ne
eines Kontinuumsintervalls neben dieser Linie [23] . Bei dieser
Messung muss man aber sehr sicher sein, dass es sich um das reine
Brems- und Rekombinationskontinuum des Wasserstoffs handelt.

Wenn noch andere Kontinua zus&tzlich iberlagert sind, erhdlt

man zu grosse Werte fur Te'

Bevor die Linienverbreiterungen erl&utert werden, soll noch auf

einige Voraussetzungen der Linienmessungen eingegangen werden.

Da nach Gl.(1) der Emissionskoeffizient sehr stark von der Elek-
tronentemperatur abhdngt, werden beil einem Beobachtungsstrahl

iber verschiedene Plasmabereiche hinweg die Gebiete mit kleiner
Elektronentemperatur stark gewichtet. Beil einer axialen Beobachtung
konnte dann der Schwerpunkt der Strahlung von kdlteren Aussenbe-
reichen emittiert werden. Zur Auswertung der axlalen Messungen

muss man aber Homogenitidt der Zustandsgrossen iber Z voraussetzen
koénnen. Deshalb wurde zuerst die Emission der DB—Linie in ver-
schiedenen Abstdnden von der Spulenmitte gemessen.




Die Abb. 2 zeigt als Ergebnis die Linienemission eines Wellenldngen-
bereichs im Zentrum von DB fir zwel verschiedene Zeitpunkte als
Funktion von z . Dabel ist 2z der Abstand von de: Spulenmittelebene
in Richtung der Gefdssachse. In der Abbildung erkennt man keinen
Anstieg der Emission zu den Enden hin. Die Emission ist nahezu
konstant Uber eine Gesamtlidnge von etwa 12 cm, mit der weiterhin

gerechnet werden soll.

Ein weiteres Kriterium flr die Homogenitdt der Zustandsgrossen im
Spuleninnern wdhrend der ersten Phasen der Theta-Pinch-Entladung
ist die Ubereinstimmung des Emissionskoeffizienten der Linie, wie
man ihn unter Annahme von Zylindersymmetrie durch Abelinversion
aus transversalen Beobachtungen (z.B.z =.0) erhdlt,mit dem, wie
er sich aus axialen Messungen bei einer angenommenen Sdulenlénge
von 12 cm ergibt.

Abb. 3 zelgt ein Beispiel des Vergleichs der Linienemissionskoef-
fizienten von D, (120 ns nach Entladungsbeginn), wie sie aus
transversalen (Dreiecke) und aus longitudinalen (Kreise)-Messungen
folgen.

trel.

120 nT

J1s0n

—ot— —o——

|||||l|>
0 2 A 6 8 10 z [cml

Abb. 2 Abb. 3
Strahldichte von D, als Funk- Vergleich des Linienemissions-
tion des Abstandesﬁvon der koeffizienten in transversaler

Spulenmittelebene. und longitudinaler Beobachtung.



Man erkennt fir die inneren Bereiche gute Ubereinstimmung der
so gewonnenen Emissionskoeffizienten. Mit zunehmendem Radius
liegt der aus der axialen Messung bestimmte Emissionskoeffizi-
ent jedoch ilber dem aus transversaler Beobachtung. Der Grund
hierfir liegt darin, dass man bel axialer Beobachtung auf Be-
obachtungsstrahlen in grosserem Abstand von der Geflssachse
durch k#ltere Plasmaschichten am Spulenende hindurchbeobachtet,
die wegen ihrer kleineren Temperatur einen hoheren Emissions-
koeffizienten besitzen als Bereiche in der Spulenmittelebene.
Diese geringfiigigen Abweichungen treten aber erst zu spédten
Zeiten und bei grdsseren Radien auf und kdnnen die entscheiden-
den Aussagen uber das Dichteprofil der komprimierenden Schicht
nicht beeinflussen.

Als weitere Voraussetzung fir die Linienmessung durfen im
Bereich des zu untersuchenden Linienprofils keine das Profil
verfilschenden Linien von Verunreinigungselementen liegen. In
der Umgebung von D_ ( A = 6563 R ) konnten die N II - Linien
und eine Si I - Linie nicht nachgewiesen werden. Die C II -
Linien bei 6578,03 & und bei 6582,85 R wurden nur schwach be-
obachtet. Kohlenstoff stellte den Hauptanteil der Verunreini-
gungen dar. In der Umgebung von DB ( A = 4860,03 &) konnte
keine Verfdlschung durch lberlagerte O IT - oder N III -
Linien festgestellt werden, wenn man von den ersten (stets
stark verunrdnigten) Entladungen einer Messreihe absieht.

Ein Linienprofil kann aber auch dadurch in Richtung auf zu
grosse Halbwertsbreite verfdlscht werden, dass in den Berei-
chen des Linienzentrums Selbstabsorption auftritt. Diese Be-
einflussung kann bei axialer Beobachtung, bei der die emit-
tierende Schicht am léngsten ist und ausserdem das Linien-
profil am wenigsten verbreitert ist, merklich werden.

Fir den Fall der axialen Beobachtung der schmalsten Linie Da
soll diese Frage erldutert werden.

Es wird ein Wellenlingenelement einer Spektrallinie bel der
Wellenlénge A betrachtet, die den Emissionskoeffizienten




‘g(?) und den scheinbaren Absorptionskoeffizienten ifC&)
besitzt. Fir die Strahldichte S(X)l) aus einer homogenen
Plasmaschicht der Lédnge 1 gilt:

S(a,e 5{;; (1- exp(~ () ¢))

Bei kleiner optischer Schichtdicke  >(A). 1 lisst sich nach
Entwicklung dafir schreiben:

S(A,8) = eA)ye(1=FA)F +-).

Damit das Linienprofil um weniger als 10 % beeinflusst wird,
muss somit gelten:

xX(A)£< G2, (2)

Nach Griem [2}] ist der scheinbare Absorptionskoeffizient in
einer Spektrallinie

7?(&)=27c2rc;cfm”/\/n(7— Ak‘r) i [,(/'()

wobel die Besetzungsdichte Nn des unteren Niveaus n durch

N = Ne 275%2@) e f "-kT)

gegeben ist [23, 29] und L( A ) die (normierte) Emissions-
linienform bedeutet. r, ist der klassische Elektronenradius,
c die Lichtgeschwindigkeit und fmn die Absorptionsoszillato-

renstirke des betreffenden Ubergangs.

Fur die vom Dopplerprofil beherrschte Linie Da ergibt sich

Laan- (22 4 ﬁ"[(M “en2)

fir den scheinbaren Absorptionskoeffizienten im Linienzentrum

(A A =

mit

1,88
o~ =34 Ne 339\ 1—epl- 2= )
Ptqkﬂ3)==EZzH5.7C) .__E'a €»7>(léﬁg>' T ) (53)

A
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wobei Ne die Elektronendichte in cm—j, kTe die Elektronen-
temperatur in eV und galH die halbe Halbwertsbreite in K be-
deuten.

Flir die dJbrigen Balmerlinien, die hauptsdchlich vom linearen
Starkeffekt bestimmt werden, verwenden Hill und Gerardo [ 30]
das von Griem u. a. |22, 31, 32| berechnete Linienprofil.
Damit erhdlt man fir das Zentrum der Balmerlinie D,:

B

= . £ 239\ / 54-
Ty (0) = 1,32:10 25-(2/72;‘ "10(%35)'(4’&%— _27_;—/)

Wenn man glso fordert, dass die Linienzentren um weniger als

10 % verfdlscht werden sollen, ergibt sich bei Vorgabe einer
Elektronentemperatur Te’ einer Plasmalidnge von ] = 12 cm und
(fir Da) einer Temperatur der Ionen parallel zum Magnetfeld
von kT" = 100 eV eine obere Grenze fir die Elektronendichte
Ne‘ Unterhalb dieser Grenze tritt keine merkliche Selbstab-

sorption auf.

Flir die beiden Balmerlinien Da und DB sind diese Grenzen filr

drel Werte von Te in der Tabelle 1 zusammengestellt:

TABELLE 1

Te(eV) 2 5 20

D,  Ne genz 5,2.1012 2,4.1010 1,6:10"7 [em™?]
DB Ne,fg,nenz, 119' 1017 1:8' 1018 5,9' 1018 [cm_}]

Man erkennt sofort, dass flir die hier vorliegenden maximalen
Elektronendichten von weniger als einigen 1016 cm™” die Linie
DB von Selbstabsorption nicht beeinflusst werden kann, wé&h-
rend bel kleinen Elektronentemperaturen fir D Jedoch eine Ab-

flachung des Linienprofils moglich werden kann.

Deshalb ist eine experimentelie Bestimmung der optischen
Schichtdicke bei longitudinaler Beobachtung notwendig. Dar-
iiber wird u. a. in Abschnitt c¢) berichtt.
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b) Vergleich der Linienverbreiterungen

Die Emissionskoeffizienten und die Verbreiterungen der Balmer-
linien erlauben prinzipiell Aussagen uUber die Elektronendichte,
die Elektronentemperatur, die Ionengeschwindigkeiten und die
magnetische Feldstidrke. Dazu missen, wie oben gezeigt, die
Besetzungsdichten der oberen Linienterme mit den freien Elek-
tronen im Saha-Boltzmann-Gleichgewicht stehen. Je nach der
Eigenschaft des vorliegenden Plasmas werden einer oder mehrere
der Verbreilterungsmechanismen vorherrschen.

Im folgenden sollen fir ein Plasma, wie man es in der Implo-
slonsphase sehr schneller Thetapinch - Entladungen erhdlt, die
Linienverbreiterungen abgeschétzt werden. Damit werden die
Grenzen fir die Angabe von Zustandsgrossen gesetzt.

In den untersuchten frihen Phasen der Thetapinch - Entladung
werden Magnetfelder von htochstens etwa 30 kG erreicht [1] .
FUr die vom Magnetfeld durchsetzten Plasmabereiche ergibt sich
damit eine Zeeman - Aufspaltung der Balmerlinien von [29]

Aoy 4710 B[R] (4)

Dabei wird die Wellenlénge ;\ in R und die Magnetfeldstérke
B in G gemessen. Fir die Linie D  ist wegen B<30 kG stets
4&%~Z<io,6 f. Da bei der Dopplerverbreiterung von Da die
Ionentemperatur kTi (in eV) durch

2.
KT: = 30,55 - A, 5)

mit der halben Halbwertsbreite AS;LH(in R) verknipft ist, wird
man also Ionentemperaturen unter etwa 15 eV in den vom Magnet-
feld durchsetzten Plasmabereichen wegen der Zeemanaufspaltung
nicht nachweisen konnen. In den vorliegenden Plasmen ist aber
die Ionenenergie im allgemeinen wesentlich hoher, sodass die
Zeemanaufspaltung der Balmerlinien vernachlédssigt werden kann.
Andererseits ist damit aber auch eine spektroskopische Messung
des lokalen Magnetfeldes im Plasma unmoglich.
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Die beiden wesentlichsten Verbreiterungsmechanismen fiur die
Balmerlinien, die Doppler- und die Starkverbreiterung, sind
dagegen i. a. gleichzeitig an der Linienverbreiterung betei-
ligt.

Da der Koeffizient der Starkverbreiterung fir D, um mehr als
eine Grossenordnung kleiner als der fur DB ist [2}] » wird die
Da - Linie vornehmlich durch Dopplereffekt, die DB - Linie da-
gegen mehr durch Starkeffekt verbreitert sein. Fiur Elektronen-
dichten bis 5~1O16 cm-j bleibt die halbe Halbwertsbreite von

D, fir Starkverbreiterung unter 1 R. Man wird nach Gl. (5) also
selbst bei so hohen Dichten bereits Ionentemperaturen ab etwa

30 eV durch Dopplereffekt an Da messen kdnnen, wenn kein Magnet-
feld das Plasma durchsetzt. Bei hoheren Ionenenergien als etwa
16 em™® ist die
Starkverbreiterung von Da praktisch ganz zu vernachli8ssigen.

100 eV und Elektronendichten unter einigen 10

Um andererseits eine von Dopplerverbreiterung relativ unbeein-
flusste Starkverbreiterung zur Bestimmung der Elektronendichte
zu erhalten, sollte man eine relativ hoch angeregte Balmerlinie
zur Messung heranziehen. Diese steht sehr gut mit dem Elektro-
nenkontinuum im Gleichgewicht, sie hat wegen ihrer kleineren
Wellenldnge eine kleine Dopplerbreite und weist eine grosse
Starkverbreiterung auf. Bei nicht zu kleinér Elektronentempe-
ratur kommt aus Intensititsgrinden Jjedoch nur eine Balmérlinie
infrage, die sich noch genligend Uber das kontinuierliche Spek-
trum hinaushebt. Das trifft aber nach Gl. (1) nur fiUr eine
Linie mit kleiner Hauptquantenzahl zu. Unter den vorliegenden

Bedingungen kam dazu nur die Linie D, infrage.

§

In der schnellen Implosion kdnnen Schichten mit der Elektronen-

15 cm_3 Ionenenergien im keV-Bereich erreichen.

dichte einiger 10
In transversaler Beobachtung der Linile DB sind dann Doppler-
und Starkverbreiterung vergleichbar gross. Bei longitudinaler
Beobachtung, bei der die kleinere Energie der Ionen (bis etwa
200 eV) parallel zum Magnetfeld die Dopplerverbreiterung be-
stimmt, lassen sich Jedoch Elektronendichten ab etwa 1-10150m’3

bestimmen.
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Zur Veranschaulichung der hier aufgezeigten Grenzen der Zu-
standbereiche, in denen ein Verbreiterungdmechanismus dominiert,
soll die Abb. 4 dienen.
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Abb. 4 Ne - kT - Zustandsdiagramm

In diesem Zustandsdiagramm ist in logarithmischen Massstédben
auf der Abszisse die Elektronendichte Ne) auf der Ordinate die
Temperatur kT in eV aufgetragen. Der schraffierte Bereich ist
das Zustandsgebiet, wie es beli longitudinaler Beobachtung in
der vorliegenden Entladung erwartet werden darf. Die durchge-
zeichnetén Linien sind diejenigen Kurven, in denen die Stark-
verbreiterung der betreffenden Balmerlinien gleich der Dop-
plerverbreiterung ist. Rechts von diesen Kurven fiur Da, DB
und D§ herrscht die Starkverbreiterung vor. Links davon ist
das Profil vornehmlich durch Dopplerverbreiterung bestimmt.
Man erkennt, dass flr die Linie Da praktisch nur das reine
Dopplerprofil beherrschend ist, wdhrend flr die anderen Lini-
en in einigen Kombinationen von Zustandsgrdssen beide Mecha-

nismen gleichzeitig die Verbreiterung bestimmen.

Zusétglich ist als gestrichelte Kurve noch die Grenzlinie
skizziert, rechts von der die Absorption im Linienzentrum von
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Da nicht mehr vernachldssigbar ist. Dazu ist in den Gln. (2)
und (3) Te = 5 eV als Beispiel eingesetzt. Unter diesen Be-
dingungen stort also die Absorption im Linienzentrum von D,
noch nicht, wohl aber fiir kleinere Elektronentemperaturen,

wie aus der Tabelle 1 bereits hervorging.

Welterhin gibt die strichpunktierte Gerade die Zustandswerte
wieder, beil denen die Zeemanverbreiterung im Magnetfeld von
30 kG der Dopplerverbreiterung von Da gleich ist. Unterhalb
dieser Linie beherrscht die Zeemanverbreiterung das Profil
von Da. Das Diagramm gibt jedoch klar wieder, dass 1m schraf-
fierten Zustandsbereich die Zeemanverbreiterung keinen Ein-
fluss hat.

Wie in Abb. 4 deutlich zu erkennen ist, wird im vorliegenden
Zustandsbereich beli longitudinaler Beobachtung die Breite der
Linie DB auch durch den Dopplereffekt beeinflusst. Zur Elek-
tronendichtebestimmung aus dem Starkeffekt von DB wurde des-

halb folgender Weg eingeschlagen: Die Temperatur kT" der sich
parallel zum Magnetfeld bewegenden Ionen wurde aus der Doppler-
verbreiterung von Da ermittelt. Durch Umrechnung iber die Wellen-
ldngen ergab sich damit sofort das Dopplerprofil von DB bei der-
selben Temperatur. Dieses Dopplerprofil I wurde mit den
Starkprofilen IStark

Parameter gefaltet nach der Gleichung
+ oo
I(M)-——_ ojo Ly @R-2%) L., (@2 Dd@d), (&)

Die daraus resultierenden Profile I (L&A) bilden eine Kurven-

Doppler
bel verschiedenen Elektronendichten als

schar mit der Elektronendichte als Parameter. Durch Vergleich
des gemessenen Profils mit dieser Kurvenschar wird die Elek-
tronendichte nun dadurch bestimmt, dass die zugehdrige Kurve

die Messwerte liberdeckt.

Dazu wird im folgenden Abschnitt ¢), der einige Verbreiterungs-

messungen veranschaulichen soll, ein Beispiel gebracht.
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c) Beispiele fUr Linienverbreilterungsmessungen

In Abb. 5 ist die Messung des Linienprofils von Dp in longi-
tudinaler Beobachtungsrichtung fiir den Achsenstrahl (r = 0)
zum Zeitpunkt der ersten maximalen Kompression (160 nsec) Uber
dem Wellenléngenabstand AA vom Linienzentrum bei 4860 R dar-
gestellt. Gleichfalls sind die nach Gl. (6) berechneten Fal-
tungsprofile fiir einige Werte der Elektronendichte eingezeich-
net. Insbesondere bei kleinen Elektronendichten wird deutlich,
dass durch die Faltung mit dem Dopplerprofil das Minimum im
Starkprofil [ 23] verschwindet.

r=20
t = 160ns
20m Torr D2

T 1 1 f T T 1 1 T 1T T 1 —
%X 12108 6 4 2 0 2 4 6 8 1012 %)
4860 & AN CA]
kT“=180eV

|

Abb. 5 Linienprofil von Dp

Die Messwerte in dieser Abbildung lassen sich gut mit dem
theoretischen Profil fir eine Elektronendichte von Ne = 1016cm-

(stark gezeichnete Kurve) in Ubereinstimmung bringen.

Der genaue Wert der Elektronendichte wurde bei diesen Dichte-
messungen dadurch ermittelt,-dass die Fehlerquadratsumme von

Messwerten und theoretischen Werten I (AA) nach Gl. (6) zum
Minimum gemacht wurde. Die zugehodrigen Fehler der Elektronen-
dichtewerte wurden numerisch nach dem Verfahren des Ausgleichs

3
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vermittelnder Beobachtungen [33] und der Fehlerfortpflanzung
gefunden.

Wédhrend zur Linienverbreiterung von DB ein Wellenldngenabstand
von zs;k = 2,86 R verwendet wurde, musste fir die wesentlich
schmalere Linie D, in longitudinaler Beobachtung und fur die
Verunreinigungslinien ein kleinerer Abstand ( AA = 1,05 R) ge-
wdhlt werden. Damit soll nach einem Beispiel fir eine Elektro-
nendichtemessung nun ein gemessenes Dopplerprofil an Da und an
C II diskutiert werden.

In Abb. 6 sind die aus achsenparalleler Beobachtung gewonnenen
Spektren der Linie D, (unten) und des C II - Dubletts 328 —32P°

einander gegenubergestellt.

6578.03 A

. 6582.85 A 20m Torr
25 -32p° S0k
V2 -}/g r=0
t = 150 nsec
B
-

6561.03 A

Abb. 6 Verbreiterungen von D,- und C II - Linien.

Die C II - Linien sind deutlich voneinander zu trennen+) und
sind wesentlich schmaler als Da. Das spricht dafiir, dass die

C II - Ionen etwa dieselbe Energie in Magnetfeldrichtung be-
sitzen wie die Deuteronen mit ihrer 6mal geringeren Masse. Fir
die C II - Linien wurde aber in transversaler Beobachtung etwa
dieselbe Verbreiterung wie fur die Deuteronen gemessen. Die

+jDiese Messung gibt auch einen Hinweis auf die geringe Breite
des Apparateprofils.
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c II - Ibnen bewegen Sich also in der implodierenden Schicht
mit etwa gleicher Geschwindigkeit wie die Deuteronen auf die
Achse zu. Damit besitzen sie eine etwa 6 mal hohere Energie

in radialer Richtung als die Deuteronen. Man erkennt also, dass
die Dopplermessung an Verunreinigungsionen keine Ruckschlidsse
auf die Verteilungsfunktion der Deuteronen bei so schnell ver-
dnderlichen Entladungen zulassen kann, worauf bereits Messun-
gen von Ribe u. a. [21] hindeuteten.

Die gestrichelte Kurve in Abb. 6 stellt das Starkprofil [31, 32]
von Da fur eine Elektronendichte von 10160m—3 dar. Sie ruft
keine wesentliche Verbreiterung des Dopplerprofils hervor, wie
bereits aus Abb. 4 deutlich geworden war. Die durchgezogene
Kurve, die einer Ionentemperatur von kT, = 160 eV (parallel
zum Magnetfeld) entspricht, kann somit als Mass fir die mittle-

re Ioneneliergie aufgefasst werden.

Aus dem so gemessenen Profil ldsst sich jedoch noch nicht ent-
scheiden, ob es sich um ein reines Ausstromen des Plasmas aus
den Spulenenden oder eine reine Temperaturbewegung oder um eine
Uberlagerung von beiden handelt. In allen FHllen erh#ilt man ein
zum Linienzentrum symmetrisches Profil. Bei freiem Ausstromen
setzt sich der langwellige Fligel der Linie (aus der der Beob-
achtungsoptik abgewandten Hdlfte der Plasmas&ule) mit dem kurz-
welligen (aus der vorderen H&dlfte) zu einem symmetrischen Profil
zusammen, wenn die Linie optisch duinn ist, was hier vorausge-
setzt werden soll. Bei reiner Temperaturbewegung liefert Jede
Plasmah&dlfte fur sich schon ein symmetrisches Profil.

Wenn es gelingt, nur Strahlung aus der der Optik zugewandten
Hdlfte der Plasmasdule zu erhalten, ergibt sich im Fall reinen
Ausstromens ein Linienprofil, das nur auf der kurzwelligen
Seite des unverschobenen Linienzentrums von null verschieden
ist. Der Fall thermischer Bewegung der Ionen zeigt dagegen
dasselbe (symmetrische) Profil. Bei Uberlagerung der beiden
geschilderten Grenzfédlle fehlt also im langwelligen Teil der
Linie der Antell, den das Ausstromen bewirkt. Es bleibt nur
der thermische Anteil dbrigf
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In einer Versuchsreihe, bel der Da achsenparallel mit derselben
Dispersion wie in Abb. 6 untersucht wurde, war die hintere
Plasmahdlfte optisch durch ein kleines geschwdrztes Pl&attchen
(3 mm 9, 1 mm breit) abgedeckt, das schrdg vom Ende her an
einem diunnen Glasstidbchen in der Gefédssmitte gehalten wurde.

Die Resultate sind in Abb. 7 wiedergegeben.

20mTorr Dy, S0kV
r=0, t= 150nsec

Abb. 7 Da—Profile flir 20 m Torr D2.

Die durchgezogene Kurve (unten) verbindet die Messergebnisse
mit Abdeckpladttchen (Quadrate). Zum Vergleich ist die ohne Ab-
deckung gemessene Linienverbreiterung durch die strichpunktier-
te Kurve mit den Kreisen als Messpunkten auch aufgetragen. Die
punktierte Kurve stellt eine weiter unten beschriebene Kontroll-
messung dar. Die drei Kurven sind der Ubersichtlichkeit halber
im kurzwelligen Teil (rechts) zur Deckung gebracht. Gegenlker
dem symmetrischen Profil, wie man es ohne Abdeckung erhdlt,

ist der langwellige Anteil des durchgezogen gezeichneten Pro-
fils deutlich verkleinert. Diese langwellige Linienh&8lfte
(links) reprdsentiert nun eine thermische Geschwindigkeitsver-
teilung der Ionen in der Richtung parallel zum Magnetfeld. Be-
schreibt man sie durch eine Maxwellverteilung, was sich bei

der Form des Profils anbietet, so erhdlt man durch Ausgleich
vermittelnder Beobachtungen [}3] eine Temperatur von kT” =
(125 + 25) eV. Ohne Abdeckung der hinteren Hdlfte (strich-
punktierte Kurve) erhilt man entsprechend den hoheren Wert

von kT“ = (160 + 40) eV.



_29_

Da das geschwdrzte Pladttchen in der Gefdssmitte naturlich

einen Eingriff ins Plasma darstellt, der zur Storung des Plas-
mas fUhren und eine Quelle von Verunreinigungsionen bilden kann,
wurde eline Kontrollmessung durchgefdhrt. Sie bestand darin, dass
das undurchlédssige Glaspl&dttchen durch ein geometrisch gleich
gebautes, aber durchlédssiges Glaspldttchen ersetzt wurde. Die
damit ausgefihrten Messungen sind in der Abb. 7 durch die
punktierte Kurve miteinander verbunden. Sie zeigen im wesen-
tlichen fir den untersuchten Fall von 20 mTorr - Entladungen im
Achsenbereich dasselbe symmetrische Profil wie im Fall ohne
Pladttchen. Das trifft jedoch nur flr eine Zeitspanne von etwa
40 nsec nach Auftreffen der Plasmafront auf das Pldttchen zu.
Danach ergibt sich ein Ansteigen der Strahlung gegeniiber dem
ungestorten Fall, das mit dem Losltsen von Verunreinigungs-
elementen aus der Oberflidche des Plattchens zusammenhdngt. Des-
halb konnten fur diese Untersuchungen nur Zeitpunkte bis etwa
40 nsec nach Auftreffen der Plasmaschicht auf das Pldttchen

ausgewertet werden.

Bei diesen Profilmessungen wurde vorausgesetzt, dass die Linie
optisch dinn ist. Das Profil von Da in longitudinaler Beob-
achtung wurde fir Fulldrucke von 20 mTorr D2 und darunter durch
Selbstabsorption auch nicht verf&dlscht: Die optische Schicht-
dicke erwies sich stets kleiner als O,1. Demgegenliber ergab
sich bei dem hoheren Druck von 60 mTorr D2 eine deutliche Ab-

sorption in den Zentralbereichen der Da - Linie.

Die optische Schichtdicke T, wurde in Ublicher Weise aus dem
Verhdltnis der Strahlung mit (IR) und ohne (I) Rickdurchstrah-
lung aus
2.
/&'L RgB'DE .I
Lo =M -1
R
ermittelt. Dabei ist RSp das Reflexionsvermdgen des Hohlspie-

gels, der die Entladung in sich abbildet, und DE ist die
+)

wird angenommen, dass das Linienprofil fast ausschliesslich

Durchlédssigkeit des Endfensters am Entladungsgeféss Dazu

+)RSp und DE wurden in getrennten Messungen ermittelt. Das Pro-
dukt von RSp'Dg = 0,71 ergab sich auch aus den optisch dunnen
Linienfligeln.
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durch seinen thermischen Anteil in der Dopplerverbreiterung be-

stimmt wird.

Die Ergebnisse fir die optische Schichtdicke 'tb sind unter
dieser Voraussetzung in Abb. 8 links aufgetragen iUber den
Messkandlen, die wieder einen Wellenldngenabstand von 1,05 R
voneinander haben. Fiur den dargestellten Zeitpunkt von 200
nsec nach Entladungsbeginn ergeben sich die stlrksten Absorp-
tionen mit optischen Schichtdicken bis zu T = 1,4. In der-
selben Abbildung ist rechts unten die ohne Rickdurchstrahlung
gemessene Strahldichte I von D, in relativen Einheiten darge-
stellt. Aus ihr und der optischen Schichtdicke 1:0 errechnet
sich mit

E=1 Qb(fo) =I‘T—%‘<F(;Uo)

leicht in denselben relativen Einheiten die Gesamtemission E,
die derjenigen Strahldichte entspricht, die bei Fehlen der
Absorption aus homogener Schicht emittiert wirde. Sie ist dar-
liber gezeichnet.

At AE=1d(x)

2 Crel.]

T T 1T 1T 1
Kanal 2 ? L 56 78 ?
6563.9 A 65576 A

60m Torr Dy
2%25kV

t=200ns
r=0 2

Abb. 8 Schichtdicke TO und Gesamtemission E
bei 60 m Torr D2.
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Die Gesémtemission spiegelt in ihrem Profil die liber die L#ngs-
dimension des Plasmas gemittelte Verteilung der Ionengeschwin-
digkeit parallel zum Magnetfeld wieder. Fir den in Abb. 8 dar-
gestellten Fall einer Entladung in 60 mTorr D2 wird das Profil
sehr gut durch eine Maxwellverteilung von etwa 200 eV beschrie-
ben. Jedoch liegen die Maxima von E und 770 nicht bei der
gleichen Wellenlénge.+) Ausserdem besitzt das TTO - Profil eine
wesentlich geringere Halbwertsbreite als das Profil von E. Bel-
de Tatsachen deuten darauf hin, dass wie im Fall von 20 mTorr
sich die Geschwindigkeitsverteilung auch bei 60 mTorr aus einem
axlal gerichteten translatorischen und einem thermischen Anteil
zusammensetzt. Die oben gemachte Voraussetzung, das Doppler-
profil sei ausschliesslich durch seinen thermischen Anteil be-
stimmt, trifft also nicht zu.

Trotzdem werden die optische Schichtdicke T, und die Gesamt-
emission sowie insbesondere deren Verbreiterung praktisch un-
verfdlscht wiedergegeben, zumal die in Abb. 8 aufgezeichneten
tb - Werte sonst nicht Ubertroffen werden.

lIrel.
|

side-on
x=0
= 150ns

210 8 6 4 2 Ioi L 6 8 10 12 anch)
end-on

r=20

t =150ns

T T T T T T

T T T T T
21 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 AACA
6561 &

Abb. 9 Vergleich des Linienprofils von D_ in radialer
und axlaler Beobachtung.

+)Der langwellige Flugel der Linie wird durch die Absorption

stérker geschwdcht als der kurzwellige, da der translatori-
sche Anteil, der zur langwelligen Linienhdlfte beitrigt, der
Beobachtungsoptik abgewandt ist. Dadurch wird das Maximum
von qjo zu lédngeren Wellenldngen verschoben.
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Das letzte Beispiel fir eine Linienprofilmessung ist in Abb. 9
dargestellt.

Sie gibt die Gegeniliberstellung der Linienprofile von Da in
transversaler Beobachtung (oben) auf einem Achsenstrahl und in
axialer Richtung (unten) auf der Achse wieder. Die Profile sind
iber dem Wellenlédngenabstand AA von der Linienmitte bei 6561 R
aufgetragen. Die Verschiedenheit der Verbreiterungen gibt bereits
einen deutlichen Hinweis auf die Anisotropie der Geschwindigkelts-
verteilung der Ionen. In axialer Richtung ist die Verbreiterung
fast um einen Faktor 3 kleiner als in transversaler Richtung, was
fiir etwa 3 mal niedrigere mittlere Geschwindigkeiten in axialer
Richtung spricht.

Aus der axialen Spektralverteilung ist die (lUber die Plasmalénge
konstant angenommene) Geschwindigkeitsverteilung der Ionen
parallel zum Magnetfeld direkt abzulesen. Das transversal ge-
messene Linlenprofil stellt Jedoch eine Faltung liber verschiede-
ne Orte und Geschwindigkeitsrichtungen der Ionen dar.

Fir die in einem Abstand x von der Ent- y*
ladungsachse A (s. Abb. 10) bei der —~
Wellenldngendifferenz AA vom Linien- ///‘f
zentrum )o gemessene Strahldichte 1 \\\f_RP/
_

(x, A\ ) ergibt sich:
R

T (an)=2 \ e =—"F, ()
]/r X Abb. 10
||
wobei Fy (r, v ) die(normierte) Geschwindigkeitsverteilung der
Ionen in Beobachtungsrichtung (y) am Radius r und Vumote AN/ A
bedeuten. & (r) ist der ilber die Linie integrierte Emissions-
koeffizient am Radius r. R ist der Gef#dssradius bzw. der Radius
der Husseren Plasmabegrenzung (s. Abb. 10). Mit Fy (r, vy) kann
man Jedoch noch nicht auf die gesuchte Verteilungsfunktion F
(r; Vs Ve ) der Ionengeschwindigkeiten in transversaler Rich-
tung schliessen, wobel vy und v¢ die Geschwindigkeiltskomponen-
ten in radialer bzw. azimutaler Richtung sind.

Da die Linienprofile keine deutliche Asymmetrie zeigten und
auch die Spektren fir +x und -x (an gegeniiberllegenden Punkten)
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sich im Réhmen der Streuung der Messpunkte nicht unterschie-
den, lag es nahe, die in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld
vorliegende Geschwindigkeitsverteilung der Ionen durch eine
(radial) verschobene isotrope Verteilung darzustellen. Wenn
die isotrope Verteilung, die der radialen Geschwindigkeit
v, (r) lberlagert ist, eine Maxwellverteilung mit der Tempe-
ratur T(r) ist, ergibt sich der Zusammenhang zwischen den zu
messenden Strahldichten I (x,z&)) und den gesuchten Werten
T(r) und v (r) Zu:

1

@) I6oan) ff() (Zm( )z z«p{ it ﬁ;izr‘[)ff ) 4

s o {- ﬂ/ﬁAMVr{f)W f

2KT(r)

Die Losung dieser Integralgleichung soll im folgenden Abschnitt
behandelt werden.

d) Auswertung der Ionenenergiemessung

Bei Kenntnis der Intensitatsverteilung I (X:ZLA) gestattet die
Integralgleichung (7) im Prinzip die Entfaltung nach der Tempe-
raturverteilung T(r) und der Verteilung der radialen Geschwin-
digkeiten v_(r). Da die Intensitétswerte I (x, AA) Jjedoch mit
Messfehlern versehen sind, wirden die zu bestimmenden Werte
T(r) und vr(r) vollkommen ungenau werden. Deshalb kdnnen die
Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen nur durch endlich
viele Stlitzstellen ermittelt werden, deren Zahl wesentlich
kleiner als die Anzahl der unabhingigen Messwerte ist. Die
Verteilungen von Temperatur und Radialgeschwindigkeit wurden
deshalb durch Treppenfunktionen liber dem Radius beschrieben.

Zur Losung der Integralgleichung (7) mit den Sitzwerten fir
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T(r) und vr(r) wurden zwel verschiedene N#herungsverfahren
benutzt, die im folgenden kurz beschrieben werden sollen.

Das erste Verfahren ist ein Rekursionsverfahren #hnlich dem,
wie es Gorenflo [ 34] beschrieben hat. Vom Rand des Plasmas
ausgehend und zu kleineren Radien fortschreitend werden die
gesuchten Werte T(r) und vr(r) durch minimale Fehlerquadrat-
summe zwischen den Messwerten und den nach Gl. (7) berechne-
ten Werten bestimmt. Dabei sind die Gesamtemissionskoeffizien-
ten € (r) bekannt, die nach [34] leicht aus der gesamten Lini-
enintensitédt zu ermitteln sind. Bei diesem Verfahren hingen
Jedoch die Angaben flir kleine Radien von denen bei hoheren r
ab, womit die T(r) und vr(r) in Achsenndhe sehr fehlerhaft
werden,

Um somit den gesuchten Grdssen bei der Auswertung ein vom
Radius unabhingiges Gewicht zu geben, wurde ein zweites sy-
stematisches N&dherungsverfahren verwendet (vgl. [35] ). Darin
wurden zundchst die Stitzwerte der Treppenfunktion flir T(r)
und vr(r) an vorgegebenen Radien ry als Stilitzstellen beliebig
angenommen. Dann wurden die einzelnen Stlitzwerte schritt-
welse nacheinander vergrdssert und verkleinert. Bei jedem
solchen Schritt wurde mit den T(ri)~ und vr(ri)-Verteilungen
die rechte Seite der Integralgl. (7) gebildet. Diese N#he-
rungswerte wurden mit dem Jeweiligen Messwert verglichen,
wobel die Fehlerquadratsumme iiber alle Messungen das Mass flir

die Glite der Ndherung darstellte.

Das Fehlermass, mit dem die Anndherung an die gesuchte Ldsung
beurteilt wurde, trug der unterschiedlichen Fehlergrdsse der
einzelnen Messwerte Rechnung. Da die einzelnen Multiplier-
impulse auf verschiedenen Oszillographen und daher mit der Je-
wells glinstigsten Empfindlichkeit aufgenommen werden konnten,
sollten die relativen Fehler herangezogen werden. Bel kleinen
Signalen wird Jjedoch besser mit dem absiuten Fehler gerechnet,
um diesen Werten kein sehr grbsses Gewicht zu geben. Beide
Forderungen werden sehr gut durch das Fehlermass




erfiillt, wobeil Mi die Mefwerte und Ni die Ndherungswerte sind.
MO bedeutet eine Amplitude, die durch ein Vielfaches der unteren
MepBgrenze festgelegt werden kann. Sie stellt die Grenze zwischen
einfachem Gewicht und dem zu Mi2 reziproken Gewicht der Einzelfeh-
lerquadrate in der Summe dar.

Im Ablauf des Ndherungsverfahrens wurde Jeweils die neue Verteilung
von Temperaturen und Geschwindigkeiten als Ausgangspunkt flir weitere
Variationen benutzt, wenn im letzten Schritt eine Verkleinerung des
Fehlers erhalten worden war. Wie in [35] konnte eine gute Konvergenz
des Verfahrens durch geeignete Wahl der Schrittweite erzielt werden,
mit der die T(r) und vr(r) variiert wurden. Bei der Verringerung
des Fehlerquadrats nach der letzten Variation wurde die Schrittweite
der entsprechenden Gropfe um den Faktor 1,2 erhdht, um schneller an
den gesuchten Wert zu gelangen. Andererseits wurde die Schrittweite
immer dann entsprechend verkleinert, wenn sowohl eine Erhohung als
auch eine Verringerung des Stlitzwertes um die Schrittweite keine
Verkleinerung des Fehlerquadrats erbracht hatte.

Dieses Nidherungsverfahren wurde so weit geflihrt, bis die Schritt-
weiten wesentlich unter den zu erwartenden Fehlerschranken flr die
gesuchten Temperatur- und Geschwindigkeitswerte lagen. Die Frage,
ob es sich hier um das gesuchte absolute Minimum des Fehlerquadrats
und nicht etwa nur um ein relatives Minimum handelt, konnte genauso
wie bel Kaufmann [35] nur dadurch zugunsten des'absoluten Minimums
beantwortet werden, dap mit willkiirlichen sehr unterschiedlichen
Anfangsbedingungen das Verfahren Jjedesmal gegen die gleichen Stilitz-
werte konvergierte. Ein welterer Hinweis darauf, dap zu der gefun-
denen Losung das absolute Fehlerquadratminimum gehdrt, ergibt sich
daraus, dap die Integralwerte, die aus dem Ergebnis flir die Tempe-
raturen T(r) und Geschwindigkeiten vr(r) nach Gl.(7) berechnet
wurden, im allgemeinen weniger als die MeBwertstreuungen von den
gemessenen Intensitdtswerten abwichen. Die Abb. 11 zeigt diesen

Vergleich flir Entladungen in 20 mTorr D2 zum Zeitpunkt 120 nsec nach




Entladungsbeginn. Die mit den Ergebnissen berechneten Integralwerte
sind als Kurve liber der Wellenldnge (charakterisiert durch die Ka-
nalnummer) durchgezogen, widhrend die gemessenen Intensitdten als
Kreise eilngetragen sind.

A 1Creld I Crel.]

2 3 4567839
Kanal —&

x=20 x =25

3 4L 56 789 345678
Kanal —&> Kanal —&

Abb. 11 Beisplel flir eine transversale
Messung von Da mit Ndherung.

Man erkennt daraus, dap die mit den Ergebnisstlitzwerten nach Gl. (7)
berechneten Integralwerte nicht deutlich von den MeBwerten abweil-
chen. Deshalb kdnnte ein von dem gefundenen Fehlerminimum abweil-
chendes absolutes Minimum garnicht von der hier erhaltenen Ldsung
auf Grund der vorliegenden Messungen unterschieden werden.

Die Fehlerschranken der gesuchten T(r) und vr(r) wurden aus
der Streuung der Werte bel verschiedenen voneinander unabhdngigen
Mepreihen gefunden [33].

Neben einer der Translationsbewegung liberlagerten Maxwellverteilung
wurden auch andere Verteilungsfunktionen herangezogen. So wurde bei-
spielsweise auch die Verteilungsfunktion verwendet, deren Geschwin-
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digkeitskomponenten in Beobachtungsrichtung eine parabelformige
Verteilung besitzen. Auch diese Verteilung wurde in transversaler
Ebene isotrop angenommen. Mit ihr ergibt sich zwischen MeBwerten und
den mit den Ergebnisstlitzwerten berechneten Integralwerten eine fast
ebenso geringe Abweichung wie in Abb. 11 flir die Maxwellverteilung.
Die Ergebnisse flir die radiale Geschwindigkeit vr(r) und die unge-
richtete Energie E(r) 1liegen im Mittel innerhalb der Fehlerschran-
ken der vr(r) und kT(r) der Maxwellverteilungen. Jedoch sind

die E(r) im allgemeinen geringfiigig kleiner als die entsprechen-
den kT(r).

Die Messungen lassen also keinen Schlup auf eine genaue Form der

der Translationsbewegung liberlagerten in transversaler Ebene isotro-
pen Verteilungsfunktion zu, so dap weiterhin diese Energie durch
kT(r) , die Energie der entsprechenden Maxwellverteilung charakte-
risiert werden soll.




V__Ergebnisse der Linienprofilmessungen

Die Auswertung der Profilmessungen an den Balmerlinien D, und DB
ergab das Elektronendichteprofil in der implodierenden Schicht und
die Energieverteilung der Ionen in dieser starken Implosionswelle.

In Abb. 12 ist die Verteilung der Elektronendichte, die wegen der
Quasineutralitdt gleich der Ionendichte ist, iiber dem Radius fiir
zwel verschiedene Ausgangsdrucke aufgetragen+.
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Abb. 12 Die Elektronendichte ne(r,t) in der Implosions-
phase flr 20 mTorr und 60 mTorr D2.

* Die Fehler zu den MepBpunkten, die aus mehreren Messungen mit je 9

MeBwerten gewonnen wurden, enthalten auch die Streuung der Entladung.




In beiden F&dllen besitzt die einlaufende Welle ein symmetrisches
Elektronendichteprofil sehr grofer Breite. Es ist insbesondere beim
htheren Filldruck (60 mTorr) nach innen hin sehr scharf begrenzt.

Da die Elektronentemperatur nur bis zur ersten Kompression so klein
bleibt, daB sich die Balmerlinien deutlich aus dem Kontinuum heraus-
heben, konnte die Elektronendichte im Fall von 20 mTorr nur bis zum

16 -3

Erreichen der maximalen Dichte von etwa 10 cm und bei 60 mTorr

nur bis kurz vor die erste maximale Kompression verfolgt werden.
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Abb. 13 Temperaturen und Radialgeschwindigkeiten
bei 20 mTorr D2.
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Die Ergebnisse der Dopplerprofilmessungen an Da fir 20 mTorr
Entladungen gibt die Abb. 13 wieder. Hier sind flir vier verschiedene
Zeiten im Ablauf der Kompression links die thermischen Iénenenergien
in transversaler Ebene (kQL_, Kreise) und in longitudinaler Richtung
(kT”, Quadrate)’ iiber dem Radius aufgetragen. Rechts daneben sind
die Ergebnisse der radial gerichteten Ionengeschwindigkeiten vr(r)
dargestellt.

Die Gegeniiberstellung von kT; wund kTj; im linken Teil der Abb. 13
zelgt eine starke Anisotropie der thermischen Ionenenergien. In der
Richtung senkrecht zum Magnetfeld sind in manchen Bereichen der im-
plodierenden Schicht die ungerichteten Energien mehr als doppelt so
groB wie die in achsenparalleler Richtung.

Die radial gerichtete Geschwindigkeit vr(r) ist (zumindest in der
Vorderfront des Plasmas) etwas kleiner als charakteristische Ge-
schwincdigkeiten wie die der Front oder des Dichtemaximums.

Die zugehdrige kinetische Energie der radialen Bewegung E

1 2 . . lein B/ =
s myov, (r) ist in Abb. 14 fir den Zeitpunkt 120 nsec iiber dem Radius
aufgetragen, um den Vergleich mit den oben wiedergegebenen thermi-
schen Energien noch direkter durchfliihren zu kénnen. Darunter sind
zusdtzlich noch der radiale Verlauf des Magnetfelds B 1im Plasma

und die Elektronendichte wiedergegeben.

Aus dieser Abbildung wird deutlich, dap die transversal ungerichtete
Energie k?i_ mindestens ebenso grop ist wie die kinetische Energie
Ekini-' AuBerdem 1ld4Bt sich klar erkennen, dap die hdchsten Werte

von kT; und . E 1 1im Radienbereich von etwa 1 bis 2 cm liegen,

kin
in dem auch die stédrksten Magnetfeldgradienten gefunden wurden.

Auch das Dichteprofil hat in diesem Gebiet sein Maximum.

* Fir die Zeitpunkte und Orte, an denen keine Trennung zwischen der

translatorischen und der thermischen Energiekomponente in longitu-
dinaler Richtung vorgenommen wurde, sind zur Ermittlung von kT,
von der Gesamtenergie parallel zum Magnetfeld 40 eV subtrahiert
worden.
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Abb. 14 Gegeniiberstellung von Temperaturen, kineti-
schen Energien, Magnetfeld und Elektronen-
dichte bei 20 mTorr D2.

Die Auswertung der Dopplerprofilmessungen flir den hodheren Flill-
druck von 60 mTorr erbrachte Werte, die den 20 mTorr-Werten von
Abb. 13 entsprechend in Abb. 15 aufgezeichnet sind. Die ungerich-
teten Energien kTJ_ erreichen auch hier schon sehr friih relativ
hohe Werte (um 400eV). Die Abbildung zeigt jedoch, dap die Aniso-
tropie der thermischen Geschwindigkeiten bei diesen hdheren Aus-
gangsdichten nicht so ausgepridgt ist wie im Bereich kleiner Dich-

ten.

In den letzten drei Abbildungen sind die Ionenenergien in allen
Bereichen r der Schicht wiedergegeben, selbst in denen mit nur
sehr kleiner Elektronendichte (wie den Aupenbereichen in spdteren

Phasen). Die Energieangaben in AuBengebieten mit nur kleiner Dichte
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Abb. 15 Temperaturen und Radialgeschwindig-
keiten bei 60 mTorr D,.

sind Jedoch nur von geringer Bedeutung. Vielmehr interessieren die
{iber die gesamte implodierende Schicht gemittelten Ionenenergien
und das Verh#dltnis ihrer einzelnen Bestandteile wie thermische und
kinetische Energie zueinander. Um diese mittleren Energien E und
ihre Komponenten im zeitlichen Verlauf verfolgen zu kdnnen, ist es
deshalb sinnvoll, die Jjeweiligen lokal gemessenen Energien E(r) mit
der Dichte ne(r) zu mitteln:
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R
E- Nt Ne (R E(r>-2 rdlr
/2
o R

Dabei sind R der Plasmaradius und N; = ES ne(r) » 2%t dr . .die
Liniendichte. Fir Entladungen bei 20 mTorr Filldruck ergibt sich
damit ein zeitlicher Verlauf der einzelnen Energien, wie ihn Abb. 16
wiedergibt. Hier ist kT" die mittlere thermische Energie in lon-
gitudinaler Richtung. kT 1ist® die mittlere thermische Energie in
transversaler Ebene und E, ; | die mittlere kinetische Ionenener-
gie in radialer Richtung. Ihre Summe E; ; = kKT | + EkinJ_iSt dar-
iiber aufgetragen. Sie steigt zum Zeitpunkt der Kompression (160 -
170 nsec) bis auf den Wert von etwa 1 keV an. An dem relativ gropen
Unterschied zwischen k?l'und kT erkennt man wieder die grofe An-
isotropie der thermischen Energie in dieser starken Stopwelle. Mitt-
lere kinetische und mittlere thermische Energie in der Richtung
senkrecht zum Magnetfeld haben etwa die gleiche Grdge.

In Abb. 17 sind die entsprechenden Werte flir den hoheren Filldruck
von 60 mTorr aufgetragen. Die Gesamtenergie Eil. = EkinJ_+ kTJ_
erreicht hier zum Zeitpunkt der ersten maximalen Kompression (bei
200 nsec) nur etwa 700 eV.
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Zeitliches Verhalten der Ionen- 7Zeitlicher Verlauf der Ionen-

energiekomponenten bei 20 mTorr. energiekomponenten beil 60 mTorr.



Nach Dichte und Ionenenergieverteilung sollen nun noch einige Er-
gebnisse der Elektronentemperaturmessung folgen. Die Elektronentem-
peratur ist wesentlioh(ﬁ.a. um mehr als eine GrbBenordnung)niedriger
als die mittlere Ionenenergie. Eine derartige starke Abweichung der
Temperaturen von Elektronen und Ionen voneinander ist bereits an
mehreren anderen Thetapinch-Experimenten mit niedrigen Ausgangsdich-
ten festgestellt worden [36, 37].

Die Ergebnisse der Elektronentemperaturmessung, dargestellt durch
den Mittelwert kaé in der implodierenden Schicht, sind als Funk-
tion der Zeit t in Abb. 18 (20 mTorr Fiilldruck) wiedergegeben. Die
Kreise stellen die Mittelwerte der Elektronentemperatur dar, wie sie
mit der gemessenen Elektronendichte nach Gl.(1) aus der Gesamtinten-
sitdt von Da und D folgen und wie sie sich aus dem Intensitédts-

B

verhdltnis dieser beiden Linien nach Gl.(1la) ergeben.

Da diese Werte unerwartet niedrig sind, wurden noch andere Mefver-
fahren zur Elektronentemperaturbestimmung herangezogen, auf die
der folgende Abschnitt noch n#dher eingehen wird. So sind als Drei-
ecke die Temperaturen aus dem zeitlichen Verhalten von Kohlenstoff-
Verunreinigungen eingezeichnet und als Quadrat der Wert aus der
Laserstreumessung [38] , die jedoch nur im Achsenbereich ausgeflhrt

wurde.

80 T, Cevl
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s
50 100 1§0T 200 t Cnsec)

20 mTorr D,
1. max. Kompression

Abb. 18 Elektronentemperatur als Funktion der Zeit.
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VI Prifung der Mefergebnisse

Die unerwartet hohen Intensitdten der Balmerlinien wdhrend der ge-
samten Implosilonsphase, aus denen relativ geringe Te—Werte folgen,
lieBen davon unabhdngige Messungen der Elektronentemperatur als
notwendig erscheinen. Laserstreumessungen unter 90O gegen die Achse,
in der eingestrahlt wurde, zeigten zum Zeitpunkt der ersten maxi-
malen.Kompression, dap die Elektronen praktisch eine Maxwellvertei-
lung mit einer Temperatur von nur (80%15) eV besitzen (s. Abb. 18).
Da in der maximalen Kompressionsphase ein rascher Anstieg von Te

zu erwarten ist, wird dieser Wert eine obere Grenze flr die Elektro-
nentemperatur wdhrend der Implosionsphase darstellen.

Ein anderes Verfahren zur Te—Bestimmung ergibt sich aus dem zeitli-
chen Verhalten von Verunreinigungslinien, das bereits von Goldman
und Kilb [39] sowie von Goldenbaum [ﬁ] angewandt worden ist. Diese
Methode der Bestimmung der mittleren Elektronentemperatur ist in
der Implosionsphase anwendbar, da die Kohlenstoffverunreinigungen
mit groper Wahrscheinlichkeit von der Wand geldst und somit in der
Schicht mitbewegt werden, wie auch die Dopplerprofilmessungen an
CII-Linien bereits gezeigt haben (vgl. IIIc). Es mup also nicht an
jedem Ort der Schicht eine neue Durchionisierung von Anfang an er-
folgen.

Zur Berechnung des zeitlichen Verhaltens der Kohlenstofflinien wer-
den die Ratengleichungen flir die Dichte NZ der Ionen in der Stu-
fe =z

j;(T/_Z‘/é‘ :/\Q'Nz—/{ Sz—4 —‘Ne'NZ (Sz+0(z—4 “"5‘2—‘4'/\/@)
+ No Nypy (0cz + &z Ne )

geldst mit den von Dlchs und Griem [40] angegebenen Konstanten fur
die Ratenkoeffizienten:

SZ = JIonisationskoeffizient der Stufe z
a4 = Strahlungsrekombinationskoeffizient
) Dreierstofrekombinationskoeffizient.
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In der Arbeit [40] ist das Korona-Modell durch Hinzunahme von stu-
fenweiser Ionisation lber angeregte Zustdnde und Drelerstofrekombi-
nation und StoBabregung erweitert.

Bel bekanntem oder gemessenem Verlauf der Elektronendichte Ne und
der Elektronentemperatur Te , die die Ratenkoeffizienten empfind-
lich bestimmt, 18t sich die Dichte in den einzelnen Ionisierungs-
stufen als Funktion der Zeit berechnen. Werden nun Linien einer Ioni-
sierungsstufe oberhalb der collision limit betrachtet, so weipf man,
dap ihre Besetzungsdichten mit der Dichte der n8chsthdheren Ibnisie-
rungsstufe im Gleichgewicht stehen. Eine solche Linie zeigt also

das Auftreten der Dichte Nz+1
Zustands an. Bel gemessenem zeltlichen Elektronendichteverlauf geht

des liber der Stufe 2z liegenden

man nun so vor, daf man den Verlauf von Te so wdhlt, dap gemesse-
nes und berechnetes Linienverhalten Ubereinstimmen.

Da im allgemeinen die Linien oberhalb der collision limit sehr
schwach sind und sich kaum aus der kontinuierlichen Strahlung heraus-
heben, wird man auf tieferliegende Linien zurlickgreifen missen, de-
ren Besetzungsverhdltnisse sowohl von der Stufe 2z als auch der
ndachsthoheren Stufe z+1 bestimmt werden. Bringt man Jjedoch auch
hier die Besetzungsdichte dieser Linie mit der Dichte in der Stufe
z+1 1n Zusammenhang, so wird man eine etwas 2zu hohe Elektronentem-
peratur erhalten, die dann eine obere Schranke fir Te darstellt.

Die mit den Kohlenstofflinien CII 4267 R, CII 6578 R, CIII 4647 R,
CIV 2524 K, CIV 5801 & und CV 2271 R erhaltenen (i.a.) oberen Gren-
zen flr Te sind in Abb. 18 als Dreilecke eingetragen. Sie liegen
iiber den aus den Balmerlinien ermittelten Temperaturen. Die Ursachen
flir diese Abweichungen liegen méglicherweise in der unterschiedlichen
rdumlichen Wichtung bel der Te—Bestimmung aus diesen verschiedenen
Verfahren; sie sind Jedoch noch nicht endgiiltig geklért.

Einen weiteren Hinweis auf die Elektronentemperatur in den frilhen
Phasen der Entladung gibt das zeitliche Verhalten der Liniendichte
Ny, = ne(r) - 2 r dr , das fﬁr 20 mTorr - wund flir 60 mTorr -
Entladungen in Abb. 19 dargestellt ist. Die relativ starke Zunahme
der Elektronendichte flir 20 mTorr von 40 nsec bis etwa 100 nsec




durch Nachionisierung erforderﬁ bei der vorliegenden Elektronendich-
te in diesen kurzen Zeiten eine Mindestgrope der Elektronentempera-
tur. Sie betridgt etwa Te = 6 eV, wenn man die Ionisierung des Was-
serstoffs wie die des Kohlenstoffs nach [40] wieder mit Ratenglei-
chungen beschreibt.

N, Cem” '3 20pD, , 50 kV
(4 Fulldichte . | i
3410" //P'}:;f“"
2 |
1
0 L

0 50 100 150 200 tCnsl
NLEcnf‘]
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60pD, ,50kV
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Abb. 19 Zeitlicher Verlauf der Liniendichte.

Eine grobe Abschdtzung soll das noch einmal veranschaulichen: Wenn
man dle Ionisierungsratengleichung in der einfachen Form

AN,
TE = — NNy S¢

schreibt, wobei No die Neutralteilchendichte und Si
rungsrate nach Hinnov et al. [15] seln sollen, ergibt sich mit eilner
mittleren Elektronendichte von Ne = 2,5 ° 1O15 cm-3 und einer Zeit-
konstanten von T= 1/(Ne . Si) =~ 70 nsec eine Ionisierungsrate von

Sy = 5,7 1079 cm—}sec-1, zu der eine Elektronentemperatur von

die Ionisie-



Te = (8 ¥2) ev gehort. Diese Temperaturangabe ist etwa um einen
Faktor 2 hoher als die aus den Balmerlinienintensitdten und etwas

niedriger als die aus dem Verhalten der Kohlenstofflinien.

Zusammenfassend 14t sich sagen, dap die mittlere Elektronentempe-
ratur in der implodierenden Schicht den von der durchgezogenen
Linie in Abb. 18 wiedergegebenen Verlauf besitzt. Die Werte aus

dem Zeitverhalten der Verunreinigungslinien liegen etwas liber die-
ser Kurve, da sie obere Grenzen darstellen; die Ergebnisse aus den
Intensitdten der Balmerlinien sind i.a. niedriger wegen der mogli-
cherweise unterschiedlichen rdumlichen Wichtung. Fiir die Ergebnisse
dieser Arbeit ist die Ungenauigkeit in der Elektronentemperaturbe-
stimmung jedoch nicht von Bedeutung, da hier nur die Kenntnis der
Gropenordnung von ‘I‘e benstigt wird.

Auch die Elektronendichtemessung mup einer Priifung unterzogen wer-
den; denn die fiir die Dichtebestimmung zugrundegelegten Starkprofi-
le 31, 32] sind filir Temperaturgleichgewicht berechnet (T; =T,
wadhrend hier Ti §>Té ist. Jedoch sind in den vorliegenden Fillen
die mittleren Elektronengeschwindigkeiten immer noch wesentlich
groper als die mittleren Ionengeschwindigkeiten. Durch die hdheren
Ionengeschwindigkeiten verschiebt sich flir Ionen zwar die Grenze
zwischen statistischer und Stopverbreiterung [41] . Doch diese
Grenze liegt immer noch so nah am Linienzentrum, dap weiterhin die
statistische Theorie anwendbar bleibt. Deshalb sollten sich die Pro-
file aus [31] auch bei diesen hoheren Ionenenergien verwenden las-
sen. Trotzdem ist es wlinschenswert, die (leider sehr umfangreichen)
Rechnungen in [31] auch auf Fdlle zu erweitern, in denen wie hier
Ti # Te 5 - o

Die Elektronendichte konnte zum Zeitpunkt der ersten maximalen Kom-
pression ebenfalls durch die Laserstreuung ermittelt werden [38] .
Der Wert von (1,0 *0,2) - 10'°
in guter Ubereinstimmung mit dem aus der Starkverbreiterung
(Abb. 12) erhaltenen Wert .

em™® fiir 20 mTorr Entladungen steht
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Eine weitere Priifung erh#lt man aus der Strahlung des Kontinuums

im sichtbaren Spektralbereich, wenn man die kontinuierlichen Emis-

sionskoeffizienten des Wasserstoffs nach Kramers-Uns5ld benutzt
[23] . Flir 20 mTorr Entladungen wird z.B. im Achsenbereich (r = 0)
160 nsec nach Entladungsbeginn eine Strahldichte von I =

(1,3 *to,5) - 10—4 w/(cmz-R°sr) bei 6430 g gemessen. Bei 12 cm Plas-

malinge und 40 eV Elektronentemperatur filhrt dieser Wert auf eine

Elektronendichte von (1,2 %0,2) - 1016

mit dem Wert in Abb. 12.

em™> in guter Ubereinstimmung

Zu frilheren Zeitpunkten ist in den AuBenbereichen die kontinuierli-
che Strahlung wesentlich hther, als es der nach Kramers-Unstld mit
der ElektronendichteVberechneten Intensitdt entspricht. Offenbar
sind dort dem reinen Brems- und Rekombinationskontinuum noch andere
Kontinua (wie H - oder H2+—Kontinuuﬁ)Uberlagert.

Die Ergebnisse der drtlich aufgeldsten Ionenenergiemessung (Abbn.

13 - 15) lassen sich nur indirekt dadurch Uberpriifen, dap die Neu-
tronenausbeute, die man mit ihnen und der Elektronendichteverteilung
ausrechnet, mit dem gemessenen Neutronenfluf verglichen wird.

In Abb. 20 ist liber der Zeit die gemessene Neutronenausbeute fir

20 mTorr Entladungen aufgetragen [1, 2] . Der deutlich erkennbare
Neutronenimpuls von etwa 10 Neutronen pro Sekunde ist praktisch
der ersten maximalen Kompression zuzuordnen. Mit der gemessenen
Dichteverteilung und der gemessenen Ionengeschwindigkeitsverteilung,
aus der sich die Verteilung der Relativgeschwindigkeiten g ermit-
teln 1ldpt, kann andererseits der Neutronenflup aus

S 2
N= X \g\heCr)-VC'r"< 6, (9)'9>® dr
o

berechnet werden. Dabei ist 1 die Plasmaldnge (hier 1 = 12 cm)
und Gh(g) der Wirkungsquerschnitt flir die Neutronen liefernde
Fusionsreaktion der Deuteronen (7, 42]

3

D+ D —= He” + n .



<:6;(g) . g;;>(rﬁ ist der Mittelwert des Produkts von Querschnitt
und Relativgeschwindigkeit lber die gemessene Verteilungsfunktion
am Ort r [7].

N
1
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Abb. 20 Der Neutronenflug in den Anfangs-
phasen der Entladung.

Die Integration ergibt N = (6 t5) . 1O9 Neutronen/sec, was in sehr
guter Ubereinstimmung mit der Messung steht. Dabei muf man beden-
ken, wie empfindlich<ﬂ5h(g) °4g:> gerade im niederenergetischen
Bereich sowohl von der Art der Verteilungsfunktion+ als auch von
der Hohe der mittleren Energie abhingt [7].

Flir eine ganz grobe Uberpriifung der Parallelenergie der Ionen kon-
nen die Endverluste herangezogen werden. Mit stoffreiem Ausstromen
erhdlt man bei einer Maxwellverteilung der Temperatur kT, mit den
achsenparallelen Ionengeschwindigkeiten vy den Zusammenhang [}6]
1 _m 2T
shi=z2 Vi =z
Beil kT“ = 120 eV und der halben Spulenlidnge von 7 cm ergibt sich

damit eine Dichteabfallszeit von T = 1,2 /usec, die etwas gridper

+ Bel der mittleren Energie von 1 keV ist z.B. flir eine monoenerge-
tisch zweidimensionale Ionengeschwindigkeitsverteilung (6(g) g> =
3 . 10260m3sec'1, wdhrend bei der Maxwellschen zweidimensionalen
Verteilun% m1t derselben mittleren Energ1e~(0‘(g) - gy =
1,0 « 10%% cm3sec1  ist.




als die mit Sondenmessungen [ 1] und Dichtemessungen [1, 2] in
spdteren Phasen gefundene Zeit ist. Dieses Ergebnis stellt Jjedoch
keinen Widerspruch zu den Sonden- und Dichtemessungen dar, da die
"Paralleltemperatur" durch Zufuhr aus der wesentlich hdheren Senkrecht-
komponente der Ionenenergie nur noch etwas zunehmen kann.

Nachdem in den letzten beiden Abschnitten die Ergebnisse und Pri-
fungen der Messungen geschildert worden sind, sollen sie im fol-
genden Abschnitt diskutiert werden.
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VII Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegenden Messungen zeigen fur die ungerichteten Ionenener-
gien in der Implosionsphase der Entladung eine starke Anisotropie
und ein sehr breites Dichteprofil. Auch fir die stromfiihrende
Schicht hatte sich in friiheren Untersuchungen [1, 2] eine unerwartet
grope Breite fir kleine Anfangsdrucke ergeben: Hier erstreckte sich
die stromfilhrende Schicht fast liber den halben Gef&dpradius. Einen
Vergleich zwischen der Breite des Elektronendichteprofils und der
Ausdehnung der stromfiihrenden Schicht zeigt Abb. 21. Hier ist fir
zwel verschiedene Ausgangsdrucke liber der Zeit schraffiert der Ra-
dienbereich wiedergegeben, in dem die Elektronendichte mehr als

204 der Maximaldichte Ny g
gezeichnete Kurve wiedergegeben ist. Die diinn gezeichnete Linie
kennzeichnet die Vorderfront der Stopwelle. Die Elektronendichte
steigt hier von der Vorionisierungsdichte aus an. Die gestrichelte
Linie ist die Ortskurve des B, -Magnetfeldanstiegs (vgl. L1 298

5 betrédgt, deren Verlauf durch die stark
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Abb., 21 Zeitliches Verhalten von Elektronen-
dichte- und Stromschicht.




Flir den niedrigen Flilldruck von 20 mTorr D2 fallen Magnetfeld- und
Dichteanstieg an der Vorderfront der Implosionswelle im Rahmen der
MeBgenauigkeit praktisch zusammen. In diesem Fall ist das gesamte
Plasma der implodierenden Schicht vom Magnetfeld durchsetzt. Beim
hdheren Filldruck von 60 mTorr dagegen ist das Dichteprofil - vor
allem in Phasen kurz vor der maximalen Kompression - breiter als
die stromfiihrende Schicht, die ein deutlich abgesetztes magnetfeld-
freies Plasma vor sich hertreibt.

Aus dieser Gegeniiberstellung wird darﬁberhinaus(deutlich, dap die
Dichte bei 60 mTorr ihr Maximum bereits unmittelbar hinter der Vor-
derfront erreicht. Bel dem kleineren Flilldruck von 20 mTorr dagegen
steigt sie langsamer zu ihrem hdchsten Wert im rlickwdrtigen Teil
der Welle an. Dazu wurde die zeitliche Entwicklung der Elektronen-
dichteverteilung imFall von 20 mTorr eingehender untersucht: Die
Dichteverteilung wurde mit dem Dichteverlauf verglichen, wie er mit
Hilfe der in Zylinderkoordinaten geschriebenen Kontinuitdtsgleichung
aus vorangegangenen Zeiltpunkten folgt. Es ergab sich, dap fir die-
sen kleinen Ausgangsdruck die Dichtezunahme durch Ionisation in den
AuBenbereichen am stidrksten war, wie bereits R.Wilhelm [1] vermutet
hat. Im Fall des hoheren Druckes ist dagegen die Elektronendichte
in der Schicht selbst schon wesentlich gréger (Abb.12), so daB hier
die freie Wegldnge flir Ionisierungsstofe kleiner ist und die Ioni-
slerung schon in der Vorderfront stattfindet. Als Folge davon liegt
hier das Dichtemaximum dicht hinter der Front der Implosionswelle.

In der Abb. 21 erkennt man sofort, daB die Breite des Stromdichte-
und des Elektronendichteprofils die Eindringtiefe c/a)pe und
selbst 10 - o/cope = 1,7 mm welt Ubertrifft. Dabei ist Lope die
Plasmafrequenz der Elektronen. Sogar bei einer so geringen Breilte
wie etwa 2 mm ist unter den vorliegenden Bedingungen mit einer
Strominstabilitdt der Elektronen nicht zu rechnen. Das soll eine
kleine Abschédtzung deutlich machen: Fir 20 mTorr Entladungen betrédgt
zur Zelt t = 120 nsec nach Entladungsbeginn das AuBenmagnetfeld

etwa 14 kG. Bei einer mittleren Elektronendichte von 2,5 - 1015 cm-3
ergibt sich flr eine Stromschichﬁbreite von 2 mm elne azimutale

Driftgeschwindigkeit der Elektronen von etwa
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4 2B,
Mo Nore 91

v ~ 15 .48 em
= = Osec

Diese Driftgeschwindigkeit ist nur dann hsher als die thermische
Geschwindigkeit der Elektronen, wenn die Elektronentemperatur

Te < 6 eV ist. In einem solchen Falle kdnnte eine Zweistrominsta-
bilitdt der Elektronen erwartet werden. Nun ist aber zu diesem Zeit-
punkt die Elektronentemperatur schon gropger als 6 eV. Vor allem je-
doch ist die Stromschicht wesentlich breiter als 2 mm, wie Abb. 21
zelgt. Damit ist auch die azimutale Driftgeschwindigkeit der Elek-
tronen kleiner, so dap im vorliegenden Fall nur dann Zweistrominsta-
bilitdt zu erwarten wire, wenn Te<< 0,1 eV 1ist, was gewiB nicht
erfillt wird. Hinzu kommt noch die Tatsache, dap im Fall von Ti/Tej>1,
wie er hier vorliegt, eine Zwelstrominstabilitdt der Elektronen erst
erwartet werden darf, wenn die azimutale Driftgeschwindigkeit die
thermische Geschwindigkeit der Elektronen wesentlich Uberschreitet,
wie Stringer [43] im einzelnen berechnet hat. Aus derselben Arbeit
geht auch hervor, daB man hier wegen Ti/Te > 1 auch nicht mit

dem Auftreten von Ion-Elektron- sowie Ion-Ion-Instabilititen rechnen
darf. Somit k&nnen hier flir die Elektronen Zweistrominstabilititen
und damit auch anomale Aufheizung nicht erwartet werden, wie dies bei
den Untersuchungen von Goldenbaum [ 4] , Paul et al. [3] und Kurt-
mullajev et al. [11] angenommen wird. Vielmehr 1dBt sich der Verlauf
der Elektronentemperatur bereits mit Ohmscher Aufheizung nach Spitzerv
[8] erklédren; denn bei T, = 10 eV betrdgt die Ohmsche Heizrate aus
experimentell gefundenen Daten etwa 0,5 eV/nsec. Damit wird der An-
stieg der Elektronentemperatur Te wdhrend der Implosion gut er-
kldart. Gegen Ende der Implosionsphase wird den Elektronen durch die
Kompression noch zusdtzlich Energie zugefihrt. Zu frilhen Zeiten mit
kleineren Werten von Te ist die Ohmsche Heizrate hther. Jedoch wer-
den in diesem Fall die Verluste durch Anregung und Abstrahlung die
Elektronentemperatur niedrighalten, wie Bohn [25] an einem Beispiel
berechnet hat, bei dem die pro Ionisation aufzuwendende Energie die
Ionisationsenergie um 2 bis 3 Grégenordnungen iibertrifft. Dann kann
wegen geringer Leitfdhigkeit auch das Magnetfeld in das Plasma ein-

dringen und zu einer sehr breiten Stromschicht fiihren. Zu spiateren




Zeiten (ab etwa 60 nsec im Fall von 20 mTorr Entladungen) kann Je-
doch die Verbreiterung der stromflihrenden Schicht nicht durch Feld-
eindringen erkliart werden, da dann die Elektronentemperaturen be-
reits zu grop sind. Eine Ursache fiir die Verbreiterung stellt die
Nachionisierung dar, die bei 20 mTorr Entladungen in den Aupenberei-
chen der Schicht am grépten war. Hierfilir spricht auch die Tatsache,
daB beim hoheren Fiilldruck von 60 mTorr eine wesentlich schmalere
Stromschicht gefunden wurde [1, 2] ; denn in diesem Fall fand die
Ionisierung bereits in der Vorderfront der Schicht statt. Als nahe-
liegende weltere Ursache konnte die verringerte Leitfdhigkeit als
Folge von Zwelstrominstabilitdten bereits oben ausgeschlossen werden.
Flir einen schliissigen Beweis dafiir, dap allein klassische Ohmsche
Heizung wirksam ist, sind die Te—Werte in der vorliegenden Arbeit
Jedoch leider nicht genau genug bekannt.

Das Problem der Breite des Dichteprofils ist eng mit der zentralen
Frage nach der Form der Ionenenergieverteilung verknipft, die im

folgenden diskutiert werden soll.

Die magnetosonische Machzahl Mm erreicht bereits in friiheren Pha-
sen der Implosion Werte, die Uber 3 liegen und Uberschreitet damit
den kritischen Wert+, bei dem das von Sagdeev [6] beschriebene Uber-
‘kippen der Ionenfront einsetzt und zu einer mehrdeutigen Funktion
der Ionenenergie in der implodierenden Schicht flhrt. Dadurch mug
zwangslaufig das Profil der Ionendichte verbreitert werden. Diese
Ergebnisse werden auch von R.W. Kilb [13] in der numerischen Unter-
suchung der Implosionsphase einer Thetapinch-Entladung erhalten.
Dabei zelgt sich im Fall sehr kleinen Magnetfeldes im ungestorten
Plasma, dap zuerst die Radialkomponente der Ionengeschwindigkeilt
groBe Werte annimmt und mehrdeutig wird und danach auch die Azimu-

talkomponente zunimmt.

* Bei 20 mTorr Entladungen ist zur Zeit t = 40 nsec nach Entladungs-

beginn die Machzahl Mm‘z 3 und steigt bis zu t = 120 nsec auf
etwa Mm1= 7 an.
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Aus der Mehrdeutigkeit der radialen Ionengeschwindigkeiten mit den
sich entgegengesetzt bewegenden Ionenschichten schliepfen Zagorodni-
kov und Mitarbeiter [5] darauf, daB eine Ionen-Zweistrominstabili-
tat [12] angefacht wird und die anfé@nglich scharfe Stqﬁwellenfront
zerstort.

Bei den vorliegenden Untersuchungen kann eine derartige Erklarung
jedoch nicht zutreffen, da als Voraussetzung flir das Einsetzen der
Ionen-Zweistrominstabilitdt die Elektronentemperatur Te die Ionen-
temperatur Ti libertreffen mup. Im feldfreien Fall werden reine
elektrostatische Ionen-Zweistrominstabilitédten beil Te‘< T; unter-
driickt, da die Elektronen eine einmal auftretende Ionenraumladung
neutralisieren und daran nur gehindert werden, wenn die bevorzugte
Wellenlénge+ der Ionenraumladung kleiner als ein Elektronen-Debye-
radius ist, also T, > T, gilt [43] . Im Magnetfeld kann eine Zwei-
strominstabilitdt der Ionen auch nur unter der Bedingung Tej> Ti
auftreten, da im entgegengesetzten Fall die Elektronen wegen der Er-
haltung ihres magnetischen Moments eine Magnetfeldfluktuation niedrig
halten und da ein Zuwachs des Magnetfelds mit einem starken Ansteigen
der Elektronentemperatur verbunden sein mupf [6] . Bei den hier vor-
liegenden Experimenten (Abb. 13 und 18) ist aber stets Te<g'ri 5

so dap nicht mit dem Auftreten von Ionen-Zweistrominstabilit&ten

gerechnet werden darf.

Die gemessene hohe ungerichtete Ionenenergie kT; in transversaler
Ebene im Vergleich zur kinetischen Energie EkinJ_der radialen Ionen-
bewegung kann also nur durch das Uberkippen der Ionenschicht [6] und
die danach erfolgende effektive Thermalisierung in der Ebene senk-
recht zum Magnetfeld verstanden werden, wie sie Kilb [13] berechnet
hat.

Die Verbreiterung der Verteilung der Radialkomponenten im Geschwin-
digkeitsraum der Ionen wird Jjedoch zusdtzlich auch durch Nachioni-
sierung und Ladungsaustausch [44] geftrdert. Denn bei beiden Prozes-

sen werden Ionen mit relativ kleiner Anfangsenergie in der Plasma-

ool betridgt etwa 2T V/Q. , wobei v die thermische Ionengeschwin-

digkeit und ﬁli die Ionefiplasmafrequenz sind.



schicht gebildet und erst danach beschleunigt, was auch zu einer
Verbreiterung der Ionenenergieverteilung beitrigt.

Da beim Ladungsaustausch [44] der gesamte Impuls ausgetauscht wird,
kann dieser ProzeB ebenso wie die Ionisierung Jjedoch nicht zur Um-
lenkung der transversalen Ionenenergie in die longitudinale Rich-
fung beitragen. Damit soll die zweite Frage diskutiert werden, die
sich unmittelbar aus der Geschwindigkeitsverteilung ergibt, die
Frage nach der Grope der Ionenenergie parallel zum Magnetfeld im
Vergleich mit der Transversalenergie.

Vorher mup noch darauf hingewiesen werden, daB die Linienverbreite-
rung in longitudinaler Beobachtung nicht scheinbar dadurch zustande-
kommen kann, daB bei unebener implodierender Schicht als Folge von
Einflissen der Spulenenden die zum Magnetfeld senkrechte Geschwin-
digkeit der Ionen auch eine Komponente in axialer Richtung haben
kann. Das soll eine grobe Abschidtzung zeigen: Wenn 30% der Linge
der implodierenden Schicht im Mittel einen Winkel von 150 gegen die
GefédBachse bilden wlirden, erhielte man bei den vorliegenden Ei -
Werten ein Profil, das grob durch eine Temperatur von hdchstens

20 eV wiederzugeben wdre und damit weit unter den gemessenen Werten
liegt. Jedoch sind die in achsenparalleler Richtung festgestellten
franslatorischen Energiekomponenten (vgl. IVec) mdglicherweise auf
diesen Einflup der Spulenenden zuriickzufiihren.

Wegen der Stopfreiheit bei den vorliegenden geringen Dichten und
relativ hohen Ionenenergien wird man durch Coulombstdfe keine Um-
lenkung der Energie von transversaler in longitudinale Richtung
erwarten kdnnen. Eine numerische Rechnung mit den von Lehner [45]
angegebenen Formeln flir die Anwachsrate der "Paralleltemperatur"
kT" durch Ion-Ion-3Stdfe und Ion-Elektron-Stope in Abhidngigkeit von
der gemessenen "Senkrechttemperatur" k?L ergab, dap dadurch nur
weniger als 10 eV Parallelenergie erkldrt werden konnen. Die ge-
messenen relativ hohen kT” -Werte kdnnen somit nicht durch Coulomb-

stope zustandekommen.

Wie bei der Diskussion lber die Transversalenergie wird auch hier
klar, dap die Parallelenergie lel nicht aus der Energie Eii
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durch Zweistrominstabilitdt der Ionen gespeist werden kann, da die

geringe Elektronentemperatur diese Instabilitdt unterdrlickt.

Jedoch kdnnen andere Instabilitédten angefacht werden und zu einem
Ausgleich der Energien in verschiedenen Richtungen fiihren. Beil
starker Anisotropie des Druckes bzw. der Ionenenergie wie im vor-
liegenden Experiment wird die Spiegelinstabilitét angeregt+. Nach
Vedenov und Sagdéev [46, MZ] widchst diese Instabilitdt dann an, wenn

2

Eij‘E;n 5 - 1 65>
Ey ;>?Z@o'rTEﬂ_ AL

erfillt wird, wobeil EJ_ und E” die Temperaturmomente der Ionen-
energieverteilung senkrecht bzw. parallel zum Magnetfeld B und n
die Dichte bedeuten. 8, ist das (lokal bestimmte) Verhdltnis von
gaskinetischem Druck (.. B) zu magnetischem Druck. Beil verschwinden-
dem Magnetfeld B vereinfacht sich diese Bedingung zu:

Diese Bedingung ist fir die inneren Gebiete der Implosionswelle gut
erfiillt; fir die Aupenbereiche mit erheblichem Anteil von magneti-
schem Druck wird die Ungleichung (8) Jedoch nur schwach oder gar-
nicht befriedigt. Zum Beispiel ist bei t = 120 nsec nach Beginn
einer Entladung in 20 mTorr Deuterium E, = 700 eV, Ey = 200 eV,
B~ 10kGundn=1,5¢- 10 cm™> bei r = 1,8 cm, so dap sich fir
die linke Seite der Ungleichung (8) ein Wert von 2,5 und fir die
rechte Seite 2,3 ergibt.

Der Betrag, um den sich die beiden Seiten in der Ungleichung (8) un-
terscheiden, bestimmt die Anwachsrate dieser Spiegelinstabilitat.
Flir die inneren Bereiche der Implosionswelle, flr die die Instabili-
tdtsbedingung am besten erfiillt wird, ergibt sich nach Vedenov und

* Plir eine derartige Instabilitdt spricht auch die unreproduzierbare

hochfrequente Struktur, die das diamagnetische Sondensignal bei
kleinem Ausgangsdruck schon zu frithen Zeiten zeigt [1].




_59_

Sagdeev [46] eine Anwachszeitkonstante von etwa 30 nsec. Innerhalb
dieser Zeit sollte sich die Instabilitdt also entwickelt haben. Fir
die AuBenbereiche der Implosionswelle ist diese Zeit dagegen we-
sentlich groper. In dem oben genannten Beispielsfall von r = 1,8 cm,

t = 120 nsec ist sie um etwa einen Faktor 2 gréper.

Um beurteilen zu kdnnen, ob in dieser Zeit die starke Anisotropie

der Ionenenergieverteilung abgebaut werden kann, muf man noch den
Energiebetrag untersuchen, um den die Senkrechtenergie durch die
Kompression erhht wird. Im Fall von 20 mTorr-Entladungen betrigt

die Heizrate filir Eil_bei t = 120 nsec etwa 4,5 eV/nsec, wie man
Abb. 16 entnimmt. In der Anwachszeit flir die Spiegelinstabilit&dt von
30 nsec werden also der Senkrechtkomponente etwa 135 eV zugefiihrt,
wodurch eine Angleichung der Energien als Folge der Instabilitdt wie-
der aufgehoben wird.

Bei dem hdheren Fiilldruck von 60 mTorr D2, bei dem ein groper Plasma-
bereich hinter der Front magnetfeldfrei ist (Abb. 21), wird die Be-
dingung EJ_:> EI gut erfiillt, womit hier die Anwachsrate fiir Spie-
gelinstabilitdt noch etwas grofer ist als im Fall von 20 mTorr Ent-
ladungen. Daraus wird sofort der geringere Grad der Ionenenergiean-
isotropie und die hBhere Parallelkomponente der Energie bei den hthe-

ren Flilldrucken verstéandlich.

Die Bedingung (8) ist Jjedoch fiir unendlich ausgedehnte Randbedingun-
gen und fiUr vernachlidssigbar kleinen Gyrationsradius abgeleitet wor-
den. Beide Voraussetzungen sind im vorliegenden Experiment nicht er-
flillt, so daB Ungleichung (8) unter diesen Bedingungen abzudndern
wdre. In einer numerischen Rechnung nach dem bounce model von Morse
[h9] werden die endlichen Randbedingungen und die Groge der Gyra-
tionsradien berilicksichtigt. Die untersuchte Instabilit&dt beil aniso-
tropem Druck besitzt Jedoch eine mit der Kompressionszeit vergleich-
bar grofe Anwachszeit, so dap mit ihr erst in spédteren als den hier

untersuchten Entladungsphasen gerechnet werden darf.

Neben der Spiegelinstabilit8t kann aber noch eine andere Ionenaniso-
tropieinstabilitidt wirksam werden, wie sie Kennel und Wong [47, 43]
theoretisch untersucht haben. Sie tritt bei Wellenlingen unterhalb

des Ionenzyklotronradius auf. Filr sie gilt die etwas schédrfere Be-
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dingung:

T 4)2> =
E) /3L
Bel den vorliegenden Zustandsgropen konnte sie nur in den inneren
Bereichen der implodierenden Schicht (mit hohem QL) anwachsen in
Zeiten, die mindestens 20 nsec betragen. Da diese Bedingung in wei-
ten Bereichen der implodierenden Schicht nicht oder doch nur schwach
erfillt wird, ist diese Instabilitdt wahrscheinlich von geringerer
Bedeutung als die Spiegelinstabilit#t.

Wéhrend also das ansteigende axial gerichtete Magnetfeld der Trans-
versalkomponente der Ionenenergieverteilung stdndig anisotrop Ener-
gle zufilihrt, erfolgt ein Ausgleich zwischen den transversalen und
longitudinalen Energiekomponenten durch die Spiegelinstabilitdt und
die Anisotropie-Instabilitdt von Kennel und Wong nur sehr schwach.
Dadurch ist sowohl die grofe Anisotropie der thermischen Ionenener-
gieverteilung als auch die relativ hohe longitudinale Ionenenergie

zu verstehen.




VIITI Zusammenfassung

Als Ergebnis der Untersuchungen an der starken stoBfreien Implosions-
welle in einer sehr schnellen Thetapinch-Entladung wird fir das Dichte-
profil eine Breite gefunden, die mit der Ausdehnung der stromfihren-
den Schicht vergleichbar ist und die wesentlich durch das Uberkippen
der Ionenschicht bestimmt wird. Dieser Mechanismus bewirkt auch -eine
effektive Thermalisierung der Ionen in der zum Magnetfeld senkrechten
Ebene, so dap die thermische Energie in dieser Richtung mit der kine-
tischen Energie der radial gerichteten Ionenbewegung vergleichbar

gropf wird und Werte bis etwa 500 eV erreicht. Dagegen bleibt die ther-
mische Ionenenergie in Magnetfeldrichtung um mehr als einen Faktor 2
hinter der in transversaler Ebene zurick. Die in der Ebene senkrecht
zum Magnetfeld sich gegeneinander bewegenden Ionenschichten kdnnen
nicht zu einer Zweistrominstabilit&dt der Ionen Anlap geben, die eine
Isotropisierung der Ionenenergie zur Folge hidtte, da die Elektronen-
temperatur unter der mittleren Ionenenergie liegt. Ebenso kann durch
Coulombstdpe praktisch keine Ubertragung der Ionenenergie von trans-
versaler in longitudinale Richtung erfolgen. Jedoch gibt es in den
Anisotropie-Instabilitdten wie der Spiegelinstabilitdt Mechanismen,
die einen Ausgleich der Ionenenergien in den verschiedenen Richtungen

bewirken konnen.,
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