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Abstract
The dynamic behaviour of a collisionless, weakly diamagnetic
plasma with electron densities between 1o'! om™> and 1o 2 em™>

is studied during a theta pinch discharge in order to investigate
possible collisionless dissipation mechanisms. This is done by
treating a special model numerically and comparing it with
experimental results [16] . The measurements were made with a

4 mm microwave interferometer end-on and side-on and with
magnetic field probes. Besides giving the electron density at

the beginning of the discharge,the microwave measurements give
the possibility to obtain an estimate of their time variation

in the region near the axis. Eight magnetic field probes were
applied at various radial points. From measurements made by a
difference method it is possible to find the radial distribution
of the current density during the theta pinch discharge. The
initial electron distribution can be determined from the rise
with time of the current density at various points. The time
variation of the azimuthal electron velocity can be determined
from the spatial distribution of the electron density and the
probe measurements. With these measurements limits can be given
for the ratio'vev/uth in the time interval up to the first com-
pression,tk? being the directed azimuthal electron velocity
and Vy, the thermal electron velocity. These limits result if
two extreme conditions are imposed when evaluating the measuring
results: assuming thatl%w /"OH1 is spatially constant one obtains
for”ﬂe/vth values of about 1, and assuming that the initial
density is spatially constant one can determined a lower 1limit
for'mmp/vkh of about o. 3.




Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das dynamische Verhalten eines stoss-
freien, schwach diamagnetischen Plasmas mit Elektronendichten

zwischen 1o11 om™> 15 cm_3

und 1lo im Verlauf einer Theta-Pinch Entladung
untersucht und versucht, daraus Aufschluss liber mdgliche Dissipations-
mechanismen zu gewinnen. Zu diesem Zweck wird ein spezielles Modell
numerisch behandelt und mit experimentellen Ergebnissen verglichen [16].
Durch die Messungen konnen Schranken fir das Verhdltnis Ve?/vth in

dem Zeitintervall bis zur ersten Kompression angegeben werden - ka
ist die gerichtete azimutale und Vi die thermische Geschwindigkeit
der Elektronen. Mit der Annahme, dass vVee /Vth ortlich konstant ist,
ergeben sich fir Vey /vth Werte der Grossenordnung 1. Aus der Annahme,
dass die Anfangsdichte Ortlich konstant ist, kann eine untere Schranke

fir v Va's von ungefshr o,% bestimmt werden.
ey th

Im weiteren Verlauf der Entladung konnen in der Nihe der Achse des
Entladungsgefisses (R < 0,5 em) stark ausgepridgte Schwingungen der
Stromdichte mit einer Frequenz von 9 MHz becbachtet werden. Diese
Schwingungen konnen mit Hilfe der in [16] und [1] angegebenen Modelle
und durch die Annahme gedeutet werden, dass auch Verunreinigungen an
der Kompression des Plasmas teilnehmen.

Nach etwa 200 nsec bis 300 nsec ergeben die Experimente ein starkes
Absinken des Plasmastroms. Dies kann so gedeutet werden, dass das

Plasma mit einer Gleichgewichtsgeschwindigkeit komprimiert, bei welcher
die Kraftwirkung des von aussen angelegten Feldes E, im Plasma im Gleich-
gewicht ist mit der e(;'x E)f Kraft. Da der Plasmastrom dem Druck

im Plasma das Gleichgewicht halten muss, muss auch in diesem Fall ein
Reststrom fliessen. Dieser Reststrom kann den Messergebnissen ent-

nommen werden.
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I.Einleitung
a) Ziel der Arbeit

Es ist das Ziel dieser Arbeit, durch die experimentelle Untersuchung
des dynamischen Verhaltens eines stossfreien, schwach diamagnetischen
Plasmas im Verlauf einer Theta-Pinch Entladung Aufschluss iiber die
Dissipationsmechanismen wihrend der Kompression zu gewinnen,

Das dynamische Verhalten eines kalten, stossfreien Plasmas im Verlauf
einer Theta-Pinch Entladung ohne Dissipation wurde fiir den Fall eines
nicht diamagnetischen Plasmas in analytischer Form von R.Chodura 1]
und fir diamagnetisches Plasmas fir die Anfangsphase der Kompression
von H.Kever [2] in theoretischen Arbeiten behandelt. Der Fall

eines diamagnetischen Plasmas mit Elektronenreibung in der azimuta-
len Bewegung und Druck in der radialen Bewegung wurde von R.Chodura
(16] numerische beschrieben. Durch Vergleich der Ergebnisse aus [16]
mit experimentellen Ergebnissen kann Aufschluss iiber Dissipations-
mechanismen wdhrend der Kompression gewonnen werden.

b) Modell der Teilchenbewegung ohne Energiedissipation 1]

Die Losung der Bewegungsgleichungen ergibt, dass sowohl bei der
radialen als auch bei der azimutalen Bewegung der Teilchen im zeit-
lichen Verlauf der Geschwindigkeitsamplitude Schwingungen auftreten.

Im folgenden wird der Verlauf der ersten Schwingungsperiode fir den
Fall eines nahezu konstanten zeitlichen Magnetfeldanstiegs be-
schriben. Zundchst wird der nicht diamagnetische Fall behandelt. Die
Geometrie der Anordnung ist aus Abbildung 1 ersichtlich.

Nach dem Ziinden der Kompressionsbatterie werden die Elektronen und
Ionen des Plasmas in der Theta Pinch Spule in Rlchtung der auf sie
wirkenden Kraft e(B +Ux B) beschleunigt, wobei E und B die elektri-
schen bzw. magnetischen Felder in der Theta-Pinch Spule sind. ¥ ist
die gerichtete Geschwindigkeit der Elektronen. Die Elektronen er-
halten aufgrund ihrer geringeren Masse eine grosse azimutale Ge-
schwindigkeit Vey . Die Geschwindigkeit der Ionen in azimutaler
Richtung kann im Verglelch zuﬂ%q vernachlidssigt werden. Durch die
Lorentzkraft e(v X E) werden die Elektronen in radialer Richtung be-

schleunigt. Infolge von Raumladungskriéften zwischen den Elektronend
un




Abb. 1 Richtung der Krdfte und Felder bei Bewegungsheginn.
B ist das durch den Spulenstrom I sp hervorgerufene
Magnetfeld. Eg ist das durch den Feldanstieg B
induzierte Feld und lPL ist die Plasmastromdichte.
V 1ist die Geschwindigkeit der Elektronen, VR ist
die gemeinsame radiale Geschwindigkeit der Elektronen

und Ionen.

Ionen bewegen sich die Elektronen und Ionen in radialer Richtung ge-
meinsam mit der Geschwindigkeit VRe
Man kann nun dle Falle (v X B)W < E, und (v x B)W>'E unterscheiden.
So lange (v X B) < E ist, werden die Elektronen in Richtung des
von aussen angelegten Feldes E ¢ beschleunigt Wenn (v X B)v =i§¢
ist, dann ist Vew maximal. Sobald (v X B)q1>E¢ wird, verbrauchen
die Elektronen ihre azimutale kinetische Energie zur weilteren
Beschleunigung der Ionen in radialer Richtung. Wenn Ve Null

wird, dann ist v, maximal. Da zu diesem Zeitpunkt (3 X Ehf>13¢

R
ist, werden die Elektronen weiter in der E ¢ entgegengesetzten




Richtung beschleunigt, wobei die radiale Bewegung gebremst wird.

Wenn die radiale Geschw1nd1gke1t des Plasmas so weit gesunken LS5,
dass wieder (V x B)W = E?wird dann hat die azimutale Geschwindig-
keit Vew der Elektronen ihren grdssten negativen Wert erreicht. Nun
wird umgekehrt diese kinetische Energie der Elektronen zur Beschleu-
nigung des Plasmas nach aussen verbraucht. Wenn die negative azimu-
tale Geschwindigkeit der Elektronen Null wird, dann ist die radial
nach aussen gerichtete Geschwindigkeit des Plasmas maximal. Die
Elektronen folgen nun in ihrer Richtung wieder dem Feld E¢ und
bremsen die radial nach aussen gerichtete Bewegung. Dieser Bewegungs-
ablauf setzt sich in radialen Schwingungen des Plasmas sowie periodi--
schen Anderungen der azimutalen Geschwindigkeit weiter in der
beschriebenen Art fort. '

Bel dieser qualitativen Beschreibung kann man auch einen diamagneti-
schen Strom im Plasma beriicksichtigen. Dieser Strom bewirkt eine Ab-
schirmung des &dusseren Magnetfelds. Da die von der Theorie voraus-
gesagte Frequenz vom zeitlichen Magnetfeldanstieg abhiZngt, fiihrt
dies zu einer Abnahme dieser Frequenz mit abnehmendem Radius. Im
Experiment wird darauf geachtet, dass im diamagnetischen Fall nur
ein Bruchteil des Gesamtfeldes abgeschirmt wird. Der Strom fliesst
stets im gesamten Plasma.

¢) Einfilhrung der stossfreien Energiedissipation [16]

Wie aus dem dargestellten Bewegungsablauf ersichtlich ist, treten
bereits bei Bewegungsbeginn zwischen den Ionen und Elektronen in
azimutaler Richtung Relativgeschwindigkeiten auf. Wenn die Relativge-
schwindigkeit grdsser wird als eine kritische Driftgeschwindigkeit

der Elektronen gegeniiber den Tonen VD,dann ist die Voraussetzung flir
das Auftreten eineer Zweistrominstabilitit gegeben, durch welche elek-
trostatische Schwingungen angeregt und verstirkt werden kénneni22] .
Die Energie der Schwingungen wird der gerichteten Bewegungsenergie der
Elektronen entzogen. Eine Thermalisierung der Oszillationsenergie
erfolgt Uber Wechselwirkungen zwischen den Wellen und dem Plasma. Aus




der theoretischen Behandlung dieser Instabilitit kann man schliessen,
dass sich die Geschwindigkeiten der Elektronen so einstellen, dass
die gerichtete Geschwindigkeit kleiner ist als die thermische
Geschwindigkeit [21] .

d) Bewegungsablauf mit stossfreier Energiedissipation

Im allgemeinen entspricht der Bewegungsablauf mit Dissipation dem
in I b geschilderten Verlauf.

Nach dem Zlinden der Kompressionsbatterie bewegen sich die Elektronen
beschleunigt entlang des elektrischen Wirbelfeldes Ef . Von Anfang an
wird jedoch von der Energie, welche die Elektronen in azimutaler
Richtung aufnehmen, so viel in die thermische Energie der Elektronen
dissipiert, dass die gerichtete Geschwindigkeit Ve die kritische
Geschwindigkeit VD nicht ibersteigt. Daraus folgt, dass an eigem
festen Ort zu gleichen Zeiten in den Fdllen mit Dissipatior1317ét und
34596t kleiner sind als ohne Dissipation. Aus dieser Abweichung vom
dissipationsfreien Fall kann auf die Stdrke der Energiedissipation

geschlossen werden.

Im Fall mit Dissipation ist es mdglich, dass das Gleichgewicht zwischen
den azimutalen Kridften so langsam erreicht wird, dass kein Durch-
schwingen {iber die Gleichgewichtslage stattfindet. Der Strom nimmt
nach einem Maximum wieder ab und geht gegen einen Gleichgewichtswert,
bei dem der Plasmastrom gerade dem Druck im Plasma das Gleichgewicht
hilt.

Eine Energiedissipation, welche bewirkt, dass die gerichtete Ge-
schwindigkeit Vs die kritische Geschwindigkeit Vp der Elektronen
nicht iibersteigt, wurde von R. Chodura in die Bewegungsgleichungen
eingefiihrt [16] . Die Ergebnisse aus den numerischen LOsungen dieses
Gleichungssystems werden mit experimentellen Ergebnissen verglichen.
Aus diesem Vergleich kann man auf die Stirke der Energiedissipation

schliessen.

e) Messmethoden und Messgrissen

Die Messungen werden mit einem Mikrowelleninterferometer mit 4 mm
Wellen [8} und mit Magnetfeldsonden durchgefiihrt. Mit dem Mikrowellen-
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Interferometer werden end-on und side-on Messungen durchgefiihrt
(Abb. 2). Aus den Mikrowellenmessungen kann man ausser der
Elektronendichte am Anfang auch deren zeitlichen Verlauf in
einem achsennahen Bereich erhalten. Daraus kann die Zeit bis
zum Beginn der radialen Bewegung angegeben werden.

Bei den Magnetfeldsondenmessungen sind insgesamt 8 Sonden an
verschiedenen, radial gelegenen Orten angebracht (Abb.2). Aus
Messungen nach einem Differenzverfahren kann man die radiale
Verteilung der Stromdichte wdhrend der Theta-Pinch Entladung
erhalten, wie im Abschnitt 2 b gezeigt wird. Mit Hilfe des
gemessenen zeitlichen Anstiegs der Stromdichte an verschiedenen
Orten wird die Anfangsverteilung der Elektronendichte bestimmt.

Aus der r&dumlichen Verteilung der Elektronendichte kann gemein-
sam mit den Sondenmessungen auf den zeitlichen Verlauf der
azimutalen Geschwindigkeit der Elektronen geschlossen werden.,

Im folgenden Abschnitt wird der experimentelle Aufbau beschrieben.




II. Experimenteller Aufbau.

1. Dimensionierung des Experiments

a) Stossfreiheit

Um die stossfreie Energiedissipation untersuchen zu kdnnen,
ist es wesentlich, dass die Elektronen innerhalb der Messzeit
keine Stosse mit den Ionen und dem Neutralgas ausfiihren. Die
Messzeit ist dabei definiert als die halbe Periodendauer der
radialen Schwingungen und betrdgt fir unsere Batteriedaten
ungefihr tol b ise ol

Stosse zwischen Elektronen und Ionen kann man vernachlidssigen,
wenn im Plasma eine elektrische Ringfeldstdrke induziert wird,
welche grosser ist als die sogenannte kritische Feldstédrke Ec
fir run-away Elektronen. In diesem Fall kann die Energie,
welche Elektronen bei Stdssepverlieren, vernachlidssigt werden
gegeniiber der Energie, welche sie zwischen zwel Stossen aus
dem elektrischen Feld aufnehmen. Die kritische Feldstirke

ist nach L. Spitzer [15] fir n, = 1012 cm-3 und Te = 1 eV

(1) E, » 1 V/em

Fir hohere Elektronentemperaturen oder geringere Dichten
ergeben sich fir EC niedrigere Werte. Da bei dem verwendeten
Theta-Pinch die Ringfeldstirke 36 R/RSp V/cm betridgt, wobei
RSp der Spulenradius und R der betrachtefe radiale Ort ist,
konnen bis auf einen kleinen Bereich um die Spulenachse
Stosse zwischen den Elektronen und Ionen vernachlédssigt

werden.

Die kritischen Feldstédrken fiir run-away Elektronen im Neutral-
gas in Abhédngigkeit von der Elektronendichte und Geschwindigkeit
konnen abgeschédtzt werden, indem die Energie, welche die im
elektrischen Rotationsfeld des Theta-Pinches beschleunigten




Elektronen zwischen zwei Stdssen mit den Wasserstoffatomen auf-
nehmen, gleich ihrer thermischen Energie gesetzt wird La3l

Die Ergebnisse sind im Anhang III zusammengefasst.

Aus der Tabelle im Anhang III ist ersichtlich, dass bei einer
Neutralgasdichte von 3.10130m-3 die Elektron Neutralgas Stosse
vernachlédssigt werden konnen, da fiir die zu erwartenden Elektronen~
energien von maximal 1000 eV die kritische Feldstirke nur in
achsennahen Bereichen mit Radien kleiner als 0,2 cm unterschritten
wird.

b) Anfangsdichte der Elektronen
Die hochstzuldssige Anfangselektronendichte folgt aus der Forderung,

dass sich das Plasma nur schwach diamagnetisch verhalten soll. Dies
wird durch die Ungleichung 2 ausgedriickt

A B
2) «1
( B
FUr die linke Seite von Gl. 2 ergibt sich
J Ngg © Rga
AB PL - ¢ ‘
(3) 5 = Ly __\PLB 2 meeriBle p

B Magnetfeld in dem Entladungsgefidss (Gauss)

AB  Abweichung des in der Spulenachse gemessenen Feldes
vom Vakuumfeld (Gauss)

JPL. Strom im Plasma (Weber)

LPl Lédnge des Plasmas (cm)

Anfangsdichte der Elektronen im Plasma (cm'j)

e Elementarentladung in elektromagnetischen Einheiten

Rg Innenradius des Entladungsgefisses (cm)

v Winkelgeschwindigkeit der Elektronen (?ec-1)

Gge 2yklotronfrequenz der Elektronen (sec” ')

Mgz  Elektronenmasse (gr)




Zur Berechnung des Stroms wird angenommen, dass @ liber den Radius
des Entladungsgefidsses konstant ist. Flir den Fall, dass der Bewe-
gungsbeginn der Elektronen mit dem Nulldurchgang des Spulenfeldes
zusammenfzllt, folgt nach 1

: 1
(%) Y = 2 Yy

Setzt mancmk=.%§ ein, so erhdlt man aus den Gleichungen 3 und 4
e

2 2
a b _ Re“ e ne a -12 2
(5) = —3—— €~ = 09-10 ne R
B me ! o g
Aus der Gleichung 5 und der Ungleichung 2 ergibt sich fiir n, die
o
Einschriankung
1 12
(6) Ne, << Ry’ - 10
Die Experimente zeigen, dass diese Bedingung zu streng ist, denn
auch bei hoheren Anfangsdichten ist die Ungleichung 2 erfiillt. Dies
folgt daraus, dass durch die stossfreie Energiedissipation in der
azimutalen Bewegung die Geschwindigkeit der Elektronen und damit der
Plasmastrom kleiner ist als es das dissipationsfreie Modell erwarten
ldsst.

Es wird beidfg - Werten zwischen 0,1 und o,5 gearbeitet.

¢) Vorionisierung

In dem untersuchten Druckbereich bereitet die Vofionisierung er-
hebliche Schwierigkeiten. In den vorliegenden Experimenten wird das
Plasma durch einen z-Pinch vorionisiert. Um gut reproduzierbare
Entladungen zu erhalten, wird innerhalb des Entladungsvolumens als
Zindhilfe fir den z-Pinch eine Spitzenentladung zwischen zwei Kupfer-
elektroden erzeugt. Der z-Pinch wird mit Hilfe eines Ohmschen Wider-
standes nahezu aperiodisch geddmpft. Der Theta-Pinch wird geziindet, so-
bald die durch die Vorionisierung hervorgerufene Elektronendichte

durch Rekombination auf den gewiinschten Wert abgesunken ist (after-




glow). Der Zeitraum zwischen dem Ziinden des z-Pinches und des
Theta-Pinches liegt in der Grdssenordnung von 6o Fsec.

Als Fillgas wird Wasserstoff verwendet. Der Gaseinlass erfolgt
kontinuierlich (Durchstrémverfahren).

d) Zeitauflosung

Die Zeitaufldsung der Messung wird durch die Anstiegszeit der
elektronischen Registrieranordnung beschrinkt. Die verschiedenen
Anstiegszeiten werden in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Die
kombinierten Anstiegszeiten TA konnen mit der Ndherungsformel 7 [14]
berechnet werden, wobeil Tai die Anstiegszeiten der einzelnen Bau-

elemente sind.

2 2 2.4,
Bauelement Anstiegszeit Ta l kombinierte
| Anstiegszeit TA
Oszillograph 12 nsec]w l
Tektronix 551 16 Haee
L-Einschub , lo nsecJ-
26 nsec
Versorgungs- 18 nsec -
gerat 127
Ca Einschub lo nsec 4

Bei den Mikrowellenmessungen wird die ZeitauflOsung durch die An-
stiegszeit des verwendeten Oszillographen mit Einschub gegeben und
betrigt 16 nsec. Bei den Sondenmessungen betrigt sie aufgrund der
grésseren Zahl von Versorgungsgeriten und Einschiiben 26 nsec.

Wenn mehrere Bauelemente mit beschrinkten Anstiegszeiten hinter-
einander geschaltet werden, so beobachtet man nicht nur eine Zunahme
der Anstiegszeit, welche in erster Ndherung durch Gleichung 7 wieder-
gegeben wird, sondern auch eine Zunahme der Verzogerungszeit bis

zum Beginn des Signalanstiegs. Die Zeit, welche das Signal bendtigt,
um von Null bis auf 50% der Maximalamplitude zu gelangen, Tv’ kann

in erster Ndherung mit Hilfe der Gleichung 8 [14] berechnet werden.
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(8) T & iR 203) Ty

v
Die Formel 8 gilt fiir n gleiche Bauelemente mit der Anstiegszeit Ta‘
Um diese Formel niherungsweise auch fiir Bauelemente mit ungleichen
Anstiegszeiten verwenden zu konnen, kann man zum Beispiel fiir die
Sondensignale zundchst mit Hilfe von Gleichung 7 eine mittlere
Ansteigszeit Té definieren

S
= 5.
(9) Tigulem 26 nsec ~ (LT, 7) /2
Das ergibt
(10) -Tas = : 13 nseg

und man erhdlt dann flir die Sondenmessungen

(11) Ty, = (4-03):13 = 48 nsec

Bei den Mikrowellensignalen ergibt sich in Zhnlicher Weise
(12) Ty, =~ 19 nsec

Die Zeit, bis das Signal 10% seiner Amplitude erreicht hat ist etwa
Tv - 1/2 TA und betrigt be1 Sondenmessungen 35 nsec, bei den Mikro-
wellenmessungen 11 nsec.

Die Sondensignale miissen daher gegeniiber dem Mikrowellensignal um
etwa 24 nsec verschoben werden, um diesen Effekt auszugleichen.

Die verwendeten Magnetfeldsonden zeigen bis 25 MHz keine Frequenz-
abhidngigkeit ihrer Empfindlichkeit.

Die Zeitkonstante der verwendeten Integrationsglieder betrigt

(13) T = R-C = 12-10°-22- 1077 = 264 107° sec

Durch den Einfluss der Zeitkonstante kann das Messergebnis in
1. N&herung um }QT;- loo% verfilscht werden. Nach loo nsec ergibt
sich ein Fehler von 2%, nach t = 265 nsec von 5%.
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e) Batteriedaten

Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der wesentlichen
Daten des Experiments.

Daten der Theta-Pinch Batterie:
Ladespannung U, = 24[kV]
Kondensatorkapazitit C1 e o,S[PF]
Gesamtinduktivitdat L, = 625 [em]
Periodendaver T = 3,5 . 1o~ [sec]
maximaler Spulenstrom Imax e l9,9[kA]
maximales Spulenfeld B . = l48o[Gauss]
maximaler Magnetfeldanstieg Bmax = 2,9 . loglbauss/sec]
- Elektrisches Feld Ep = 36,0 R/RSp [V/cm]

Gefidssradius innen R_ = 2,5[om]
Spulenradius innen Rg = 2,8[cm]
Spulenlénge lg = = 16 [em]

Gefisslinge 1, . = 27 [em]
& : 117 . 13] -3
Anfangselektronendichte n, = 1 bis 1lo cm
o) .
Neutralgasdichte 29 > 3 o 1013 cm j]
o) .
Um den Beginn der Elektronenbewegung relativ zum Nulldurchgang des Flgel—
es

verschieben zu kdnnen, werden positive und negative Felder By

o)
dem Magnetfeld des Theta-Pinches {iberlagert.

Daten der Batterie fiir das liberlagerte Feld Bij (die Entladung er-
folgt liber die Theta-Pinch Spule) ©

Ladespannung U{j = 1 und 2[kV]

Kapazitdt C, = 80{PFJ .

Induktivitat L.Li =higaiife [cm]

Periodendauer TTU = 3oo[psec]

maximales Magnetfeld B = 133 und 266 “ﬁ]

U max
Daten des z-Pinches:
Ladespannung U, = 24 bis jo[kV]

Kapazitit C, = 1,1[pF]

Induktivitit L = 5,2 « lo° |em)

Periodendauer T, = 15 [psec]

Widerstand zur aperiodischen Diampfung R2 = 3,5[17]
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Daten des Entladungskreises fiir die Spitzenentladung:
Ladespannung UOS= 24[kVJ
Kapazitit C3 = 0,5[PF]

I3

ZP

“Pumpe

Abb. 2 Versuchsaufbau

ZP ¢ Ringelektroden des z-Pinches

ZT ¢ Kupferelektroden der Spitzenentladung

F ¢ Funkenstrecken, T : Trenntransformatoren

K ¢ Koaxialkabel

Vs ¢ Mikrowellen-Hornantennen side-on

Pe ¢ Mikrowellen- Hornantennen end-on

S : Sondenlage, Abstand der Spulen untereinander 0,5 cm
G ¢ Gaseinlass

J : Jonisationsvakuummeter

R : Dadmpfungswiderstand fiir den z-Pinch
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2. Messmethoden und Messgrossen

a) Neutralgas-und Elektronendichte-Messungen

Um zu zeigen, dass sich die Elektronen wihrend der Messzeit stoss-
frei bewegen, werden zwei Messungen durchgefiihrt. Die Wasserstoff-
gasdichte im Entladungsgefdss wird vor der Entladung mit einem Ioni-
sationsvakuummeter gemessen. Sie betrigt 3 - 1o13 H-Atome pro cmj.

Die Elektronendichte zu Beginn der Theta-Pinch Entladung wird mit
einem 4 mm Mikrowellen-Interferometer [8] end-on oder side-on ge-
messen (Abb. 2). Die untere Grenze fiir die Nachweisempfindlichkeit
bel den side-on Messungen liegt bei 2 - lo11 Elektronen pro cm3, wenn
man annimmt, dass die Elektronen homogen iiber den Gefissquerschnitt
verteilt sind. Der Fehler bei der Bestimmung der Anfangsdichte be=-

triagt maximal 20%.

Der zeitliche Verlauf der Elektronendichte in der Achse des Entladungs-
gefdsses wird aus end-on Messungen mit dem Mikrowellen-Interferometer
abgeschédtzt. Die rdumliche Aufldsung des verwendeten Mikrowellen-Inter-
ferometers betrdgt 1,9 cm, d.h. bei der Messung wird iiber einen Zylinder
mit einem Durchmesser von 1,9 cm integriert. Solange sich in diesem
Zylinder die Elektronendichte nicht #ndert, kann angenommen werden,

dass keine Kompression des Plasmas stattfindet. Man kann aus diesen
Messungen die Zeit entnehmen, wihrend der sich das Plasma radial

nicht bewegt. Die Genauigkeit, mit der der Kompressionsbeginn aus den
Dichtemessungen bestimmt werden kann, betrigt b lo nsec.

Aus den end-on Messungen kann auch der radiale Verlauf des Plasma-
zylinders abgeschitzt werden. Hierzu miissen jedoch folgende Annahmen
gemacht werden. Zum Zliindzeitpunkt des Theta-Pinches soll die Elektronen-
dichte homogen im Entladungsgefiss verteilt sein. Diese homogene Ver-
teilung soll wihrend der Kompression erhalten bleiben. Weiter sollen
bei der Kompression keine Teilchen aussen zuriickbleiben. Aus den
Messungen der Stromdichteverteilung wird ersichtlich, dass diese letzte
Bedingung nicht erfiillt ist. Mit diesen drei Annahmen kann aus der
end-on Messung der Elektronendichte der zeitliche Verlauf der

radialen Plasmabewegung bestimmt werden.
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Die Umrechnung von den Elektronendichtemessungen auf die radiale
Bewegung des Plasmazylinders erfolgt dann mit Hilfe der Gleichung 14

an (g) - e

Rp ¢+ Plasmazylinderradius
n, : Elektronendichte

b) Stromdichtemessungen mit Hilfe von Magnetfeldsonden

Der zeitlich und rdumlich aufgeldste Verlauf der Plasmastromdichte
wird mit Hilfe von Magnetfeldsonden gemessen. Die rdumliche Lage

der Sonden ist aus Abb. 2 ersichtlich. Die Sonden bestehen aus Spulen
mit 20 Windungen. Der Durchmesser des Spulenkerns betrigt 0,8 mm.

Aus der Maxwellschen Gleichung

(15) rot B = 4 @ {(R}t)
folgt fiir Zylindersymmetrie in Zylinderkoordinaten

dB /
(16) (-a?z)? = 4T, R

Die Differenz zweier Sondensignale wird mit einem Differenzverstidrker
gebildet, verstidrkt und mit einem Oszillographen aufgenommen. Da der
Abstand der Sonden bekannt ist, ergibt diese Messung entsprechend
Gleichung 17 eine mittlere Stromdichte

e

1 B, 1 aB
(a7) tiseflen Pjpeng@schTeb Tqie R

9?%%und E.Sind Mittelwerte gemittelt {iber den SondenabstandaR.
Fir die Stromdichte gilt

(18) 4 (RY) =-ne(Rt)-e - vy (Rt)

Aus der gemessenen Stromdichte kann man also auf die Geschwindigkeit
der Elektronen am Ort R schliessen, wenn man die Dichte an diesem
Ort kennt.

Mit den Gleichungen 17 und 18 wird aus den gemessenen Grissen )
undvy (Rt) bestimmt. Mit den Sondenmessungen wird ausserdem stets
geprilft, ob die Bedingung AB[B <« 1 erfilllt ist.
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IIT. Messergebnisse

Uberblick iiber die Messergebnisse

Die Messungen mit dem Mikrowellen-Interferometer zeigen eine
Kompression des Plasmas. Die side-on Messungen geben Aufschluss
Uber das Ausstrdmen des Plasmas aus den Enden.

Die Magnetfeldsondensignale zeigen eine kurzdauernden "Strombuckel.
Dieser Plasmastrom ist viel kleiner als der Spulenstrom. Am Ende des
Strombuckels, nach etwa 300 nsec, fillt der Plasmastrom nicht auf Null
ab, sondern beh#lt einen Restwert von loo A bis 500 A.

In achsennahen Gebieten treten ausserdem Schwingungen des Plasmastroms
auf. Stark ausgeprigt knnen diese Schwingungen nur bei Plasmaradien
Rp £ 0,5 cm beobachtet werden. Ihre Frequenz liegt bei 9 MHz und ist
in dem untersuchten Dichtebereich unabhingig von der Anfangsdichte und
der Zeit.

Aus den Stromkurven und der Kenntnis der radialen Bewegung des Plasma-
zylinders kann der rdumliche und zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit
bestimmt werden. Der Vergleich der gemessenen mit den theoretisch zu
erwartenden Geschwindigkeiten und Stromdichten deutet auf eine merkliche
Energiedissipation in der azimutalen Bewegung der Elektronen hin. Diese
Energiedissipation erfolgt stossfrei und fithrt zu einer wirkungsvollen
Aufheizung des Plasmas.

1. Dichtemessungen

Aus der gemessenen Phasenverschiebung der Mikrowellen kann die
Elektronendichte auf der Achse des Entladungsgefisses mit Hilfe der
Gleichung 19 angegeben werden.

(19) Aoy = 183 - 10'11'1 A Ng

Diese Gleichung gilt fiir 4 mm Mikrowellen, wobei homogene Dichte lings
des Integrationsweges angenommen wurde. A4 ¥ ist die gemessene Phasen-
verschioung bezogen auf eine Wellenlinge, 1 ist die Integrationslénge,
A ng ist die Anderung der Elektronendichte.
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a) End-on Messungen

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen Auswertungen von end-on Dichtemessungen
mit dem Mikrowellen-Interferometer. Zur Auswertung der gemessenen

Phasenverschiebung bei den end-on Messungen werden zwei Lingen, die
Spulenlénge und die Gefdssliange benutzt. Damit ergeben sich obere und

untere Grenzen filir den Dichteverlauf in der Achse des Entladungsgefésses;

Mit Hilfe von Gl. 14 kann aus dem Dichteverlauf die radiale Bewegung
des Plasmazylinders,Rp(t)labgeschatzt werden.

Abb. 3

R/Ro
1,0 4

08
06 -
04

Ryt);1=27cm
02

RJU;I:‘GCM

T T T T T T T T T T T T T T )
0 100 200 t [nSEC] 30

End-on Messung der Elektronendichte mit einem Mikrowellen-
Interferometer. ng £ 2 . 1o11 cm’j. ng ist die iiber die

o)
Gefdsslidnge und den Mikrowellenstrahlquerschnitt gemittelte

Dichte, Nge die entsprechende Anfangsdichte.

Man kann aus Abbildung 4 erkennen, dass bei t = 130 nsec eine Schwan-
kung im Anstieg des Dichtesignals auftritt. Zu diesem Zeitpunkt zeigen
Stromdichtemessungen in Achsennihe Schwingungen, wilhrend an weiter
aussen liegenden Orten keine Schwingungen zu beobachten sind. Die
Schwankungen der Stromdichte treten im Gebiet R £ 0,5 cm auf, so dass




ne [10%cm?)

Rplt),1=27

Rp(t)1=16

0" % oego’ T T T2 T T T 30 thsed

Abb. 4 End-on Messung der Elektronendichte mit einem Mikrowellen-

Interferometer ne = 2,7 ° 1o11 cm-3.
o)

sie von den Mikrowellen nicht mehr riumlich aufgeltst werden konnen.

b) Side-on Messungen

Abbildung 5 zeigt side-on Messungen der Elektronendichte in Entladungen
mit verschiedenen ilberlagerten Feldern und Anfangsdichten. Bei diesen
Messungen sind die Hornantennen 2,0 cm ausserhalb der Spule angebracht
(Abb. 2).

Zur Deutung der side-on Messungen dient die in Abb. 6 skizzierte
geometrische Uberlegung, wobei angenommen wird, dass das Plasma auch
knapp ausserhalb der Theta-Spule zylindersymmetrisch komprimiert wird.

Zur Zeit to = O werden von der Messung pro Lingeneinhelt NO Elektronen
erfasst:

(20) N, = hhe, RgR:

Zur Zeit tl werden N1 Elektronen vondr Messung erfasst:
2R2

(21) N, =~ 4ne, Rg R,
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t[nsecL

Abb. 5

Abb. 6

Side-on Messungen der Elektronendichte mit einem Mikrowellen-
Interferometer. Ny ist die iiber dem Gefissdurchmesser gemittel-
te Anfan selektronSndHhte13

Kurve 1
Kurve 2
Kurve 3
Kurve 4
Kurve 5

Querschnitt durch das Entladungsgeféss. R
des Gefdsse, R, und R, Plasmaradien zu deﬁ Zeiten t.,und
t_, wobel R. gleich d8m halben Durchmesser des Mikrd-
wBllenstrah®s gewsdhlt ist. MH: Mikrowellenhornantennen.
Im Experiment sind R9 = 2,5 cm, R1 = 1cm, R2 = 0,5 cm.

20 40 60 80 100 200 300 400 500

Dol =@ oL d otdremiiy ,d By =0
=€0 11 cm-j, Bg - Oé
51

n < 5+ lo
ﬁggzll . 10%:l cm™2, Bgo"‘v'-&-
ey, < 2 101l em=3, By = - 165T1)

Innenradius
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Zur Zeit t2 werden N2 Eleﬁfronen von der Messung erfasst:
(22) Ny = fe, TRy

Es folgt dann fiir das Verhiltnis der von den Messungen erfassten:
Elektronen:

N, R

=1 " ay 00 T

(23) No VR, 2,5

(24) N TRy & 4
No 4R,

Die gemessene Gesamtteilchenzahl N ist bei der fir die Auswertung ange-
nommenen homogenen Dichteverteilung direkt proportional der Teilchen-
dichte n, da das von der Messung erfasste Volumen konstant und die
Strahlung optisch diinn ist. Aus Abbildung 3 kann man entnehmen, zu
welchen Zeiten diese hypothetischen Radien durchlaufen werden und zwar
wird R1 nach 7120 nsec und R2 nach 200 nsec erreicht.

Andererseits kann man aus Abbildung 5 fir diese Zeitpunkte aus den
Kurven 1 und 2 die folgenden Verhiltnisse ablesen. (Es wird hier ange-
nommen, dass das Plasma im Bereich des Mikrowellenstrahls dhnlich
komprimiert wie innerhalb der Spule).

Zeitpunkt tl = 120 nsec tg = 200 nsec
Kurve 1 n,/n =2 \ n,/n = 8,5

1 fo) 2’770
Kurve 2 nl/nO = 1,8 I n2/nO = 4,4

Bis 120 nsec zeigen die beiden Dichtemessungen ein iibereinstimmcndes
Verhalten, die hdheren Werte bei den side-on Messungen zu spateren
Zeiten konnen durch das Ausstromen des Plasmas aus den Spulenenden

gedeutet werden.

2. Sondenmessungen

Im folgenden werden die Ergebnisse der radialen Sondenmessungen
dargestellt. Die Parameter des Experiments sind die Elektronendichte
zum Zeitpunkt der Ziindung des Theta-Pinches sowie die Grosse und

Richtung des iliberlagerten Magnetfelds.
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a) Stromdichteprofil

Abbildung 7 zeigt den zeitlichen Verlauf des Gesamtstroms pro Zenti-
meter Plasmalénge fiir zwei Entladungen mit verschiedener Anfangsdichte.
Das iiberlagerte Feld B ist Null. Bei den folgenden Abbildungen ent-
spricht t = 0 stets dem Zundzeltpunkt des Theta-Pinches.

[j(R t) dR [Afcm] ne [1()12 cm '3]

3
200 SRS : B

3 2 Sondenlage
(|

Ro

B f j (RN R [Afem]
o

100 H4

50+ F2

25 1
12,5

0 20 40 60 80 100 200 300 400 t [nsec]

Abb. 7 Zeitlicher Verlauf des Plasmastroms pro Lingeneinheit und
der side-on gemessenen Dichte.
Kurve 1 (ﬁéo =2 ° 1011 cm'j, g = 0)
Kurve 2 (fg, =5 - lo " cm -3 » By, = 0)
Kurve 3 Spulenstrom pro Lingeneinheit
Die eine Magnetfeldsonde war in der Spulenmitte (6) die zweite

am Spuleninnenrand (1) angebracht.
Aus dem Vergleich dieser beiden Entladungen ist ersichtlich, dass der
qualitative Verlauf der Stromkurve nicht von der Anfangselektronen-
dichte abhidngt, wohl aber die absolute Grdsse des Plasmastroms.

Abbildung 8 zeigt die r&dumliche Verteilung der Plasmastromdichte im
Entladungsgefédss. Alle Kurven sind bei derselben Entladung aufgenommen.
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Abb. 8 RHumliche Verteilung der Plasmastromdichte im Entladungs-

gefiss. ﬁé = 1,4 - 1011 em™

o]
Der Index an den Stromdichtekurven gibt den radialen Ort an, an dem

s Buor—'O.

die jeweilige Stromdichte gemessen wird. Der zeitliche Dichteverlauf
in der Achse des Entladungsgefisses ist aus Abbildung 3 entnommen.

Man erkennt aus Abbildung 8, dass der Plasmastrom im gesamten Volumen

fliesst. Der nichtlineare Anstieg der Kurve jo o5 zu Beginn der Ent-
£

ladung kann durch Auswertefehler erklirt werden.

Die Abbildungen 8,9, und lo zeigen zum Vergleich die rdumliche Ver-

teilung der Stromdichte bei verschiedenen Anfangsdichten. Bﬁo = 0.

Der zeitliche Dichteverlauf in Abbildung 9 ist der Abbildung 4 ent-
nommen. Man kann den zeitlichen Zusammenhang zwischen der Schwankung
im Dichteanstieg und der Schwankung der Stromamplitude in achsennahen

Bereichen erkennen.

Die Abbildungen 8 und lo werden im Abschnitt IV zu weiteren Auswertungen

herangezogen.

Die Amplitudenschwingungen der Kurven jo 5 und jo 25 auf den Abbildungen
E 3
8, 9 und lo werden im nichsten Abschnitt behandelt.
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Abb. 9 RZumliche Verteilung der Plasmastromdichte im Entladungs-

gefiss. Eéo =3 ° toll cm'B, By, = O.
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Abb. lo Rdumliche Verteilung der Plasmastromdichte im Entladungs-

gefiss, 5;0 Le g1 T 1011’ By, = O.
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Die Abbildung 11 zeigt Ergebnisse fiir den Fall mit positivem iiber-
lagerten Feld Bij, = + 85I .

R Mittelwerte fir
j[Afcm? ; o
J[ ] j05 | R=0 bis R
A - j1.0 | R=05 bis R
1 R
R

j15 | R=10 bis
j20 | R=15 bis

1204 Bﬁ°=085r

100+
15 e e

7 4 : Sondenlage
B —iee gl X I

50+

20 +
10+

fs
T T T T T T T P

0 20 40 60 80 100 ' 200 3o 400 tlgsegl
Abb. 11 RHumliche Verteilung der Plasmastromdichte im Entladungs-
o11 cm-j, By, = + 851 .

Der Stromdichteverlauf entspricht dem bei Bijo = 0, das Maximum liegt
Jjedoch bei fritheren Zeiten. Diese Verschiebung des Maximums bei
positiven {liberlagerten Feldern zu kiirzeren Zeiten ist verstdndlich,
da bei Bewegungsbeginn (Ziindzeitpunkt des Theta-Pinches) die radial
nach innen wirkende Kraft KR grosser ist als im Fall Buo = 0, ndmlich

gefdss, ne = 61

(25) Kp = e[;x(€+ _B.:'jo)]R

ﬁ ist das Magnetfeld des Theta-Pinches.

Innerhalb der Fehlergrenzen der zeitlichen Zuordnung von b lo nsec
entspricht die experimentell gefundene Verschiebung der Verschiebungs-
zelt at, welche sich aus Gleichung 26 ergibt.

Bao

(26) Al = z

Abbildung 12 zeigt das Verhalten bei negativem, iiberlagerten Feld

Bio = - 165 ' . Das Maximum der Stromkurve ist hier zu spédteren Zelten
verschoben. Die Kurven konnen beziiglich ihrer Anfangsdichten nur
schlecht mit den Kurven fiir Bﬁo = O bzw. Bﬁo = + 85[ verglichen werden.
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Verlauf des Plasmastroms pro Lingeneinheit

Ng hge@re 101t 3, By, = - 1651, n, ist side-on
gemessen. J#/gs ist der Spulenstrom pro Liangenein-
heit. Die eine Magnetfeldsonde war in der Spulenmitte
(6) und die zweite am Spuleninnenrand (1) angebracht.

em”

-» —
Bis zum Nulldurchgang des Spulenfeldes (B + Buo) wirkt in diesem
Fall entsprechend Gleichung 25 auf die JIonen und Elektronen eine
Kraft nach aussen und die Teilchen bewegen sich in Richtung auf die

Gefdsswand. Dies bewirkt eine Nachionisation an der Gefidsswand, wo-
durch die Anfangsdichten veridndert werden. Dies wird durch die Strom-
kurven auf Abb. 13 bestidtigt, die zeigen, dass bei negativem Bﬁo

in Wandndhe eine viel hdhere Stromdichte fliesst als bei positivem

B

i‘(o'
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Abb. 13 Stromdichte am Innenrand des Entladungsgefidsses. Die
Sonden waren am Spuleninnenrand (1) und 1/2 cm von der
Innenwand des Entladungsgefisses (2) angebracht.

Kurve 1 (Héo =5 . 1012 cm_B, Bio = 6ol)
Kurve 2 (ﬁéo = 5,5 - 1012 cm-B: Biip = - 621")
Kurve 3 (e, = 7,5 + 10'2 em™, By_ = - 150T")

Die Nullpunkte der Zeitskalen der drei Kurven sind entspre-
chend Gleichung 26 so verschoben, dass bei t = 0 fiir alle
Kurven das Spulenfeld (B + ﬁho) Null ist.

b) Schwingungen der Stromdichte

Arbeitet man bei hohen Anfangselektronendichten ﬁeo> lo12 cm‘j, SO

tritt ein zusitzlicher Effekt auf. In der Nihe der Spulenachse

(R € 0,5 em) werden stark ausgeprigte periodische Schwingungen der
Plasmastromdichte beobachtet (Abbildung 14 und 15). Die Stromdichten
sind in den Abbildungen 14, 15 und 16 Mittelwerte iiber einen Bereich

von 0,5 cm.
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Schwingungen der Stromdichte. 5 ist die Stromdichte
bei R = 0,25 cm und J4p5 Dbei R%x°°1,25 cm.

Kurve 1 (Tg, = 1,8 102 em=3, By, = O
Kurve 2 ey = 3 loig em=2, Bij, = 45
Kurve 3 (Deg = 6 * 1lo em™2, Biip = 60 I"

Die Nullpunkte der Zeitskala sind entsprechend Gleichung 26
so verschoben, dass fiir t = 0 das Gesamtfeld in der Spule
Null ist.
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Schwingungen der Stromdichte. Bﬁo = 0, Parameter ist die
Anfangselektronendicht?é 3
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Die gemessenen zeitlichen Verliufe der Stromdichte stimmen trotz

der verschieden gewdhlten Anfangsdichten ﬁéo und iiberlagerten Felder
Bﬂo beziiglich der Frequenz der Schwingungen gut iiberein. Bei sehr
hoher Anfangsdichte (Abbildung 15, Kurve 3) kdnnen auch in achsen-
nahen Gebieten keine Schwingungen mehr beobachtet werden.

Die Kurven mit negativem iiberlagerten Feld zeigen wieder einen von
diesen Ergebnissen abweichenden Verlauf.

j [A / cm2]
200
=
é Sondenlage
= j
150 Bij,=-115T 125
100
Jo,25
50-
Jg5
254
p T ¥ v T T T B S A =% — -—
0 20 40 60 80 100 200 300 400 500

t[nsec|

Abb. 16 Stromdichteverlauf bei negativem iiberlagerten Feld
Bij, = - 115T und ng € 4 * 10t em™2.

t = O entspricht dem Ziindzeitpunkt des Theta-~Pinches.

Es konnen keine Schwingungen beobachtet werden. Die Maxima er-
scheinen spiater, wobei die Verschiebung nicht mehr allein mit Hilfe
der Gleichung 26 erklirt werden kann (es muss auch eine Ab#nderung
der Anfangsdichte beriicksichtigt werden).

Aus den dargestellten experimentellen Ergebnissen geht hervor, dass
die Schwingungen der Stromdichte nur im Bereich mit R € o,5 cm stark
ausgepriagt beobachtet werden. Aus dieser Beschrinkung der Schwingungen
auf einen Bereich, welcher kleiner ist als das Aufldsungsvermogen des
Mikrowellen-Interferometers (das radiale Aufldsungsvermdgen des
Mikrowellen-Interferometers betrigt 1,9 cm) ist es verstidndlich, dass
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diese Schwingungen auf den- Mikrowellensignalen nicht eindeutig fest-
gestellt werden konnen. Man kann jedoch auf den Mikrowellensignalen

bei Experimenten mit n_. > 3 - 1011 cm"3 zu den Zeiten, wihrend der

e
mit den Magnetfeldsondeg Schwingungen beobachtet wurden, iiberlagerte
Signale beobachten. Diese Signale wurden mit einem Doppelinterfero-~
meter untersucht und die Ergebnisse deuten darauf hin, dass das Plasma
innerhalb des rdaumlichen Aufldsungsbereichs der Mikrowellen radiale

Schwingungen ausfiihrt.

Ein qualitatives Modell fiir die Bewegung der Elektronen und Tonen,
welche zu radialen Schwingungen des Plasmas und zu Schwingungen des
azimutalen Plasmastroms fiihrt, wurde in der Einleitung in den
Abschnitten T b bis I d angegeben. Im folgenden Abschnitt wird das in
Abschnitt I d skizzierte Modell quantitativ behandelt.

IV. Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit numerischen Rechnungen

und guantitative Angaben zur stossfreien Energiedissipation

1. Begriindung der stossfreien Energiedissipation aus der Theorie der
Turbulenzheizung [10,13,15]

Aus der Darstellung der Bewegungsabliufe im Abschnitt T ist ersichtlich,
dass filir die Elektronen gerichtete azimutale Geschwindigkeiten relativ
zu den Ionen zu erwarten sind. Dies kann zum Auftreten von Zweistrom-
instabilitdten flihren. Eine notwendige und hinreichende Bedingung

fiir das Auftreten der Zweistrominstabilitidt wird durch das Penrose-
Kriterium [}9,20 gegeben. Das Penrose-Kriterium kann folgendermassen
formuliert werden:

Notwendig und hinreichend fiir Instabilitit ist die Existenz einer
Geschwindigkeit Ve, oder eines Bereichs fﬁr‘v%o » in dem die reduzierte
Verteilungsfunktion F(l@) ein relatives Minimum besitzt. Ausserdem

muss die Ungleichung 27 erfiillt sein
+ oo
b

(27) "_U—_—_——v\f- dUk’) >O
L P

Die reduzierte Verteilungsfunktion wird durch die Gleichungen 28 und

29 definiert.
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(28)  F (vy) = [flvg, vg, v2) dvp do,
(29) f (vR.v\r,vz)= fe (UR,VY.UZ)+;:-§ ﬂ (vR,v\f,vZ)

fe und fi sind die Verteilungsfunktionen fiir die Elektronen und Ionen.

A. Jacksen [11] hat die Dispersionsrelation fiir die Ausbreitung von
longitudinalen Wellen in einem Plasma, dessen Ionen-und Elektronen-
Komponente Maxwell-Verteilung besitzt und um den Betrag der Relativge-
schwindigkeit v gegeneinander verschoben sind, ausgewertet. Die
kritische Relativgeschwindigkeit v = Ve der Elektronen durch die Ionen,
oberhalb der im Plasma Zweistrominstabilitdten auftreten konnen, ist in
Abbildung 17 als Funktion des Temperaturverhiltnisses von Elektronen
und Ionen dargestellt.

%e/To
A

Abb. 17 Kritische Relativgeschwindigkeit Vi
Vi ist die kritische Relativgeschwindigkeit, oberhalb der
im Plasma Zweistrominstabilitdten auftreten konnen. Vin
ist die thermische Geschwindigkeit der Elektronen.
Te und Tp sind die Elektronen-und Ionentemperaturen.
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Es zeigt sich, dass mit wachsendem Verh#ltnis Te/Tp das Verhaltnis
Vk/vth abnimmt. Fir Te/Tp§> 1 ist V) von der Grdssenordnung der

Geschwindigkeit akkustischer IonenwellendTe/mi und fir Te/Tpc& 1

ist vk ~ Vth'

P. Kellog [12] hat in einer theoretischen Arbeit nichtlineare Effekte
berilicksichtigt. Aus dieser Arbeit kann man das Verhiltnis entnehmen,
in welchem die Heizung der Elektronen zu der Heizung der Ionen steht.
Es ergibt sich

(30) gl " (ﬂ)1/2

dT; Me
Es werden also im wesentlichen die Elektronen aufgeheizt, so dass im
allgemeinen Te/Ti§> 1 erfiillt ist. Fir Te/Ti > 1 kann man der
Abbildung 17 fUr das Verhdltnis Vk/vth einen Betrag kleiner als 1 ent-
nehmen. Nimmt man an, dass die azimutale Elektronengeschwindigkeit]kal
maximal einen Betrag in der NZhe der kritischen Relativgeschwindigkeit

v, fiir das Auftreten von Zweistrominstabilititen erreichen kann, so

k
folgt auch fir das Verhdltnis hﬁJ/Vth ein Wert kleiner als 1.

Flir die im n83chsten Abschnitt behandelten Rechnungen wird angenommen,
dasle@TIeinen bestimmten Betrag

(31) vD = ﬁvth

nicht liberschreiten kann, wobei v nicht unbedingt mit Vi iiberein-

D
stimmen muss./3 wird als konstanter Parameter in die Rechnungen einge-

fiilhrt und soll durch die Experimente festgelegt werden.

2. Gleichungssystem zu numerischen Rechnungen fir ein diamagnetisches,

stossfreies Plasma im zeitlich verdnderlichen Magnetfeld mit

Elektronenreibung und isotropem Druck [16] .

Die Rechnungen wurden fiir einen linearen, zylindersymmetrischen Theta-
Pinch (Abb. 1) durchgefiihrt.

Der Ort eines Volumelements zur Zeit t wird durch R(Ro,t) beschrieben,
wobei Ro der Ort zur Zeit t = O ist. Jedes Volumelement ist so durch
eine GrOsse RO gekennzeichnet. Ro ist die Lagrangekoordinate des
Volumelements.
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Im folgenden werden alle Gleichungen als Lagrangegleichungen geschrie-
ben, wobeil Glieder der Ordnung me/mi vernachlidssigt werden.

Zur Abklirzung wird folgende Schreibweise eingefiihrt

(32) Ro = R (ROIO)
R = R (Ry,t)

(33) n,¢ = n (Ry,0)
n - n (Ry,t)
(34) o = Ry

VR ist die radiale Geschwindigkeit der Elektronen und Ionen, vR
ist fir die Elektronen und Ionen gleich gross, da sie sich auf grund
der Raumladungskrdfte in radialer Richtung gemeinsam bewegen.

Die Kontinuit&Ztsgleichung lautet

N _ R R
(35) . R, _gﬁo

Die Bewegungsgleichung fiir die radiale Bewegung lautet

Son
3t

BZ ist das zylindersymmetrische Magnetfeld der Theta-Pinch Spule,

(36)

2
wiglle Yoy ~{ove8, 4o tpermischeREnedpl
m; R mi "€y "2 m TM,R, 3R,

e ist die Elementarladung und p = p (Ro,t) ist der Elektronendruck.

Der Ionendruck wird vernachlidssigt, da angenommen wird, dass im
wesentlichen die Elektronen aufgeheizt werden. Aufgrund der Energie-
dissipation in der azimutalen Bewegung und derdamit verbundenen
Aufheizung der Elektronen muss der Druck in die radiale Bewegung einge-
fihrt werden. '

Die Bewegungsgleichung fiir die azimutale Bewegung lautet

(37) mg %tier —= —mg BEL e (Ey —vBy )+ F

Eif ist das rotationssymmetrische elektrische Wirbelfeld innerhalb
der Theta-Pinch Spule. F stellt die Reibungskraft dar. Durch die Grdsse F
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soll die Wirkung der stossfreien Energiedissipation in der azimutalen
Bewegung beschrieben werden.

Erstmals hat R.Z. Sagdeev [3] vorgeschlagen, die stossfreie Energie-
dissipation als Reibung zu behandeln. Dieses Verfahren wurde auch
von G. Bardotti, A. Cavaliere und F. Engelmann [21] sowie J. Adlam
und L.S. Holmes [17] verwendet.

Die hier eingefiihrte Reibungskraft F wird so gewdhlt, dass die Relativ-
geschwindigkeit Uy zwischen Elektronen und Ionen niemals grdsser wird
als eine kritische Driftgeschwindigkeit Vpe Die Elektronen beginnen
sich ungedampft zu bewegen, bis sie die kritische Geschwindigkeit
erreichen. Dann setzt die stossfreie Energiedissipation ein und
bewirkt, dass die azimutale Geschwindigkeit OQY (die azimutale
Geschwindigkeit der Ionen wird vernachlissigt, so dass U =‘UQ1, "'Uif = V'f‘
ist) gleich bleibt der kritischen Geschwindigkeit Ve Die Reibungs-
kraft F wirkt so lange, wie die Geschwindigkeit UQ? ohne Reibung die

kritische Geschwindigkeit v, {ibersteigen wiirde. Sie wird wieder Null

gesetzt, sobald dies nicht gehr der Fall ist. Diese Bedingung fiir F

ist gleichbedeutend damit, dass die Reibungsleistung stets F“U@fﬁio
ist. Es wird weiter angenommen, dass die Arbeit, welche die Elektronen
gegen die Reibungskraft leisten, in thermische Energie der Elektronen
iibergefiihrt wird. Dadurch wird, da Vp =/3 Uh‘ ist, bei konstantem /3
die kritische Geschwindigkeit durch die Erhchung der thermischen
Geschwindigkeit erhtht. In die Rechnungen kann man noch einen Parameter
o einfilhren. o stellt den Bruchteil der dissipierten Energie dar,
der in thermische Energie {ibergeht. Die Parameter o und /3 treten in

den Bewegungsgleichungen nur in der Kombination
4
8 - —
(38) ¥ d.ﬂz
auf (siehe Gleichung 39).

Tn der vorliegenden Arbeit wird der Fall ¢ = 1 betrachtet, die ge-
-2
)

samte dissipierte Energie soll in thermische Energie {ibergehen (X‘=/3
Im Anhang 1 wird fiir diese Bedingungen die Reibungskraft F explizit
berechnet. Es ergibt sich

I VRVey 4 n Ve, O
(39) F rpe {e(ET—vRBz) r meB=t =L me Ej—aRo(RvR)




= 5% =

Fiir die Energiegleichung folgt aus Anhang 1

)

dp . _ppn O
o) P NoRo AR,

at

Die Gleichungen 35, 36, 37, 39 und 40 werden durch die Maxwellschen
Gleichungen erginzt.

(R\JR) —NVeg o F

Die Ergebnisse der numerischen Ldsung dieses Gleichungssystems werden
im nd@chsten Abschnitt mit experimentellen Ergebnissen werglichen [16] 5

3. Ermittlung der Anfangsdichteverteilung und der Schranken fiir v

in der Anfangsphase der Kompression.

Aus der gemessenen radialen Verteilung des zeitlichen Anstiegs der
Stromdichte a? (R'tbﬁt k&nnen é(R,t),E+ (R,t),’nO und Schranken
fir Yy bestimmt werden [18] .

tl sei die Ze%t,|bis zu der vR vernachlédssigt werden darf, d.h. bis
Ef ]
zu der v, << <é ist. B undiEf

lassen,sich durch Integration der
Maxwell-Gleichunge% aus dem gemessenen 99(R~t}6t bestimmen.

9., !
(41) B, (Rit) =By + L f—aéa(—f**—) dR'
R R
(1)  E, RB)=-% (B, ROR dR

éa ist der zeitliche Anstieg des Magnetfelds am Spuleninnenrand.
Bei Vernachldssigung der radialen Bewegung gilt

3) Q4R _ | 2w, (RY
ot e ot
Zusammen mit den Gleichungen 37 und 39 folgt daraus
i RY i
(44) n, = _O% .__me.e?f*)
EMF(R,-i)

Unter der Annahme, dass eine Reibungskraft der Form 39 mit zur Zeit

t, < t; ortlich konstantem X,X}“ wirkt, kann man also aus der Messung
/

von aﬂ/gt (und damit E*) den Verlauf der Anfangsdichteverteilung nO

bis auf einen konstanten Faktor (1 + Xﬁ) ermitteln. Diesen Faktor kann
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man bestimmen, wenn man zusétzlichRdas Ergebnis einer side-on Mikro-
wellenmessung heranzieht, welche j %Mﬂlyangibt.

()
Fir by folgt dann aus der Gleichung 44

2 5 Ry IfRtp) .
(45) ¥, = = n, dR _ot _ dRijasy
™ Me E (R t,)
5 PRy 2
Eine andere Abschdtzung fiir Y erhdlt man, wenn man annimmt, dass
wiederum die Reibungskraft nach 39 wirken soll, dass aber nun die

Anfangsdichte Ortlich konstant ist und mit dem aus den Mikrowellen-

messungen gefundenen Mittelwert 46 {ibereinstimmt
+R

S 1 3
(46) Ne, = 2_R’9 j n, o R

-R
Es ergibt sich dann ﬁ%r das nun ortsabhingige 3-
2 _ Ew (R,t=0)
(47) ¥ (R) = &= Me, 7R, t-0) —

ot .
Mit Hilfe der Gleichungen 45 und 47 kdnnen fiir die in den Abbildungen

8 und lo dargestellten Experimente Werte fiir X(R = 0,5 cm), X(R = Rg)
und 3}1 angegeben werden.

(R = 0,5 cm) ¥(R = R,) Vs
Abbildung 8 - 0,2 8 1
Abbildung 1lo - 0,53 15 1

” =7
Da thonoton nach aussen anwdchst, kann man erkennen, dass p = X'&

(Gleichung 38) bei diesen Experimenten grosser ist als o,26. /GM er-
gibt sich zu 1. :

Setzt man ¥ in Gleichung 44 ein, so kann n_ bestimmt werden. Die
Abbildungen 18 und 19 zeigen die so erhaltenen Anfangselektronendichte~
verteilungen. Diese Dichteverteilungen wurden als Anfangsbedingungen

in die numerischen Rechnungen eingesetzt.




2B5 .
AnRt,) 10" (em?)
3..
2-
1 nR,t,)
T T ] 1 T $
0 05 15/ 2 25  R(cm)

Abb. 18 Auswertung zu Abb. 8
t, = 50 nsec, Dichteverteilung an,te), berechnet
aus Gleichung 44

An(R,t,)10%cm™)

251
2.

1“ n(R,tZ)

T T T T —>
0 05 1 15 2 25  R(cm)

Abb. 19 Auswertung zu Abb. lo
Dichteverteilung q&R,tg) berechnet aus Gleichung 44

t2 = 50 nsec
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4, Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Ergebnissen der
numerischen Rechnungen fiir den Verlauf der Kompression [16].

Der Vergleich wird an Hand der Abbildungen 20 und 21 durchgefiihrt.
In Abbildung 20 sind die experimentell gefundenen Kurven aus Abb. 8
aufgetragen. In die Rechnungen wurde n, aus Abbildung 18 eingesetzt.
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! ]
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Auswertungen zu Abb. 8 und Vergleich mit Ergebnissen der
numerischen Rechnungen. Die Rechnungen wurden fir = 1
umda” = 03 1 und 2 durchgefihrt.

Abb. 20

0,5;
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Die Abb. 21 zeigt den entsprechenden Vergleich der experimentellen
Ergebnisse aus Abb. lo mit Ergebnissen aus numerischen Rechnungen.

In den Rechnungen wurde die Dichteverteilung n

o 2us Abbildung 19
verwendet.

{ n(0,t)
R =lcm R =15¢m| R=2cm [ { M(00)
i
,I
— Vexp o //
..... Vir 1 // 101
/’_ // ///\
y.]lll \ Y-y //y.; 4
s / 1
,/ / \\‘ \ / -
72\ / \ Iy /
/ :’ /\\\\\Y ! l// m~ “\ /// // L
\ ] 4
/8 '\\ /// /4 ’
d \ 7y N 1 Y 4:2
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o
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R = ’l. R = 2 R <
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1501 1501 150+
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Abb. 21 Auswertungen zu den Abb. 9 und 19 und Vergleich mit Ergeb-
nissen aus numerischen Rechnungen. Fiir die Rechnungen wurde
Y =1, 2 und 4 sowie ot = 1 eingesetzt.

Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Ergebnissen der
numerischen Rechnungen wird fir t < 9o nsec durchgefithrt, da bisher
fir grdssere Zeiten keine rechnerischen Ergebnisse vorliegen.
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Es werden die Verldufe der Stromdichte und der azimutalen Elektronen-
geschwindigkeit an verschiedenen radialen Orten verglichen. In den

Rechnungen wird angenommen, dass 'X konstant ist beziiglich der Zeit
und des Radius.

Bel der Bestimmung der Anfangsdichteverteilung wird ebenfalls ange-
nommen, dass X- beziiglich des Ortes zur Zeit t2 = tl konstan% %g&s
es wird Jedoch aus den gemessenen Kurven nicht ein mittleres 5 :
entnommen, gemittelt beziiglich der Zeit, sondern ein -g%;ﬁf) zZu
einer Zeit t2, zu welcher angenommen werden kann, dass das Ergebnis

nicht durch mangelhafte Zeitaufldsung verfdalscht wird.

Aus dem Vergleich der Messkurven mit den Kurven aus den numerischen
Rechnungen kann man erkennen, dass die Annahme einer der Beschleunigung
ég? proportionalen Reibungskraft, welche zu einem zunichst linearen
zeltlichen Anstieg fir j fiUhrt, gut erfiillt ist. Im allgemeinen stimmen
die Messkurven nicht zu allen Zeiten und allen radialen Orten mit den
Kurven aus den Rechnungen fiir ein festes X‘ Uberein, sondern die Mess-
kurven {iberstreichen zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen
Orten verschiedene Bereich von Y - Die Werte fiir X liegen im wesent-
lichen innerhalb der angegebenen Schranken. Fir eine genauere {fber-
einstimmung der Messkurven mit berechneten Kurven miisste ein X ange-
nommen werden, welches von der Zeit und vom Ort abhingt.

Bis etwa 60 nsec, also bis zum Beginn der Schwingungen, stimmen die
gemessenen Stromdichten und azimutalen Geschwindigkeiten an verschie-
denen radialen Orten beziiglich der Amplitude gut mit den rechnerischen

Ergebnissen {iberein.

Der gemessene und gerechnete zeitliche Verlauf des Dichteanstiegs
der Elektronen in der Achse der Entladung und des Gesamtstromes pro
Langeneinheit stimmen ebenfalls gut {lberein (Abbildung 20). Daraus
und aus den Berechnungenvon [S aus den Gleichungen 38, 45 und 47
(mit o¢ = 1) kann man erkennen, dass im wesentlichen

(48) V6, sk 1

erflillt ist (ausser in Achsennihe bei der Annahme von ortlich
konstanter Anfangsdichte), dass aber andererseits(S nicht wesentlich
kleiner als 1 ist. Die experimentellen Stromdichtekurven im achsen-
nahen Bereich zeligen Andeutungen fiir das von den numerischen Ergeb-

nissen geforderte Maximum bei t = 8o nsec.
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Der weitere Verlauf und die Frequenz der in Achsennihe gemessenen
Schwingungen zeigen nicht das erwartete Verhalten. Bei der gemessenen
Stromdichte an Orten mit R > 0,5 cm treten ilberhaupt keine Schwingungen
auf.

Diese Abweichungen vom Modell k&nnen daher rithren, dass in den Aussen-
gebieten mehr Verunreinigungen vorhanden sein kdnnen. Auf die Ergeb-
nisse bis t = 50 nsec, also bis zum Beginn der radialen Bewegung,
haben Verunreinigungen keinen Einfluss, da Stdsse und Nachionisation
zu vernachlidssigen sind. Erst wenn die radiale Dynamik eine Rolle
splelt, muss die grdssere Masse der Verunreinigungen beriicksichtigt
werden, da das Plasma dann langsamer komprimiert wird und die Frequenz
der Schwingungen kleiner wird.

Diese Hypothese wird durch die im Experiment auftretenden Zeitskalen
bei den Stromdichtekurven unterstiitzt. Die Zeit bis zur ersten
maximalen Kompression geht ungefihr proportional mit der vierten
Wurzel aus der Ionenmasse. Als Verunreinigungsionen sind bei diesem
Experiment vor allem Sauerstoff und Silizium aus dem Glas sowie Kupfer
aus den Triggerelektroden zu erwarten. Fiir Sauerstoff, Silizium und
Kupfer ergeben sich folgende auf Wasserstoff normierte Kompressions-

zelten:

Sauerstoff :

(49) ;; =2

Silizium

(50) TR 23
ty

Kupfer "

(51) " 28
H

Verdndert man bel den Strom- und Geschwindigkeitskurven aus den
numerischen Rechnungen den Zeitmasstab, so muss im gleichen Verhdltnis

auch der Ordinatenmasstab geidndert werden.

Der Vergleich der Abb. 8 mit 20 und Abb. lo mit 21 zeigt, dass die
Schwankungen durch die verschiedenen Kompressionszeiten gedeutet
werden konnten. Der gesamte Kurvenverlauf kann dann durch die Mischung

der Stromdichteverldufe der einzelnen Plasmakomponenten erkliart werden.

Fir t =2 200 nsec kann ausserdem nicht mehr mit Stossfreiheit gegeniiber
dem Neutralgas gerechnet werden. Der Abfall des Stromes fiir t > 200 nsec
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kann durch die Annahme erklirt werden, dass das gesamte Plasma mit

einer Geschwindigkeit komprimiert, bei welcher die ¢ (’U’x B) Kraft

gerade gleich gross aber entgegengesetzt gerichtet ist der Kraft e E-

Der Reststrom, welcher zu spdteren Zeiten fliesst, hilt dann dem
Plasmadruck das Gleichgewicht.

Aus den Messungen kann man erkennen, dass die stossfreie Reibung, wie
sie hier in die Bewegungsgleichungen der numerischen Rechnungen einge-
fihrt wird, die Dissipation in einem gewissen Zeitbereich etwa richtig
beschreibt.

Durch die Messergebnisse konnen Schranken fiir den Parameter{q inner-
halb dieses Zeitintervalls angegeben werden. Mit der Annahme, dass P
ortlich konstant ist, ergeben sich fiir {3 Werte der Grdssenordnung 1.
Mit der Annahme, dass die Dichte Srtlich konstant ist, ergibt sich
eine untere Schranke fiir (3 von ungefdhr o,3, so dass kritische
Geschwindigkeiten von der Grdssenordnung der Geschwindigkeit akkusti-
scher Ionenwellen (V&Té/ , siehe Abschnitt IV,1) ausgeschlossen

= m:
werden kodnnen. '
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Anhang 1
Berechnung der Reibungskraft F.

Die Reibungskraft F soll folgende Bedingungen erfiillen:

Wenn

(52) | Veg | < Py,

ist, dann soll

(53) F =0 gelten.
Wenn

(54) IveYl = P vth

wird, dann wird F + 0 und erzwingt, dass

ist, so lange durch die Reibungskraft keine Beschleunigungsarbeit am
Plasma geleistet wird. Diese Bedingung lautet

(56) F"enf AT
oder 3 2
2 RY)
d v, 2 - __th >0
(?7) 5’%8_\& F=0 P Jt F=0

Der Index F = O bedeutet, dass die zeitlichen Anderungen der ge-

richteten bzw. der thermischen Energie der Elektronen ohne Reibungs-
kraft verglichen werden. Die Ungleichungen 56 und 57 sind Hquivalent.
Wenn die Ungleichungen 56 und 57 verletzt werden, wird F = O gesetzt.

F soll nun so berechnet werden, dass es die Bedingungen 52 mit 55 erfiillt.
Flir diese Berechnung kann man davon ausgehen, dass sich die thermische
Energiedichte in einem Volumenelement zeitlich nur durch adiabatische
Kompressionsarbeit und durch Zufuhr dissipierter Energie #dndert. Dies
beschreibt Gleichung 58 (in Lagrange Koordinaten)

dp _ [ 2 d
(s8) £ - [ <P + _E)
o (dt g=0 It Jov=o0

aﬁ ist die durch die Reibungsarbeit zugefihrte Energie, dV ist die
Volumdnderung bei adiabatischer Kompression.

(%%Lrgenn mit Hilfe der Adiabatengleichung 59 berechnet werden. Man

nimmt an, dass die Kompression nur in der R-‘ -Ebene stattfindet.
-.2 _2

(59) PO no =pn

Die zeitliche Ableitung der Gleichung 59 ergibt




o hpgs

(60) (9*>a otz <

Die zeitliche Ableitung der Kontinuitdtsgleichung 35 ergibt
(1) 4 oIdn _ n 4 2
n Jt e Re dR, (RVR)
Aus den Gleichungen 60 und 61 folgt
J
(62) op = -ph 2 2 R
at)aq=0 P 7, 2r, (Rve

Gleichung 62 beschreibt die zeitliche Knderung der Energiedichte in
1nem Volumelement beil adiabatischer Kompression.

(5f )DV kann mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung 63 und des
Aquipartitionsgesetzes 64 berechnet werden, wenn angenommen wird, dass
die Arbeit, welche gegen die Reibungskraft F geleistet wird, in
thermische Bewegung der Elektronen in der R- ? -Ebene {ibergefiihrt wird.

(63) P = n b T
(64) 7 Me vy = kT

Qakist die thermische Elek%;onengeschwindigkeit. Aus Gleichung 63 folgt
fiir die Zeitableitung, wenngnz—ﬁi die durch die Reibungsarbeit be-
wirkte Temperaturerhdhung ist.

op 9
65) (3% )av=o kT,

Die thermische Energie wird durch die Reibung entsprechend Gleichung 66
erhdht, wobeli K der Faktor der Reibungsarbeit ist, welcher in thermische
Energie libergeht.

(66) kT, = -« EF Ve, dt

Aus den Gleichungen 65 und 66 folgt:

(67) (-S—E)
V=0
Gleichung 67 stellt die Erhdhung der Energiedichte durch stossfreie

= ~NVey &F
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Energliedissipation bei konstantem Volumen dar. Fiir die gesamte
zeitliche Anderung der Energiedichte in einem Volumelement kann

man also schreiben:

dJ
(68) %{2 =‘P‘2%‘?oﬁ;(RUR)_nve~r«kF

Aus den Gleichungen 63 und 64 folgt weiter

2
(69) p = D_mMe vy
2
Fir die Zeitableitung ergibt sich
dp _ Me 2 In v
(Te) oo Fpoe o oVt g e n vy S

Setzt man Y9, 61, 69 und 7o in 68 ein und berechnet dann unter
Benutzung der Bedingung 55 a”et[bt s SO ergibt sich, wenn man in
Gleichung 37 einsetzt, ein expliziter Ausdruck fiir die Reibungs-
kraft F

VR Ve

v Jd
*-%— me% & m (R'UR)

¥
(71) F =15 {e(EY—vRBz)+ Mg i r
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Anhang IT

Fehlerabschidtzung

Mikrowellenmessungen

Bel den Mikrowellenmessungen miissen drei verschiedene Fehlermdglich-
keiten beriicksichtigt werden:

1. Die Integrationslidnge beil der Auswertung der Messignale ist nicht

genau bekannt. Bei den end-on Messungen wird diese Tatsache dadurch
berlicksichtigt, dass die Mikrowellenmessungen fiir die Spulenlinge
als Minimalldnge und fiir die Gefisslinge als Maximallinge ausge-
wertet werden. Die richtigen Werte liegen dazwischen.

Bei den side-on Messungen wird stets nur der Mittelwert ilber den
Gefdssdurchmesser gemessen. Mit Hilfe dieser Messungen kdnnen die
nach Gleichung 44 bestimmten relativen Dichteverteilungen geeicht
werden.

Bei dem hier verwendeten Mikrowellen-Interferometer wird die
Anfangsdichte Ne zum Zeltpunkt der Zindung des Theta-Pinches durch
die Abweichung der Signalamplitude von der Nullage (definiert durch
die Strahllage am Oszillographenschirm ohne Plasma) gemessen.

Der Fehler bei dieser Messung und bei der Messung des zeitlichen
Verlaufs der Dichte im Bereich des Mikrowellenstrahles ist im
wesentlichen ein Ablesefehler.

Flir die Elektronendichte ergibt sich aus dem Ablesefehler ein
Fehler von Ane - % 135 - lo1o %—

ldnge bel den Mikrowellenmessungen.

cm_j, 1 ist die Integrations-

Bei der Bestimmung des zeitlichen Nullpunktes muss ein Fehler von
t = : lo nsec beriicksichtigt werden.

Die Grenzen der Zeitaufldsung bei den Mikrowellenmessungen werden
im Abschnitt II.1l.d ausfilhrlich behandelt.

Sondenmessungen

Der Fehler bel den Sondenmessungen kann in mehrere Teile aufgeteilt

werden.

1'

Bel den Sondenmessungen wird die Differenz des Magnetfeldes an zwei
verschiedenen Orten im Entladungsvolumen, gegeben durch die Sondens
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lage, gemessen. Der Sondenabstand betrdagt 5 mm, der Durchmesser des
Sondenspulenkerns betrigt 0,8 mm. Als Sondenort wird der Mittel-
punkt der Sonde angenommen.

Der Fehler bei der Bestimmung des Sondenabstands von 5 mm betrigt

0,1 mm. Dadurch ergibt sich bei den Messungen ein Fehler von
+
- 2%.

2. Der Eichfehler der Sonde betrigt 2%.

3. Aus der Auswertung des Differenzsignals resultiert ein systematischer
Fehler von + 6 A/cm2, der dem gesamten zeitlichen Verlauf der
J(R,t) Kurven iiberlagert ist.

4. Der Ablesefehler bei der Auswertung betrigt ¥ 4 A/cme.

5. Die Stdrungen des Plasmastroms durch die Sonde werden nicht beriick-
sichtigt.

6. Bei der Bestimmung des zeitlichen Nullpunktes muss ein Fehler von
10 nsec beriicksichtigt werden.

Die Zeitauflosung der Messanordnung wurde bereits im Abschnitt II. 1.4
behandelt.
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Anhang IIT

Abschédtzung der kritischen Feldstirke fiir run-away Elektronen

im Neutralgas.

Zur Abschédtzung der kritischen Feldstirke kann man die
Geschwindigkeitszunahme der Elektronen zwischen zwei Stdssen
mit den Wasserstoffatomen gleich der thermischen Elektronen-
geschwindigkeit setzen.

e _ 1
(72) m Eon —Ve; x Vekh

Vpn 1ist die Stossfrequenz fiir Elektron Neutralgas Stosse.

(73) Ven = M <Tgp ¥, > ~ My T (V) " Vey,

Die Mitteilung erfolgt iUber die bei der Beschleunigung durch-
laufenen Geschwindigkeiten.
(7%) 0, =
€n G;Z T G;nel
Tee 1ist der Wirkungsquerschnitt fir elastische und Tl
der fUr unelastische Stdsse.

(75) oLmd

O‘ion:’sah'on + (/V@,SS + 0;4",9

Dieverschienen Wirkungsquerschnitte kdnnen aus 7,24,25 ent-
nommen werden. Der totale Wirkungsquerschnitt kann der folgenden
Tabelle entnommen werden. E,, wird dabei entsprechend den
Gleichungen 76 bzw. 77 bestimmt.

m
(76) Ecn » —e—l‘ Nn <(U£n Yo 7> Vey,

. . -16
(77) =85,7 ‘nn'f < G Y, > rvefh 10
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U, [eV] 1 10 100 | 4000 40.000

' 45
T, [10"em®]| 14 | 0g | 028 | 0032 | 000uzc

Ecn 042 | 0%8 | 255 | ¢ g 39

Tabelle fir die kritischen run-away Feldstirken von Elektronen
im Neutralgas in Abhingigkeit von der Elektronengeschwindigkeit

bel neqg = 3.10130m_3 sowle der totale Wirkungsquerschnitt fiir
Elektron Neutralgasstdsse in Abhingigkeit von der Elektronen-
energie. '
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