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Abstract

Due to the fast radial theta pinch compression one expects

a strongly anisotropic ion velocity distribution. Theoretical
considerations based on the Fokker-Planck equation taking in-

fo account both ion-ion and ion-electron collisions and their
influence on the relaxation of the ion anisotropy are presented
(G.Lehner,in press, Z.f.Physik). Theory shows that for an aniso-
tropic plasma the neutron flux and energy spectrum from D-D
reactions is anisotropic, too (G.Lehner,F.Pohl, IPP Report 1/60
(1967), in press Z.f.Physik). These predictions are compared
with recent measurements on the Isar I megajoule theta pinch.

The measurements concern the anisotropy and axial distribution
of the neutrons. Particle densities and end losses were studied
by interferometric means. These measurements yield the perpendi-
cular and parallel temperatures and the particle densities as
functions of time. The maximum perpendicular ion temperatures are
about 5 keV. The parallel ion temperatures taken from the rate

of end losses are small in the beginning and increase quite fast
after about a quartercycle. Detailed computations on the relaxation
using the above-mentioned theoretical results are in very good
agreement with the observations.
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A. Einleitung

Dieser Bericht hat die Untersuchungen an der Megajoule Theta-Pinch
Anlage ISAR I zum Gegenstand, die nach ihrem Umbau durchgefilhrt
wurden. Die Versuche sollten insbesondere Aufschluss ilber die
Anisotropie der Ionen geben, welche sich ausser auf die Temperatur-
verteilung auch auf die Neutronenflussverteilung bei der DD-Reaktion
auswirkt. Dies wird detailliert behandelt. Zuvor sei iiber die
durchgefithrten Anderungen an ISAR I berichtet. Technische Einzel-
heiten sind den Berichten [1, 2, 3, 4] zu entnehmen. Abb. 1 zeigt
die umgebaute Anlage zusammen mit dem grossen Mach-Zehnder Inter-

ferometer.

1. Kollektorverlingerung

Bei der bisherigen Kollektoranordnung ergab sich aufgrund der Strom-
verteilung in Kollektor und Spule und aufgrund des unsymmetrischen
Magnetfeld-Rilckflusses eine betridchtliche Plasmadrift in Richtung

zum Spulenschlitz hin [5] . Diese Drift, die in ca. 4 psec ihre
Maximalamplitude von 22 - 25 mm erreichte, behinderte insbesondere
Laserstreuversuche, da das Plasma aus dem Fokus des Laserstrahls
wanderte. So war es nicht mdglich, Streumessungen zu frei wdhlbaren
Zeitpunkten durchzufilhren. Fir die Messung der Elektronentemperatur
mit der Rontgenabsorptionsmethode hatte es die Konsequenz, dass man
die Gefisswand nicht ausblenden konnte, d.h. wir kdnnen nicht aus-
schliessen, dass eine m&gliche Emission von der Wand mit gemessen
wird. Vielleicht ist darin die Diskrepanz zwischen den Streuversuchen
und der R6ntgenabsorptionsmessung um einen Faktor 2 in der Elektronen-
temperatur zu suchen. Es ist beabsichtigt, diese Messungen mit der

verbesserten Anlage nachzuholen.

Um die Stromverteilung in der Theta-Pinch Spule zu korrigieren, wurde
der Hauptkollektor ilber die Anschlussbreite der Spule von 150 cm um
90 cm verlingert. Nach Rechnungen und Modellversuchen [6, 7] soll
dies ausser am Spulenende eine zur Spulenachse senkrechte Einstromung
ergeben. Zur Verbesserung der Symmetrie des Magnetfeldriickflusses
werden fiir die Verspannung der Kollektorverlidngerung anstelle von




Metallmassen Baryt-KunstharzblScke verwendet. Doch bleibt die
Symmetrie weiterhin durch die Kollektorplatten selbst gestort.
Dies lisst sich durch Flussverdridngungsbleche auf der Gegenseite
sicher noch verbessern.

Messungen mit einem Schmier-Bildwandler ergaben nun eine maximale
Drift von 5 mm, d.h. etwa 1/5 des frilheren Wertes. Abb. 2 zeigt
eine derartige Aufnahme. Die Krimmung des Bildes widhrend der Haupt-
entladung riihrt von einer Stdrung des elektronenoptischen Systems
durch das Theta-Pinch Magnetfeld her. Dies zeigt der mitphotogra-
phierte Referenzfunke.

Die Kollektorverldngerung hat die Batterieinduktivitit um 1 nH ver-
grossert. Damit ergeben sich die in der Abb. 3 dargestellten neuen
Werte von Jo’ Bo und dB/dt in Abhingigkeit von der Ladespannung.

E ist die Ringfeldstidrke an der inneren Spulenoberfliche.

e
Die festen Batteriedaten sind fiir die ganze Batterie:

C 2320 pf

L oo oDpag et LSpule
T/4 = lo psec

= 5,1 + 7,5 = 12,6 nH

Spulenldnge 1 = 150 cm
Durchmesser d = 10,6 cm

Ein Teil der Versuche wird mit einem Drittel der Batterie - dies
entspricht 500 kJ - durchgefilthrt. Hierfir sind die Daten

C = 1llo pf
L = Igge. + Lgouie = 13,5 + 7,5 = 21 nH
T/4 = 7,6 psec
Fir U, = 30 kV ist J_ = 6,9 MA, B_ = 57 kG und dB/dt = 1,18 - 1650
%
G sec .

2. Crowbarbetrieb

Gleichzeitig mit der Kollektorverlingerung wurden in die 252 Einzel-
kreise der Batterie Crowbarfunkenstrecken eingebaut [3, 4] . Diese
Schalter schliessen im Zeitpunkt des Strommaximums die Kondensatoren
kurz und wir erhalten einen exponent iellen Abfall des Spulenstroms




mit einer Zeitkonstante T = L/R = 105 psec. Die Anfangswelligkeit des
Stroms betrigt 8%. Sie ist nach 6o psec ausgeddmpft. Abb. 4 zeigt
zum Vergleich den Stromverlauf mit und ohne Crowbarschaltung.

Bei den frilheren Versuchen mit durchschwingender Entladung ergab
sich, dass die Lebensdauer des Plasmas nicht durch die Abnahme des
magnetischen Drucks nach dem Feldmaximum, sondern im wesentlichen
durch die Endverluste bestimmt wird. Im Feldmaximum sind nur noch
ca. 35% der ursprilnglich vorhandenen Teilchen in der Spule. Von der
Crowbarschaltung durfte man sich also keine ErhShung der Einschluss-
zeit und der Neutronenausbeute erwarten. Dies wird durch Abb. 5 besti-
tigt. Hier ist die Neutronenausbeute gemittelt ilber alle Entladungen
mit gleichen Versuchsparametern aufgetragen. Die Werte mit Crowbar-
betrieb liegen praktisch auf der Kurve der Neutronenausbeute in der
1. Halbwelle bei durchschwingendem Betrieb. Dieselbe Beobachtung
wurde bei Scylla IV mit Powercrowbar gemacht [8] A

Der Vorzug des Crowbarbetriebs liegt darin, dass die Wiederziindung
des Plasmas in den weiteren Halbwellen einer oszillierenden Entladung
entfdllt. Bei diesen werden sehr viel Verunreinigungen aus der
Gefdsswand ausgeldst, deren intensive Strahlung die Gefidsswinde stark
belastet. Die Strahlungsleistung kann einige loo kW pro cm2 Plasma-
oberfliche betragen [9] .

Bel durchschwingender Entladung waren immer ca. 2 - 3 Reinigungsent-
ladungen nach einem Schuss im MJ-Bereich notwendig, um reproduzier-

bare Verhdltnisse zu bekommen. Im Crowbarbetrieb geniigt in der Regel
1 Reinigungsschuss. Insbesondere wurde die Bedampfung der Endplatten,
an die fUr die interferometrischen Messungen hohe Anspriiche gestellt

werden, wesentlich reduziert.

Im elektrischen Kreis werden bei Crowbarbetrieb die Kondensatoren
und die Startfunkenstrecken geschont, dagegen die Stromkontakte an
der Spule und die mechanische Verspannung stdrker beansprucht.

3. Vorionisierung

Urspringlich wurde eine z-Pinch Vorionisilerung von einer Impulsdauer

von ca. lo psec und einer Stromamplitude von ca. 17 kA verwendet. Als




Stromgenerator diente eine kiinstliche Laufzeitkette mit einer
Impedanz von 1 & und einer Ladespannung von 35 kV. Diese Vor-
ionisierung hatte 2 Nachteile. Erstens, der z-Pinch wurde sehr
schnell instabil und beriihrte nach ca. 2 psec die Gefdsswand. Dabei
wurden Verunreinigungen freigemacht. Beobachtet wurde ein Sauerstoff-
gehalt von 3%.

Zweitens ergaben sich bei Fillldriicken von <1lo ol DQ Zuindschwierig-
keiten, wenn nach mehreren Reinigungsentladungen ein gutes End-
vakuum von‘<lo'7 Torr im Gefdss erreicht wird.

Aufgrund der Diskussion, ob die Energieverluste der Elektronen beim
Theta-Pinch im wesentlichen durch die Strahlung der Verunreinigung
oder durch Wiarmeleitfihigkeit erfolgen, wurde der z-Pinch zeitlich

auf ca. 1 psec begrenzt, um Wandberiihrung durch Instabilitdten auszu-
schliessen. Als Stromgenerator diente ein 120 kV Marxgenerator mit
einem Energieinhalt von 240 Ws. Als Zilndhilfe wurde eine Glimment-
ladung von 4o kV Spannung vorgeschaltet. Mit dieser Anordnung ergab
sich eine Verminderung des Sauerstoffgehalts um einen Faktor lo auf
0,3% [10] . Auch mit dieser Anordnung ergaben sich Zlndschwierigkeiten
nach Entladungen mit Energien grdsser 2 MJ. Diese Entladungen ver-
dndern die inneren Gefdssoberflichen so, dass sie wie Getterpumpen
wirken. Nach solchen Entladungen sprang das Endvakuum auf weniger

als 10-8 Torr. Danach musste man Entladungen mit 20 - 3o p D2 durch-
fitlhren, um {lberhaupt eine ZUndung zu bekommen. Der Einfluss der Gefdss-
wand auch auf die Anfangsphase des Theta-Pinches ist noch ginzlich

unbekannt.

Diese Schwierigkeiten wurden durch die zuletzt angewandte Vorionisierung
mit einem zweistufigen z-Pinch behoben. Das Schaltschema ist in Abb. 6
wiedergegeben. Die 1. Stufe besteht aus einem zweistufigen Marx-
generator mit einer Ausgangsspannung von 8o kV und einer Energie von

160 Ws. Mit dieser Spannung lisst sich bis zu 5 p D2 herab in einigen
Mikrosekunden ein Gasdurchbruch erzielen. Bei hOheren Spannungen

bilden sich bei der gegebenen Anordnung Gleitentladungen aus. Nach dem
Durchbruch wird die 2. Stufe, ein 3-stufiger Marx-Generator mit 120 kV
Ausgangsspannung und 240 Ws Energie gezlindet.




Eine Besonderheit der Schaltung ist die Verwendung von spannungsab-
hidngigen Widerstédnden, sog. Thyrite, die den Stromimpuls wesentlich
schneller als im aperiodischen Fall dimpfen und ein Durchschwingen
der Entladung verhindern. Die Impulsbreite der 2. Stufe ist 1 psec,
die Stromamplitude 8 kA. Der damit erzielte Vorionisierungsgrad ist
noch unbefriedigend und liegt bei lo p D2 zwischen 1o und 30%. An
einer nahezu identisch aufgebauten Anlage werden detaillierte Unter-
suchungen uUber diese Art der Vorionisierung angestellt [11] o INOIO,
zeigt den Strom- und Spannungsverlauf der Vorionisierung.

4, wWahl des Fiilldrucks

Da filr die Untersuchung der Anisotropie der Ionen die Neutronen-
messungen ein wichtiges Diagnostikmittel sind, wurde der Arbeitsbe-
reich in Bezug auf den Anfangsdruck nach dem Maximum der Neutronen-
ausbeute ausgewdhlt. Weiterhin ist ein stabiles Plasma Voraussetzung.
Beides wurde bei einem Fiilldruck von 8 - lo p D, erhalten. In Abb. 8
ist die gemittelte Neutronenausbeute als Funktion des Fiilldrucks dar-
gestellt.

B. Zielsetzung der Experimente und theoretische Vorbemerkungen

Bei den vorliegenden Experimenten sollen Aussagen {iber die Anisotropie
des Plasmas, Uber deren Relaxation und iiber das damit zusammenhingende

Problem der Endverluste gewonnen werden.

In der vom Deuteriumplasma emittierten Neutronenstrahlung steckt
viel Information {lber die Geschwindigkeitsverteilung der Deuteronen

und insbesondere auch Uber die Anisotropie.

Zunidchst hingt das Energiespektrum der von einem anisotropen Plasma
emittierten Neutronen von der Emissionsrichtung ab. Wir betrachten
z.B. ein Plasma mit einer "elliptischen Geschwindigkeitsverteilung"

der Deuteronen:

a  4W) = &‘—@:L exp (‘“ Ao’ exp(-pou)

SHra
Dabei ist

- Pu = 2742\1 S S T




m die Deuteronenmasse und T, , T, sind die sogenannte "senkrechte"
und "parallele " Temperatur.

Das side-on beobachtete Energiespektrum ist dann im wesentlichen ein
Mass fir T ; und das end-on beobachtete Energiespektrum ein Mass

fir T ,und zwar sind die Halbwertsbreiten der Neutronenlinie bei
2,45 MeV ungefihr gegeben durch

(3) AB e e megLE VT (Rev)

wo T¢_, T i in keV einzusetzen sind. Eine ausfihrliche Diskussion
findet sich in [12] . Die Energiespektren konnen z.B. mit Hilfe von
Kernspurplatten gemessen werden. Das Ergebnis der Messung wird in
Abschnitt D 5 beschrieben. Die Messung mit Kernspurplatten hat
natiirlich den Nachteil, dass man zeitlich Uber den Ablauf der ganzen
Entladung integriert. Deshalb sollen in Zukunft auch zeitaufgeldste

Energiespektren gemessen werden.

Eine weitere MOglichkeit fiUr den Nachweis der Anisotropie ergibt
sich aus der starken Anisotropie des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts der D(d,n)Hej—Reaktion (die D(d,p)T3 -Reaktion ist weniger
anisotrop). Nach Booth et al. [}j] ist im Schwerpunktssystem

(%) S (q,0) a A(g)[/l + B(g)cof@]

WO

(5) B(q) = 03+ 0,005¢ Ey

und

A 2
(6) Ed4 = 5MY

)

die Relativenergie (in keV) und g die Relativgeschwindigkeit ist.

Dies hat filr ein anisotropes Plasma eine nicht unerhebliche Anisotropie
des Neutronenflusses zur Folge. Auch im Fall isotropen Wirkungsquer-
schnitts fithrt eine Plasmaanisotropie zu einer Anisotropie des Flusses,
welche aber vernachldssigbar klein ist, da %T & 62 ist, wo 62 =
3,27 MeV die Reaktionsenergie der D(d,n)Hej—Reaktion ist. FUr die




elliptische Verteilung (1) wurde der Neutronenfluss als Funktion

der Richtung berechnet [12] . Den grossten Unterschied erhdlt man
natiirlich zwischen dem Fluss in senkrechter und dem in paralleler
Beobachtungsrichtung. Das Verhdltnis dieser beiden Flisse ist in der
folgenden Abb. 9 als Funktion von Tl_mit T als Parameter gegeben.
Man entnimmt daraus z.B., dass fir kleine parallele Temperaturen T"
und senkrechte Temperaturen TJ_Von einigen keV der senkrechte Fluss
um 20 - %0% Uber dem parallelen liegt. Absolute Flussmessungen sind
recht schwierig. Relative Anderungen des Flussverh#ltnisses, die ein
qualitatives Mass flir die Anisotropie sind, konnen jedoch mit Hilfe
von Szintillationszihlern ohne allzu grosse Schwierigkeiten festge-
stellt werden.

Daneben hat man in der Neutronenausbeute ein Mass fuUr die Temperatur,
das allerdings von der angenommenen Geschwindigkeitsverteilung abhingt
[12] . Ferner geben die interferometrisch gemessenen Endverluste eine
qualitative Vorstellung vom zeitlichen Verlauf der parallelen Tempe-
ratur. Nimmt man alles zusammen, so kann man zu einem guten Bild

vom Verlauf von TL und T" kommen.

Es geht dann darum, diesen Verlauf theoretisch zu verstehen. Wir
wollen hier vorwegnehmen, dass die Relaxation der Anisotropie iber-
raschend schnell erfolgt, iberraschend wenigstens dann, wenn man von
der Vorstellung ausgeht, dass die Relaxation im wesentlichen nur

durch Ionen-Ionenstdsse erfolgt. Diese Vorstellung stellt sich als
unzutreffend heraus. Im Prinzip hat man Ionen-Ionenstdsse, Ionen-
Elektronenstdsse und ausserdem noch kollektive Wechselwirkungen zu
beriicksichtigen. Nach Wu et al.[14] spielen kollektive Wechselwirkungen
nur dann eine wesentliche Rolle, wenn die Elektronentemperatur um
mehrere Grdssenordnungen kleiner ist als die Ionentemperaturen. Dies
trifft hier jedoch nicht zu. Wohl aber ist die Elektronentemperatur

so klein, dass man neben den Ionen-Ionenstdssen auch Ionen-Elektronen-
stdsse beriicksichtigen muss. Da kollektive Wechselwirkungen jedoch
vernachlissigbar sind, kann man das Problem mit Hilfe der Fokker-Planck
Gleichung behandeln. Man kann sich auf die Ergebnisse von Kogan [15]
fiir die Ionen-Ionenstdsse und Lehner [;6] filr die Ionen-Elektronen-
stBsse stiltzen. In beiden Fidllen wurde die zeitliche Anderung einer




als elliptisch angenommenen Verteilungsfunktion mit Hilfe der
Fokker-Planck Gleichung berechnet, einmal filr St8sse von Teilchen
einer Sorte untereinander und einmal fiir Stdsse verschiedenartiger
Teilchen. Da die in Abschnitt E vorgenommenen Vergleiche zwischen
Theorie und Experiment darauf beruhen, wollen wir hier die dazu be-
notigten Beziehungen kurz zusammenstellen. Nach [15] gilt fur Stosse
gleichartiger Teilchen untereinander

(7) - (ﬂf‘ - - %A_e_i:: i:’”)”z {(3*%)4’@) '3}

: QEIhf N - 0 Ad Ty
(8) 0% dt

WO my die Masse der Teilchen, A der Coulomb-Logarithmus und n die

YA
9) CMT)‘ 1- %* jf_~ - £, 1+ CF

5 f<o
4§

Teilchendichte ist. Ferner ist

und
(10) T = —

Flur Stdsse verschiedenartiger Teilchen untereinander ergeben sich
sehr viel schwerfilligere Ausdrilcke [16] s die wir nur fUr den hier
interessierenden Spezialfall angeben wollen. Wir betrachten die

Relaxation einer elliptischen Verteilungsfunktion der Teil chensorte 1
durch Stdsse mit Teilchen der Sorte 2, deren Verteilungsfunktion als
isotrope Maxwellverteilung angenommen ist. Ferner machen wir die

Annahme, dass

(11) MM, > My

(12) /WH"; > 'WZT;.L,M

sel. Damit vereinfachen sich die in [16] abgeleiteten Ausdrilicke

wesentlich und man erh&lt niherungsweise

(13) ﬂi ~ — SAQQ’YL (Z‘TW‘L )"/A (TL d T;_)

A Im, i




4 0
(14) i:_r'l‘ ~ — £e i <2 Wa) (T;M s )
dt - 3w,

und zwar gelten diese Formeln wegen den Annahmen (11) und (12) nicht
nur fUr kleine, sondern auch fir grosse Anisotropie. Identifizieren
wir die Teilchensorte 1 mit den Ionen und die Teilchensorte 2 mit

den Elektronen, so koénnen wir Gl. (13) und (14) auf den Theta-Pinch
anwenden, fiir den die Voraussetzung (12) gut erfilllt ist. Zur theore-
tischen Beschreibung des Verlauf's der Temperaturen bendtigen wir

noch die Temperaturinderungen, die mit den Anderungen des Magnetfelds
verkniipft sind. Wenn wir alles zusammennehmen, ergibt sich

2 . Ay : 4 T line Yo
SRR = C R LU
bgAéTl QT%Q‘Z
- () ()
— 4 Ti: !
(16) E{___@_c = o+ _{lri\e_—"_’:‘kwmu) (3-t ?)?(})”3
It ~
4 2

Diese Formeln sind dem Vergleich von Theorie und Experiment des
Abschnitts E zugrundegelegt. Dabei ist Bjmit dem aussen angelegten
magnetischen Feld Ba iber den Wert von [5 verknipft. Mit

(17) /% — &Wh%ﬂ_ﬁ’f})
Ba

ist
(18) B = By \1-p

und

(19) %i‘%‘z A d8s A 9’—,—V4r/g
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C. Interferometrische Dichtemessung [17, 18]

1. Voraussetzungen

Wir betrachten das Plasma als nach aussen hin neutrales Medium

und setzen Elektronendichte gleich Ionendichte. Die Beziehung

zwischen der Elektronendichte I und dem Brechungsindex n des

Plasmas liefert die Dispersionsbeziehung fir die Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen im Plasma. In unserem Fall wird das Plasma
parallel zum Magnetfeld der Theta-Pinch Spule durchstrahlt. Senkrechte
Feldkomponenten B; sollen nicht vorhanden sein. Ausserdem werden

St8sse vernachldssigt. Dann gilt [19]

2
(20) nt= /,_.ﬂf’_ o e
ACET A Wl Fw,)

~ﬂr und wp sind die Ionen- und Elektronenplasmafrequenz,
jL’ und &, sind die Ionen- und Elektronengyrationsfrequenz.

Flir die interferometrischen Messungen wurde Licht der Wellenlénge
A = 5880 R mit einer Bandbreite 4A = 120 R verwendet (Interferenz-

filter Jenaer Glas Typ PIL 355 909, T = 47%). Die entsprechende

Frequenz ist & = 3,2 - 1012 sec”!. Fur B; = 120 kG wirde, = 2 -

lo12 und”ﬂ"= 6 - lo8 sec-l. Beide sind gegen @w 2zu vernachldssigen.

Ebenso ist ﬂ,,<< wp

Mit
2 Tctet
(21) @p s Aie” e’ “He [emu]
e
wird die Dispersionsbeziehung
Ll 7.)""-
l.. _,‘;/_{I_.i.—-—f——‘ .M - 4-— e
(22) ns= 4 P e = T . €

Eine Anderung der Elektronendichte ergibt eine Anderung des Brechungs-
index, wobei die Anderung klein gegen 1 ist.

e* At
2T m,

(23) 4hn-=- A n,

Diese Anderung wird mit einem Mach-Zehnder Interferometer (Carl Zeiss,
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i
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Oberkochen) bestimmt. In Abb. lo ist die optische Anordnung zusammen
mit der Spule und dem Entladungsgefdss dargestellt. Man misst die auf
den Streifenabstand normierte Verschiebung h der eingestellten Inter-
ferenzstreifen.

A (. e* A
(24) h = Z |Jan()dt = AN, (O dl

A 2T Mg

L

jZMCU)dl bedeutet die Flichendichte, wenn fiilr t = O der zeitlich
aufgeldsten Messung n, = 0 war. FiUr die vorgesehenen Auswertungen
benotigen wir z.T. die lokale Dichte. Dividieren wir durch die
Plasmaldnge L, so erhalten wir den iber L gemittelten Wert Ee'
Durch Einsetzen der Zahlenwerte bekommen wir

~ 4 -
(25) h, = i—’-Z-f—”;T h =348 40 7_’1 [ o]

Bei den Auswertungen haben wir mit verschiedenen Liangen L zu rechnen:
a) Wihrend der Vorionisierung, welche sich {lber eine Gefdsslinge von
L = 250 cm erstreckt, wird f_ = 1,52 - 102 . n [em ™}

b) Fir frilhe Zeiten der Theta-Pinch Entladung mit der Spulenlinge
L = 150 cm wird ﬁe = 2,54 - 1012 « n [cm-j]

c) Fir Zeiten t> 2 psec nach Beginn der Hauptentladung mit einer
reduzierten Plasmaldnge L = 120 cm wird ﬁe = 3,16 - 19 2.« h [cm'31

Der Grund hierfir liegt in dem divergenten Magnetfeld an den Spulen-
enden. Dort wird das Plasma durch die sich aus der r-Komponente des
Magnetfelds ergebende Lorentzkraft ausgestossen. Das divergente Feld-
gebiet erstreckt sich liber eine Ldnge von 1 - 2 Spulendurchmessern.
Wir haben fiir beide Enden zusammen 3 d = %0 cm abgezogen. Die Abwei-
chung vom Maximalfeld betrigt dann an den Enden der reduzierten L&nge
auf der Achse noch 8%.

Der Brechungsindex wird nicht nur durch Dichted@nderungen der Ladungs-
triger, sondern auch durch die des Neutralgases, ferner durch ange-
regte Atome mit Resonanzfrequenzen nahe der eingestrahlten Frequenz
sowie auch durch Stosse beeinflusst. Eine Untersuchung unter Zhnlichen
Bedingungen ergab, dass diese Einfliisse zu vernachldssigen sind [20,
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2. Auswertung

Die Interferogramme werden mit einer "simultaneous streak and framing
camera" (Beckman & Whitley, Modell 200) sowie mit einer Bildwandler-
kamera (Beckman & Whitley, quell 500) aufgenommen. Letztere liefert
nur Einzelbilder, jedoch mit etwa doppelt so gutem rdumlichen Auf-
18sungsvermogen.

Die Drehspiegelkamera wird mit einer Frequenz von 2000 und 4ooo Hz
betrieben. Die Schreibgeschwindigkeit des Streak-Teils ist dann 0,55
bzw. 1,1 cm/psec, die zeitliche Aufldsung mit einer Spaltweite von

50 p ist etwa lo -~ sec.

Der Framing-Teil wird mit dem 7-Bildteil verwendet. Bei 2000 Hz ist der
Bildabstand 2,27 psec, die effektive Belichtungszeit 0,9 psec.

Wdhrend der schnellen dynamischen Phase des Theta-Pinches werden die
Streak-Aufnahmen mit hoher ZeitauflOsung ausgewertet. Die Framing-Auf-
nahmen werden fiUr die Phase der relativ langsamen adiabatischen
Kompression herangezogen.

Der Abbildungsmasstab betrdgt flir den Streak-Teil 1 ¢W3
fiir den Framing-Teil 1 e
Fir die Auswertung werden die Bilder auf Originalgrdsse vergrdssert.

Der Triggerzeitpunkt der Entladung wird durch einen Ausgangsimpuls

der Drehspiegelkamera so gelegt, dass der Anfang der Streak-Aufnahme
bzw. das 1. Bild der Framing-Aufnahme vor dem Triggerzeitpunkt liegt
und somit ein ungestortes Interferogramm, die sog. Nullverteilung

der Streifen, liefert. Diese Nullverteilung wird in einem kartesischen
Koordinatensystem parallel zur Abszisse im Abstand n, = const. ° h

mit h = 1;2 usw. aufgetragen. Entsprechend Abb. 11 werden benachbarte
Nullverteilungen verbunden. Der Schnittpunkt dieser geneigten Geraden
mit der verschobenen Streifenverteilung ergibt dann den Dichtewert ﬁe

am Ort des verschobenen Streifens.

Wegen Fehlern in den Gefissfenstern und in den Ausgleichsplatten
sind die Streifen nicht exakt gleich verteilt. Man darf daher jeweils
nur die benachbarten Nullverteilungen miteinander verbinden.

Aus Intensitdtsgriinden muss mit hdchstempfindlichem Filmmaterial ge-
arbeitet werden, welches sehr hart arbeitet, so dass die Grautdne
verloren gehen. Dies hat zur Folge, dass man nicht den genauen Ort

der Intensititsmaxima bzw. -minima feststellen kann. Wir ordnen daher
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das Zentrum der Streifen den Maxima oder Minima zu. Dies ist eine

gute Niherung auf der Flanke des Dichteprofils, wo die Streifen 2zu-
sammengedriangt werden; auf der Flanke, wo der Abstand gedehnt wird,
kann ein erheblicher Fehler entstehen. Dadurch sehen die so ausgewer-
teten Profile manchmal unsymmetrisch aus. Flir die Auswertung wird daher
die sichere Flanke verwendet.

Flr die weitere Verarbeitung wird ﬁe *r und ne2 * P aufgetragen und
integriert. Ersteres liefert die Liniendichte und zusammen mit L die
gesamte Teilchenzahl. Das zweite Integral njﬁﬁr'dr (siehe G1l. (30))
wird fir die Bestimmung der Ionentemperatur bendtigt.

3. FehlermSglichkeiten

a) Ablesefehler

Bei kleinen Streifenverschiebungen und einem Streifenabstand von ca.
5 - 8 mm in Originalgrdsse ldsst sich die Verschiebung mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 1/lo Streifenabstand bestimmen. Dies entspricht
einer Dichteidnderung von 4 ﬁezs 3 . 1014 cm-j. Die Dichten liegen im
Bereich von einigen lo15 - einigen 1016, so dass der Fehler beil max.

10% liegt.

Bei grossen Streifenverschiebungen (4 = 6 - 8) kénnen sich die Streifen
im Plasmazentrum wegen dem begrenzten ridumlichen Aufldsungsvermdgen

der Kamera verwischen. Die Unsicherheit betrigt dann 1/2 - 1 Streifen-
abstand, d.h. der Fehler im Dichtemaximum ist auch rund lo%.

Dazu kommt noch eine Unsicherheit von ca. 1o% in der Annahme der

Plasmaldnge L.

So ergibt sich ein Gesamtfehler von rund 20% fir den radialen Dichte-

verlauf.

Bei der Bestimmung der totalen Teilchenzahl Ne fdl1llt L und der damit
verbundene Fehler heraus. Hier geht aber der Fehler der Ortsbestimmung
der Streifen ausser in ng noch in r2 ein, so dass hier mit einem Fehler

von 25% zu rechnen ist.
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b) Fehler durch Strahlkriimmung

Ein radialer Gradient des Brechungsindexes dn/dr ergibt eine Strahl-
krimmung, d.h. eine Anderung des optischen Weges und somit eine
zusdtzliche Streifenverschiebung. Der Betrag dieser Verschiebung ist
[20] :
% -44 3 7/ Jdw,
2 e
i - . 40 . Rl

IS

3
(26) - 7|

.

r

mit n 2 1 und sino = 1 fir dn/dr senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Bei den Profilen im Filldruckbereich 8 - lo p D, treten max. Gradienten
von 3 - lo16 cm'u auf. Mit L = 120 cm fihrt dies zu einer Streifen-

verschiebung von h = 0,05, die unterhalb der Ablesegenauigkeit liegt.

Wir hatten frilher steilere Flanken erwartet und daher zunichst
Messungen mit einem Differential-Interferometer durchgefiihrt, bei dem
die Strahlkriimmung eine geringere Rolle spielt, da die interferierenden
Strahlen eng benachbart durch das Plasma gehen [22] :

¢) Fehler durch Elektronen ausserhalb der Spule

Aus Abb. lo ist ersichtlich, dass das Entladungsgefidss wesentlich
ldnger als die Theta-Pinch Spule ist,und dass die ausserhalb liegenden

Puffervolumen in die interferometrische Messung mit einbezogen sind.

Insbesondere erstreckt sich die Vorionisierung auch iiber diese Puffer-
volumen. Bei einem Ionisierungsgrad von max. 30% am Ende der Vorent-
ladung ergibt sich bei homogener Verteilung (Interferogramme deuten
eine sehr flache Verteilung an) eine Elektronendichte von ca. 2 - 1014
cm-j. Nach der Vorentladung gehen die Elektronen durch ambipolare
Diffusion zu den Gefdsswdnden mit einer Zeitkonstante von etwa lo upsec,
bei einem Fiilldruck von lo p D2 verloren [11] . Zu den interessierenden
Zeiten von t > 5 psec nach Zindung der Vorentladung ist der Beitrag
durch die Vorionisierung in den Puffervolumen n < 1,2 - 10140m'3. Bei
Dichten von lo15 - 1016 -2 ergibt das bei Bergcksichtigung der wirk-
samen Lingen einen Fehler von 8 - 0,8%. Fir die Dichte im Plasma-
zentrum ist dies zu vernachlidssigen. Bei den frilhen Zeitpunkten der

Theta-Pinch Entladung ist ein Untergrund von max. 8 - 1o13 cm"3 ab-

cm

zuziehen.
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Viel problematischer ist die Verfdlschung des Dichteprofils durch
Elektronen, die aufgrund der Endverluste in die Puffervolumen gelangen.
Die Aufnahmen zeigen zu Zeiten t > 5 psec nach Beginn der Hauptent-
ladung starke Streifenverschiebungen ausserhalb der eigentlichen
Plasmasdiule, vor allem bei Entladungen mit hoher Energie.

Fiir die Auswertung gehen wir von der Vorstellung aus, dass innerhalb
der Spule eine derartige Verbreiterung des Plasmas senkrecht zum
Magnetfeld nicht stattfinden kann, dass vielmehr die Teilchen der Spule
lings des am Spulenende divergenten Magnetfelds entweichen und sich

im Puffervolumen in Ringzonen ansammeln. Derartiges ist auch bei end-on
Photographien zu beobachten, wdhrend die side-on Streak-Aufnahmen nur

einen dinnen Plasmaschlauch zeigen.

Fir die Berechnung der totalen Teilchenzahl Ne des Theta-Pinch Plasmas
haben wir die Profilflanken der eigentlichen Plasmasiule in den ver-
breiterten Untergrund hinein bis zur Dichte Null extrapoliert.

Dies hat zur Folge, dass sich die totale Teilchenzahl etwas zu gross,
die ilber den Neutronenfluss berechnete Ionentemperatur etwas zu klein

ergibt.

Fir Zeiten t > 8 psec ist mit einem Fehler von ca. 30% fir die Teilchen-
zahl und von ca. 20% fir die Ionentemperatur zu rechnen.

4. Experimentelle Ergebnisse

a) Stabilititsverhalten

In der Einleitung wurde erwdhnt, dass der Fllldruckbereich, bel welchem
ein makroskopisch stabiles Plasma gefunden wurde, auf Py & lo p D2
beschrinkt ist. Die Interferenzaufnahmen zeigen sehr deutlich, wenn
Instabilititen auftreten. In Abb. 12 sind hierzu typische Beispiele
gezeigt. Die Versuche, durchgefiihrt bei einer Batterieenergie von 0,5
und 1,5 MJ, ergaben bei p = 8 und 1o p D, ein stabiles Plasma, bei

pO = 15 und 20 p D2 jedoch immer m > 1 Instabilitdten und Rotation

der Plasmasidule [23, 24, 25] . Die Rotation filihrt dann zum Aufspalten
der SHule in zwei oder mehr Fiadden. Diese Erscheinung ist nicht ver-
gleichbar mit dem in Culham gefundenen "wobbling" [26] . Dem wobbling
dhnliche Schwingungen wurden bei den frilheren Messungen ohne Kollektor-
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verlidngerung und insbesondere bei verringerter Batterieenergie
gefunden. Wir filhrten dies auf eine durch die Drift angeregte
Schwingung der Plasmasdule zuriick. Mit der Reduktion der Drift
auf 1/5 des frilheren Wertes hat sich auch diese Erscheinung ver-
ringert und tritt meist gar nicht auf. Die Amplituden sind nur
wenige Millimeter und werden in einigen Mikrosekunden ausgeddmpft,
wihrend beim "wobbling" die Amplituden wachsen.

Die Instabilitdten beginnen 5 bzw. 4 psec nach Ziundung der Theta-
Pinch Entladung bei 0,5 MJ bzw. 1,5 MJ.

Diese Instabilitdten treten auch bei P, = 8 und 1lo )31 D2 auf, wenn das
Gas verunreinigt ist. Zur Kontrolle wird die Sauerstofflinie O II

4416 R mit einem Interferenzfilter von lo R Bandbreite mitgemessen.
Normalerweise betridgt der Sauerstoffanteil o,3 - 0,5%. Wenn
Instabilitdten auftreten deutet die Intensitdt der O II-Linie und die
der Bildwandler Streak-Aufnahme auf einen Sauerstoffgehalt von 3 - 5%.
Setzt man aber inmitten einer Serie von sauberen Entladungen dem
Flillgas 3% O2 zu, so bleibt das Plasma stabil. Wir vermuten daher,

dass es nicht die Verunreinigungen im Fillgas, sondern Vorginge an

der Gefdsswand wdhrend dem ersten Aufbau der Theta-Pinch Entladung
sind, die durch die Vorentladung bedingt werden. Da wir die Sauer-
stofflinie nicht rdumlich aufgeldst gemessen haben, kann der Verunreini-
gungsgrad in den Randzonen des Plasmas wesentlich hther sein als

einem Signal gleicher Intensitdt entspricht, im Falle eines Sauerstoff-
zusatzes im ganzen Volumen. Es sei hier auf die Diskussion iber
Experimente an Pharos verwiesen [25] . Siehe hierzu Abb. 13.

Bhnliche Beobachtungen wurden frilher bei h8herer Dichte an einem
kleinen Theta-Pinch gemacht [27] . Unter Umstinden hat das instabile
Verhalten des Plasmas bei den hdheren Fiilldriicken dieselbe Ursache,
da damit auch der Verlauf der Vorionisierung und bei festgehaltenen
Kreisdaten der Ionisierungsgrad veridndert wird. So wurde durch inter-
ferometrische Messung fur P, = 8 - 1o K D2 ein Ionisierungsgrad

X = 12 - 30%, fir P, > 15 p D, x< lo% festgestellt.

In Abb. 14 werden 2 Beispiele von Interferenzaufnahmen Nullter Ordnung
gezeigt. Hier sind die Interferenzstreifen identisch mit den Linien
gleicher Plasmadichte. Aus diesen Bildern kann man sofort die Symmetrie-




verhdltnisse des Plasmas erkennen. Die Aufnahme mit po = lo p deutet
eine leichte Kriimmung der Plasmasiule verbunden mit einer Rotation

an, die aber nicht zum Aufreissen des Plasmas fiihrt. Fiir o 20 p ist
bel der 1. Aufnahme die Plasmaoberflidche irregulidr. Diese Stdrungen

gldtten sich zunichst, aber nach ca. 6 psec wird die Sdule instabil.

b) Radiale Dichteprofile

Die Elektronendichteprofile werden entsprechend Abb. 11 ausgewertet,
wobei fir die fritlhen Zeiten wegen der hdheren ZeitauflSsung die
Streak-Aufnahmen, flir die spdteren Zeiten, wo die Plasmaachse nicht
immer in der Spaltebene der Streak-Kamera liegt, die Framing-Auf-

nahmen verwendet werden.

Bei den friheren Versuchen mit einem Differential-Interferometer [22]
konnte die dynamische Phase des Theta-Pinches nicht aufgeldst werden,
da der Gradient der Elektronendichte zu klein war. Ebenso sind Dichte-
messungen ilber die Kontinuumsintensitdt zu den friihen Zeiten nicht
auswertbar, da diese fiir t < 2 psec ein Maximum ergeben, das sich

nicht der reinen Kontinuumstrahlung zuordnen lidsst.

In den Abb. 15 und 16 sind die mit dem Mach-Zehnder Interferometer
gemessenen Dichteprofile filr das Zeitintervall Null bis zur 1.
maximalen Kompression und einige darauffolgende Profile maximaler
Expansion und Kompressjon dargestellt. Hier wird deutlich, dass die
Dichteprofile auch zu den frilhen Zeiten, wo die Profile noch nicht
durch axiale Abhdngigkeiten verfdlscht sein kdnnen, von den nach dem
magnetohydrodynamischen Modell berechneten Profilen abweichen. Abb. 17
zeigt zum Vergleich nach dem Diichs-Code [28] berechnete Profile, bei
denen als Anfangsbedingung eine Ionisierung von 20% und eine Elektronen-
temperatur von 0,5 eV gewdhlt wurden. Diese Anfangswerte sollten auch
fiir das Experiment zutreffen. In Tabelle 1 sind experimentelle und
theoretische Werte einander gegeniibergestellt.
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Tabelle 1
W = 0,5 MJ, Py T lo 3! D2
1. Kompr. 1. Expans. 2. Kompr.
t [psec] 0,40 (o,44) 0,52 (0,60) 0,63 (0,65)
ng, len™] | 4103 (2,3:101%) | 2:1015 (2,4.101%) |6-1015 (2,8-106)
HWBr. [cm] 2,5 (0,82) 2,2 (0,8)
"dn
(E?S)[bm-al 1,5-1012(2,%-1010) 3:1015 (4-1010)
HW

W = 1,5 MJ, pL = lo P D2

1. Kompr. 1. Expans. 2. Kompr.
t [psec] | 0,21  (o0,36) 0,29 (0,49) 0,38 (0,53)
ng, lem™1 | 3.105 (2,8.1010) [ 1,2:10%5 (1,8:1015)| 4,2.10'5 (2,7.1016)
HWBr.[ cm] 2,5 (0,8) 255 (0,9)
dn
(ém39 [em ™| 1,5-1015(2,3.1016) pirel %1108, $imot0)
T luw

Die theoretischen Werte werden in Klammern angegeben.

Vergleicht man die experimentellen mit den theoretischen Profilen,

so fd11lt die breite Basis der Dichteprofile bei den Kompressionsphasen
der radial schwingenden Plasmasiule auf. Wie die Rechnung schon
zelgte, wird das Neutralgas beim radialen Durchlaufen der Stromschicht
nicht v6llig ionisiert und die radialen Profile des Neutralgases

haben ihr Maximum bei r ~ 3,5 cm, wobei der Anteil an der gesamten
Liniendichte etwa l1o% betrigt. Die gegenilber der Theorie verringerten
Kompressionszeiten deuten auf eine geringere beschleunigte Masse hin,
d.h. es bleibt mehr Neutralgas zuriick. Wihrend der Kompressionsvorginge
kann das Neutralgas durch Strahlung aus der Plasmasdule ionisiert werden,
es bilden sich weiter aussen liegende Stromschichten entsprechend

dem Gradienten des BZ-Feldes aus, in denen weiter ionisiert wird. In
diesen Zonen ist aber viel Magnetfeld eingefangen, so dass die Rand-
zone erst nach Beendigung der Ionisierung entsprechend der Erhdhung

des Magnetfelds komprimiert wird.
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Ein Vergleich mit Entladungen verschiedener Anfangsdriicke P, zeligt,
dass der Anteil der Liniendichte in den Husseren Profilflanken umso
grosser ist, Jje kleiner P, ist, weil die Nachionisierung bei geringerer
Dichte langsamer erfolgt. Abb. 18 zeigt die Dichteprofile zum Zeit-

punkt der 1. Kompression.

In Abb. 19 ist die Dichte auf der Plasmaachse als Funktion der Zeit
aufgetragen. Entnimmt man dieser Darstellung die Periodendauer der

Plasmaschwingungen und berechnet mit

(27) T~ VX

das Verhdltnis der effektiven Massen fiir 0,5 und 1,5 MJ, so ergibt
sich ein Massenverhiltnis von 1,2. D.h. bei der langsameren Kompression

der 0,5 MJ Entladung werden mehr Teilchen ionisiert und mitgenommen.

¢) Endverluste

Die Fndverluste werden aus der totalen Teilchenzahl in der Plasma-
siule, d.h. durch Integration der Dichteprofile bestimmt [5, 8,522; 26] 3
Es sei nochmals daran erinnert, dass man zu den spiteren Zeiten ent-

sprechend den Uberlegungen unter C 3¢ eine zu grosse Teilchenzahl
erhilt.

Abb. 20 zeigt eine Serie von Dichteprofilen einer 1,5 MJ Entladung
mit b= 8 31 D2. Die daraus gewonnenen totalen Teilchenzahlen Ne sind
in Abb. 21 a aufgetragen. Im Verlauf der schnellen Kompressionen
nimmt Ne zu, fallt aber dann nach 2 - 3 psec um 20 - 30% ab. Wir
glauben, dass in diesem Zeitintervall das Plasma aus dem Bereich

des divergenten Magnetfelds an den Spulenenden verloren geht. Dem

iilberlagert sind noch die normalen Endverluste.
Als Mass fiir die Ausflussgeschwindigkeit definieren wir eine liber den
Plasmaquerschnitt gemittelte Geschwindigkelt v, :

L
(28) v” = —N—;-%e [cm/sec]

Diese Parallelegeschwindigkeit ist zundchst klein, da dem Plasma
Energie nur in den senkrechten Freiheitsgraden zugefilhrt wird. Beil
allen Auswertungen sowohl bei Entladungen mit 1,5 als auch 0,5 MJ

ergab sich, dass v, nach ca. 9 psec von Werten v“:s 2-107 cm/sec auf
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5 - 6-107 em/sec anstelgt. Das bedeutet, dass den Teilchen parallele
Energie zugefilhrt wird. Wir werden in Zusammenhang mit der Relaxation
der Ionenanisotropie nochmals darauf zurlckkommen.

In Abb. 21 b sind zwei Fille von 0,5 MJ Entladungen, Pz lo p, aufge-
tragen. In einem Fall wurden dem Filllgas 3% Sauerstoff beigefiigt. Der
Verlauf von Ne bekommt damit nach dem steilen Abfall bei 2 -3 psec
nahezu ein Plateau bis zu ca. 7 psec. Da wir die Elektronendichten
messen, erfassen wir nun auch die beil der mehrfachen Ionisierung des
Sauerstoffs frei werdenden Elektronen. Wir diirfen unter diesen Um-
st8nden nicht mehr die Elektronen- und Ionendichten einander gleich-

setzen.

Nach 7 psec setzt ein steilerer Abfall von Ne ein. Vermutlich bewirken
Sauverstoffionen mit hohen Ladungszahlen eine schnellere Thermalisierung

des anisotropen Plasmas.

Es 1st geplant, diese Endverlustmessungen zundchst mit hdherer Energie,
bis zu 2,6 MJ, und dann mit Spiegelspulen mit einem geometrischen
Spiegelverhdltnis R = 2 fortzufihren.

D. Neutronenmessungen

1. Gesamtausbeute

Die Gesamtausbeute der Neutronen pro Entladung wurde mit einem
Proportionalzihler gemessen, dessen Silberkathode durch moderierte
Neutronen aktiviert wird und f8 -Teilchen emittiert. Die Abfallszeit

der schnellen Komponente von Agllo betrigt 24 sec. Die Zihlrate wird

mit einem logarithmischen Schreiber aufgezeichnet und die maximale
Aktivierung aus der Neigung der Abfallskurve bestimmt. Dlies 1st genauer
als die Bestimmung der Maximalamplitude, da Fehler durch die mechanische
Trigheit des Schreibers und durch elektrische Stdrungen von der Stoss-

stromentladung eliminiert werden.

Die Eichung der Zihlanordnung wurde zun#dchst mit einer RaBe-Neutronen-
quelle durchgefiihrt. Aus Intensititsgriinden war dies nur mit einem
Quellenabstand bis zu 2 m mdglich. Spitere eingehendere Untersuchungen
ergaben jedoch, dass infolge von Neutronenstreuung eine Umrechnung auf
den wirklichen Abstand von 6,85 m nach dem Abstandsgesetz l/r2 nicht
moglich ist.
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Messungen im freien Raum, 157 cm iilber dem 30 cm dicken BetonfufBboden,
ergaben im Abstand von 240 cm (Entfernung der Szintillationszahler
vom Plasma) bereits eine Abweichung um 17 % von der l/P -Abhingig-
keit. Der Eichfaktor des Zdhlrohres muBl also in der endgiiltigen geo-
metrischen Anordnung von Detektor und Plasma bestimmt werden. |

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus dem breiten Energiespek-
trum der Neutronenquelle, dessen Schwerpunkt bei 4 MeV, dessen Maxi-
malenergie bei 11 MeV liegt. Diese Fehlerquellen konnten weitgehend
durch die Verwendung eines DD-Neutronengenerators (Samos, Typ J 150)
ausgeschaltet werden. Bel einer Beschleunigungsspannung von 150 kV
liefert dieser einen NeutronenfluB von ca 10~ Neutronen/s. Dies ermdg-
licht die Eichung in der bei dem Plasmavolumen verwendeten Geometrie.
Sein Neutronenenergie-Spektrum liegt zwischen 2,09 MeV (- = 180°)

und 2,95 MeV (3‘: OO). In diesem Intervall ist kein wesentlicher Feh-
ler wegen der Energieabhidngigkeit der Streuung zu erwarten. Der Sil-
berzdhler ist side on (9‘= 900) aufgestellt. In dieser Richtung liegt
‘der Schwerpunkt des Spektrums des Neutronengenerators nahe dem Schwer-
punkt des Spektrums der vom Plasma emittierten Neutronen (2,45 MeV).

Die Eichung erfolgte in 2 Schritten. Zuerst wurde mit einer in die
Spule eingefahrenen Pu-Be-Neutronenquelle bekannter Priparatstidrke ein
sog. "long counter" /29, 30_/ geeicht. Dieser hat fir Neutronenener-
gien > 10 keV eine energieunabhingige Nachweiswahrscheinlichkeit. Dann
wurde das Beschleunigungsrohr mit dem Deuteriumtarget an die Stelle
der Pu-Be-Neutronenquelle in die Thetapinch-Spule eingefahren und der
Silberzihler mit dem long counter verglichen. Insgesamt ergibt sich
fUr die Gesamtausbeute am Ort des Silberzdhlers ein Korrekturfaktor
von ca 0,4 gegenilber dem frilheren Eichfaktor, der den Anteil der ge-
streuten Neutronen berlcksichtigt. Dieser Korrekturfaktor ist den Aus-
wertungen zugrunde gelegt.

Die Gesamtausbeuten liegen bei 109 Neutronen pro Entladung. Der zeit-
liche Verlauf wurde mit einem in gleicher Richtung aufgestellten SzihA
tillationszihler bestimmt. Davon ist noch im Zusammenhang mit der An-
isotropie des Neutronenflusses die Rede.
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2. Axiale Verteilung der Neutronenemission

Zur Bestimmung des Neutronenflusses bendtigen wir das Neutronen emit-
tierende Plasmavolumen. In radialer Richtung wird das interferome-
trisch gemessene Dichteprofil verwendet. FUr die Plasmalinge wird die
Halbwertsbreite der axialen Verteilung der Neutronenemission genom-

men.

Diese axiale Verteilung wurde mit 6 Szintillationsz#hlern gemessen,
wobei sich die Szintillatoren (1 cmj) in d = 6 cm Abstand von der
Spulenachse in radialen Bohrungen der Spule befanden. Durch gleich-
dicke Glasfiberbiindel waren sie mit den Photomultipliern (RCA 1 P28)
verbunden. Zur Relativeichung wurden alle Zihler in eine Ebene senk-
recht zur Spulenachse und gleichem Abstand gebracht. Um zu ermitteln,
ob radiale Driftbewegungen durch Abstandsdnderungen die Messung be-
einflussen, wurde z.T. ein Z&hler um 120° verdreht einem anderen ge-
genllber gesetzt. Die Signale beider Zihler zeigten eine strenge zeit-
liche Korrelation, d.h. der EinfluB von Driftbewegungen kann vernach-

ldssigt werden.

Ist f(z) die Neutronenemission lings der Achse und g(y) der im Ab-
stand d gemessene Intensitdtsverlauf als Funktion der Z&hlerposi-
tion y, so gilt

[v.+]
f(z) d2

= g(y)
o A+ (z2-Y* g

(29)
Durch Entfaltung gewinnt man aus der experimentellen Funktion g(y)

die axiale Verteilung f(z). Abb. 22 zeigt von einer 1,5 MJ-Entla-
dung mit Pg = 1O/uD2 die entfaltete axiale Verteilung.

3. Bestimmung der senkrechten Temperatur T,

Da wir dem Plasma nur senkrechte Energie zufilhren und die Relaxation
nicht so schnell erfolgt, missen wir mit einer im wesentlichen zweidi-
mensionalen Ionen-Geschwindigkeitsverteilung rechnen. Dementsprechend
verwenden wir fir die Temperaturberechnung aus der Neutronenausbeute
den fir eine zweidimensionale Maxwellverteilung gemittelten Wirkungs-
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querschnitt fir die D(dn) He” - Reaktion [/ 12_7. Wenn wir weiterhin
annehmen, daB die dadurch eingefilhrte "senkrechte Temperatur" im
Plasmavolumen konstant ist, gilt flir die Neutronenausbeute:

(30) R=<Gv> -L T [rirrdr

Die Plasmalinge L wird als Halbwertsbreite der zeitlich aufgeldsten
axialen Neutronenemission (s. Abb. 22), das Integral ﬂ:fM:U)rdr
der interferometrischen Dichtemessung entnommen.

Die so berechneten maximalen Temperaturen T, 1liegen fir 1,5 MJ-
Schiisse bei 4 keV, fiur 2 MJ bei 5 keV. (S. Abb. 26)

4. NeutronenfluBverhiltnis V "side on zu end on"

Wie schon im Abschnitt B ausgefiihrt, bewirkt die Anisotropie des Plas-
mas auch eine Anisotropie des Neutronenflusses 1_12;7 (spiAbb.m9Y:,
Wihrend der Aufheizphase #ndert sich das FluBverhdltnis beil einer
Temperatursteigerung von 1 auf 4 keV von ca 1,2 auf 1,26. Die Anderung
ist also im Bereich einiger Prozente. Wire die EinschluBizeit des Plas-
mas groBer als die Thermalisierungszeit, so wllrde sich das FluBverhdlt-
nis 1 einstellen, und man konnte die Signale auf diesen Zeitpunkt nor-
mieren. Leider gibt es keinen experimentellen Hinweis, daB eine voll-
stdndige Thermalisierung wihrend der Beobachtungszeit erreicht wird.

Eine Absolutmessung des NeutronenfluBverhiltnisses scheitert aus fol-
genden Grinden:

a) Ein GroBteil der Neutronen wird in der Kollektoranordnung, in der
Spule und im FuBboden elastisch gestreut. Dadurch geht fir diese
die Richtungszuordnung verloren. Hier ist zu erwdhnen, daB die Re-
laxationslidnge fiir die Neutronen in den der Kollektorverspannung
dienenden Barytbldcken ca 9 cm betridgt. 98 % der auftreffenden Neu-
tronen werden gestreut und moderiert.

b) Die das Plasma radial verlassenden Neutronen werden in der 5,5 cm
dicken Eisenspule gestreut. FUr 2,45 MeV Neutronen ist die freile
Weglinge kleiner als die Spulendicke. Etwa die Hilfte der StdBe
erfolgt unelastisch. Hierbei wird mit einem Wirkungsquerschnitt
G= 1,16 b Fe56 angeregt und eine 845 keV y -Strahlung emittiert.
Dem unelastisch gestreuten Neutron verbleibt eine Energie von
1,6 MeV. Diese Neutronenlinie wurde auch mit Kernspurplatten gefun-

den.
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Antelle der Yy -Strahlung werden durch die Szintillationszihler mit-
gemessen. Wegen der unterschiedlichen Geometrie side on und end on
aber mit unterschiedlichem Gewicht.

¢) End on erfolgt eine Abschwdchung der Neutronen- und y'-Strahlung
durch Gef#dBfenster, Interferometerspiegel und Linsen . Fir die di-
rekten Neutronen betrigt die Transparenz 58 %. Unbekannt ist sie fiir
die gestreuten Neutronen- und a’-Strahlung.

Die Messung wurde mit zueinander relativ geeichten Szintillationszihler
im Abstand von 240 cm vom Plasmamittelpunkt durchgefiihrt. Um méglichst
glatte Signale zu bekommen, wurde ein relativ grosser Plastikszintilla-
tor (5 x 5") verwendet. Als Multiplier wurden Du-Mont 6364 beniitzt.
Zwischen Szintillator und Multiplier befand sich ein Graufilter zur
Abschwdchung, damit der Multiplier bei der Vielzahl der Photonen nicht
ibersteuvert wird. Wir haben festgestellt, daB die Multiplier mit trans-
parenter Kathode nur einen sehr begrenzten Bereich haben, in dem sie
streng linear arbeiten. In unserem Fall war der MeBbereich auf Signal-
groBen von 10 - 100 mV beschridnkt. Ebenfalls darf man sich nicht ohne
vorherige Uberpriifung auf die Linearitit der Tektronix-Oszillographen

verlassen.

In Abb. 23 ist nun das gemessene NeutronenfluBverhdltnis aufgetragen.
Dabei wurde iiber 9 Entladungen gemittelt und die mittleren Fehler der
arithmetischen Mittelwerte eingetragen. Das groBte gewonnene Fluflver-
hiltnis ist V’ = 2,57. Da eine Absolutmessung von v’ nicht mdglich
ist, kommt es nicht auf diesen Wert V' an, sondern auf dessen rela-
tive Anderung. Es ergab sich eine maximale relative Anderung von 1,14
zwischen dem Maximum im Zeitinterval 4 - 7/us und den Werten beil lo/us.
Diese relative Anderung kann durch iiberlagerte Anteile gestreuter Neu-
tronen- und y -Strahlung verfdlscht sein, so daB wir sie im gegenwidrti-
gen Stadium nicht quantitativ auswerten wollen. Wir wollen lediglich
qualitative Schlilsse ziehen, z.B. den Zeitpunkt der maximalen Anisotro-
pile.

5. Neutronenspektren

Die Anisotropie des Plasmas sollte auch durch die getrennte Messung
der senkrechten und der parallelen Temperatur mit Hilfe von Kernspur-
platten nachgewiesen werden. Zu diesem Zweck wurden Kernspurplatten
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side on und end on in beziiglich der Winkeldefinition hinreichend gros-
sem Abstand exponiert.

Die Auswertung erfolgte nach der Methode der Differentiation der Pro-
tonenspektren [_31, 32;7. Die Verbreiterung des Spektrums durch MeB--
fehler wurde experimentell durch Exposition der Kernspurplatten an
dem oben erwdhnten DD-Neutronengenerator unter 100° zur Beschleuni-
gungsrichtung ermittelt. Der EinfluBl der Streuung am Eisen der Spule
und der Umgebung wurde ebenfalls mit dem Generator durch Beobachtung
unter 0° und 90° bestimmt.

Die Ergebnisse sind in der Abb. 24 zusammengefaBt. Dabei liegen dem
side on-Spektrum 211 Spuren, dem end on-Spektrum 182 Spuren zugrunde.

Das end on-Spektrum unterscheidet sich praktisch nicht vom Apparate-
profil. Innerhalb der Fehlergrenzen kann man daraus auf eine paralle-
le Temperatur von maximal 1 keV schlieBen (s. Abschnitt B, Gl1.3 ).

Das entfaltete side on-Spektrum ist wesentlich breiter und liefert

eine senkrechte Temperatur von 4f1 keV. Dabei handelt es sich um eine
zeitliche Mittelung iiber den Ablauf der ganzen Entladung. Der Zeit-
punkt der maximalen Neutronenausbeute, der etwa der Zeitpunkt der ma-
Ximalen Temperatur ist, hat bei dieser Mittelung das groBte Gewicht.
Das side on-Spektrum kann deshalb als ein MaB fiir die maximale Tempe-
ratur betrachtet werden. Dies gilt jedoch nicht fir das end on-Spektrum
und die parallele Temperatur, da diese ihre grdBten Werte zu spdten
Zelten erreicht, fiUr die die Neutronenausbeute wegen der Abnahme der
Tonendichte und der senkrechten Temperatur bereits sehr klein ist.

E. Interpretation der Ergebnisse und Vergleich mit der Theorie

Bel der Betrachtung der experimentellen Ergebnisse fallt auf, daB T,
nicht B proportional ist und daB insbesondere T, den maximalen

Wert vor B erreicht. Das bedeutet zundchst eine im Vergleich zur
Heizrate durch das Feld nicht vernachldssigbare Relaxationsrate. Ionen-
Jonenst6Be reichen dabei nicht zur Erkl&rung der beobachteten Effekte
aus. Man muB vielmehr auch Elektronen-IaonenstdB8e heranziehen. Es ist
typisch fiir schnelle lineare Thetapinche, daB Te‘a< 'I‘i (mindestens

im Fall paralléler eingefangener Felder). Die Ionentemperaturen be-
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tragen mehrere keV, die Elektronen dagegen nur einige 10'1 keV. Fr
den vorliegenden Fall von Isar I ist Te noch nicht als Funktion der
Zeit gemessen worden. Es liegen nur wenige Werte vor, die durch die
Streuung von Laserlicht unter 90o gewonnen wurden und bei 300 - 400 eV
(5/us) liegen. Die physikalischen Grilinde flir diese kleinen Elektronen-
temperaturen sind nicht v8llig klar und sollen hier auch nicht disku-
tiert werden. Es sei lediglich erwdhnt, daB zwel Hypothesen diskutiert
werden: Energieverluste durch Strahlung und solche durch Widrmeleitung
/[ 33 /. Jedenfalls werden unter diesen Umstdnden Elektronen-IonenstdBe
wesentlich. Abb. 25 soll dies an einem konstruierten Beispiel demon-
strieren. T, und T, wurden mit Hilfe der Gln. (15) und (16) (Ab-
schnitt B) berechnet filr das eingezeichnete Feld und fir eine konstan-
te Dichte 1O16 cm'3, einmal fiir eine konstant gehaltene Elektronentem-
peratur von 200 eV und einmal ohne Bericksichtigung der Ionen-Elektro-
nenrelaxation aber mit Ionen-Ionenrelaxation. Abb. 26 bringt einen ins
einzelne gehenden Vergleich mit den experimentellen Daten. Sie zeigt
den experimentellen Verlauf von T, , H;a’ B8 und den zeitlichen Ver-
lauf des HuBeren Magnetfelds (crowbar !) und die theoretischen Kurven
fir T, und T, fuUr die entsprechenden Anfangsbedingungen (T" =

200 eV, T, = 3,3 keV) fiur verschiedene Werte von Te (200, 300,

400 eV) bzw. ohne Ionen-Elektronenrelaxation. Man sieht, daB die Neu-
tronenausbeute und die senkrechte Temperatur ihr Maximum beil etwa

T /us, d.1: % /us vor dem Feldmaximum, haben. Das FluBverhdltnis hat
filr die betrachtete Entladung das Maximum ebenfalls bei 7 /us. Die the-
oretische senkrechte Temperatur ohne Ionen-Elektronenrelaxation lie-
fert keine Erklérung fir das experimentelle Ergebnis. Die Temperaturen
liegen, wie man deutlich sieht, erheblich hdher und das Maximum wilrde
praktisch mit dem Feldmaximum zusammenfallen. Mangels genauerer Kennt-
nis des zeitlichen Verlauf's von Te wurden verschiedene Kurven fir
verschiedene jeweils konstant gehaltene Werte von Te berechnet. Die
fir Te = 200 eV liegt zu tief. Dagegen stimmt der experimentelle Ver-
lauf von T; gut mit den fir Te = 500 eV bzw. Te = 400 eV Uberein.
Man gewinnt den Eindruck, daB Te anfangs etwas {lber, spdter etwas
unter 400 eV liegt. Dies wiederum stimmt gut mit den wenigen vorliegen-
den Werten von Te iiberein. Man konnte hier einweénden, daB wegen der
MeBgenauigkeit diese Ubereinstimmung wenig besage. Das ist aber nicht
so. Es kommt beil diesem Vergleich nicht so sehr auf die absoluten Tem-

peraturen T, an, als vielmehr auf den Verlauf von T, . Dieser ist
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erheblich genauer als T,; selbst, da ja alle Werte mit denselben
Methoden gewonnen wurden, so daB alle systematischen Fehler heraus-
fallen. Abb. 27 bringt fir dieselbe Entladung die Heizrate im Ver-
gleich zu den beiden Relaxationsraten fir den Fall Te = 300 eV. Zu-
ndchst liberwiegt die Heizrate. Spater Jedoch Uberwiegen die Relaxa-
tionsraten, wobei die Elektronen-Ionen-Relaxation stets iiber der
Tonen-Ionenrelaxation liegt. Die Heizrate enthilt entsprechend Gl.(19)
zwel Beitrige, einen wegen der Anderung des AuBenfeldes und einen we-
gen der Anderung von B8. B nimmt ab, was einen positiven Beitrag zur
Heizrate bedeutet. Die Abnahme von B8 rilhrt nicht von einer Felddif-
fusion her, sondern von Energie- und Teilchenverlusten des Plasmas.
Die Konstanz des eingefangenen Flusses wurde auf folgende Weise nach-
geprift. Unter der vereinfachenden Annahme, daB die senkrechte Tempe-
ratur im Plasmavolumen zu gegebener Zeit konstant ist, wurde aus die-
ser zusammen mit der radialen Dichteverteilung und dem HuBeren Spulen-
feld unter der Voraussetzung des Druckgleichgewichtes das magnetische
Innenfeld als Funktion von r ermittelt. Daraus ergibt sich durch In-
tegration der in einem bestimmten Querschnitt der Plasmasidule enthal-
tene magnetische FluB. Unter Berlicksichtigung der Plasmabewegung und
der Teilchenverluste wird dieser FluB mit dem FluB in einem entsprechen-
den Querschnitt zu spidterer Zeit verglichen, wobei sich innerhalb der
MeBgenauigkeit (d.h. mit Abweichungen von ¥5 %) FluBerhaltung ergibt.
Wir finden also fiir die senkrechten Temperaturen ausgezeichnete Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Experiment. Auch die Messungen mit
Kernspurplatten (s. Abschn. D 5) stimmen gut iberein.

Die Rechnungen in Abb. 26 wurden auch fiir andere Anfangswerte von T,
als 200 eV durchgefiihrt, da die T, fir die Anfangszeit der Rechnung
(4,9/us) nicht gut bekannt ist. Das Ergebnis dieser Rechnungen ist
jedoch, daB die Anfangsbedingung fiur Ty kaum eine Rolle spielt. Von
welchem Ausgangswert man auch ausgeht, die parallele Temperatur steigt
immer auf Werte um etwa 1 keV an, die auch von Te wenig abhingen.
Dies stimmt mit den Messungen durch Kernspurplatten und mit den inter-
ferometrischen Messungen der Endverluste gut Uberein. Flir die Endver-
luste verwenden wir das Modell stoBfreien AusflieBens der Ionen an den
Enden und ordnen dementsprechend dem zeitlichen Verlauf der Gesamt-
teilchenzahl Ne(t) eine parallele Geschwindigkeit v, entsprechend
Gl.(28) zu, die unter der Voraussetzung einer Maxwellverteilung fir
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die parallelen Teilchengeschwindigkeiten einer parallelen Temperatur
entspricht. Wenn wir v, als Mittelwert des Betrages der parallelen
Teilchengeschwindigkeiten auffassen, ist

=
=1
#
s
=
B

(31) g

Fir kleinere Zeiten bis etwa 9/us ergeben sich so in guter Uberein-
stimmung mit den Messungen durch Kernspurplatten einerseits und den
Rechnungen andererseits Werte um etwa 1 keV. Danach steigt die pa-
rallele Geschwindigkeit Jedoch steil an und erreicht Werte, die pa-
rallelen Temperaturen von mehreren keV entsprechen wiirden. Dieser An-
stieg steht in Widerspruch zur Rechnung und ist bisher unverstanden.
Es ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert, dafl fir Entladungen mit
verringerter Energie (0,5 MJ) zu spiten Zeiten ebenso groBe Geschwin-
digkeiten auftreten. Dies deutet darauf hin, daB es sich hier nicht
mehr um Effekte ungerichteter Geschwindigkeiten, sondern um gerichtete
makroskopische Geschwindigkeiten handelt.
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Abb. 19 Die Elektronendichte auf der Plasmaachse als Funktion
der Zeit fiir 1,5 und 0,5 MJ und 1lo P Dg fir die ersten
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Abb. 21 a) Totale Teilchenzahl N,, Dichte auf der Achse Hea und
parallele Geschwindigkeit v, als Funktion der Zeit
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Abb. 22 Axiale Verteilung des Neutronenflusses flr 1,5 MJ und 8 p D,
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Abb. 23 Gemessenes Neutronenflussverhdltnis V' side-on / end-on
bei 1,5 MJ und 8 B! D2 gemittelt {ilber 9 Entladungen
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Abb. 26 Verlauf von T, und T, als Funktion der Zeit, berechnet

unter Anpassung an den 1. experimentellen Messpunkt von
und Vergleich mit dem weiteren experimentellen Ver-

R

lauf. Die Elektronentemperatur Te ist Parameter.
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Abb. 27 Zeitlicher Verlauf der gerechneten Heizrate, der Ion-Ion
Relaxation und der Ion-Elektron Relaxation fiir den Fall
Te = 300 eV aus Abb. 26 :
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