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ABSTRACT

For some plasma physics experiments it is necessary to admit a
definite quantity of gas into a discharge vessel during a very
short time interval. For such applications some slightly
different valves were built and their operating characteristics
were tested. Because of varying experimental conditions,

different requirements were placed upon these valves, and their
operation was tested by methods well-suited to these requirements.

The valves,of metallic construction, are operated using the magne-
tic fields produced by coils.

The operation of the valves was examined with a photomultiplier
(which measured the light admitted through the valve opening)

and & 4 mm microwave apparatus (making use of the Doppler effect).
Minimum time required for opening: about 3o usec, time during
which valve remains open: 50 - 3000 usec.

By measuring ;he prfgsure increase, the total number of particles
admitted (1o and 1021 - 1023 respectively) was determined
as a function of the valve parameters.

The behaviour of the gas as it streams into the vacuum vessel,
which is important for plasma experiments, was investigated with
a Mach-Zehnder interferometer, a piezo-electric probe, and an
ionization gauge.

Comparison of the measured and calculated values gave good
agreement between experiment and theory, and enables one to
recognize the main characteristics of such valves.
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Zusammenfassung

Bei manchen Plasmaxperimenten mugs in sehr kurzer Zeit eine definierte Gasmenge
in ein Entladungsgefdss eingelassen werden. Fir diese Zwecke wurden in den ex-
perimentellen Abteilungen 1 und 3 Ventile konstruiert und ihre Eigenschaften un-
tersucht. Aufgrund der verschiedenen expsrimentellen Bedingungen wurden an die
Ventile unterschiedliche Anforderungen gestellt, denen die Methoden angepasst
waren, mit denen ihre Wirkungsweise untersucht wurde.

Das Arbeitsprinzip der Ventile beruht auf der elektromagnetischen Beschleunigung
der metallischen Ventilteller durch Magnetfelder von Spulen.

Das Jffnungsverhalten der Ventile wurde mit einem Multiplier (der das durch die
Ventiloffnung gestreute Licht registrierte) und einer 4mm-Mikrowellenapparatur
(aufgrund des Dopplereffekts) studiert. Minimale Offnungszeit: ca. 30 /Usec;
Of{'nungsdauer: 50-3000 pusec.

Durch Druckanstiegsmessungen wurde die Gesamtzahl der eingelassenen Teilchen
(10" - 10'® bzw. 102" - 10%%) als Funktion der Ventilparametér bestimmt.

Die Vorgénge beim Einstromen des Gases in die Vakuumgefésse hinein, die flr
Plasmaexperimente wichtig sind, wurden mit einem Mach-Zehnder-Interferometer,
einer Piezosonde und einer Ionisationsrohre untersucht.

Der Vergleich der dabei gewonnenen Messwerte mit berechneten Werten ergab
gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie und 1l&#sst prinzipielle
Eigenschaften solcher Ventile erkennen.
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Teil I : Untersuchung eines gepulsten Gaseinlasses zur schnellen Fuillung

eines z-Pinch-Entladungsgefasses mit Wasserstoff hoher Dichteo

(He Finkelmayer, G. Hofmann, F. Pecorella)

1o Einleitung

2,

3e

Im Rahmen unserer Arbeiten zur Erzeugung eines intensiven Strahlungsimpulses
unterhalb 800 & trat das Problem auf, den Entladungsraum eines Z-Pinches mit
einer dichten, m6glichst scharf begrenzten Wolke neutralen Wasserstoffs inner-
halb kurzer Zeit zu fiillen. In der Abb. 1 (oben) sind die experimentellen Ver-
héltnisse dargestellt. Da in der Literatur nur sehr liickenhafte Untersuchungen
Uber schnelle Ventile vorliegen, waren wir gezwungen, die Brauchbarkeit eines
derartigen Ventils flir unsere speziellen Zwecke durch eigene Untersuchungen
festzustellen. Aus unseren Messungen lassen sich dariiber hinaus Aussagen her-
leiten, die allgemein fiir schnelle Ventile der verwendeten Art gliltig sind.

Aufbau des schnellen Ventils

Wir wehlten wegen der relativ einfachen Konstruktion und Betatigung ein elektro-
magnetisches Ventil , wie es an verschiedenen Stellen [1,2,3,4,5] in mehr oder
weniger abgewandelter Form bereits beschrieben wurde. Der Aufbau dieses Ventils
ist in Abbe. 2 dargestellt.

Eln leichter Metalldeckel dichtet auf einem O-Ring den Hochdruckteil gegen das
Volumen ab, in das die Gaswolke einstromen soll.

Die Spule, deren Magnetfeld den Deckel vom Dichtungsring wegtreibt, bestand
aus 9 1/2 Windungen eines Kupferbandes von 19 mm Breite.

Die elektrischen Daten des Kreises sind der Abb. 3 zu entnehmen.

Varijierte Parameter des Ventils und Beschreibung der Untersuchungsmethoden

1 Der Einfluss folgender Parameter auf das Verhalten des Ventils bzw. die
Dichteverteilung der ausstrdmenden Gaswolke wurde untersucht:

a) Der Druck P, des Wasserstoffgases auf der Hochdruckseite des Ventils.
Dieser Parameter beeinflusst den Uffnungsvorgang des Ventils (Abb. 10)
und den Ausstromungsvorgang der Gaswolke (Abbe. 11 - 16)

b) Die Spannung U, des Kondensators im Spulenkreis.

Dieser Parameter beeinflusst ebenfalls den Uffnungsvorgang des Ventils
(Abb. 9) und den Ausstromvorgang der Gaswolke (ibbe. 11 = 16).

c) Die Lénge 1 des Rohres zwischen Ventil und Expansionsvolumen.
Diese Lénge ist von Einfluss auf das Ausstromen der Gaswolke (Abb., 11-16).

d) Die Frequenz f des Spulenkreises (siehe Abschnitt4).
e) Das Gewicht des Deckels g (siehe Abschnitt 4).

f) Der Abstand d zwischen Deckel und Gegenstempel (siehe Tabelle im
Abschnitt 4).
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Abb. 1: Oben Schema des Experiments, flir das der gepulste Gaseinlass gebaut
und untersucht wurde (Gepulste Z-Pinch-Flillung).

Unten der Versuchsaufbau, in dem die Druckverteilung laéngs der Strahl-

achse mit einer Piezosonde untersucht wurde.
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Abbe 2: Aufbau des schnellen Gaseinlasses.

1 Spule 6 Vakuumanschluss
2 Ventilscheibe 7 8 Ventilgeh&duse (Oberteil)
3 Spulenkorper 9 verstellb.Anschlag flir Ventilscheibe
4 5 Ventilgeh&duse (Unterteil) (Gegenstempel)
10 Gasanschluss
Jgnitron
& Zuleitungen
oL ICLIL 1008
C=77pF 0,29 pH

Spule
Uvmz)JBkV 14 pH

Abb. 3: Elektrische Daten des Kreises, dessen Spulenmegnetfeld den Ventildeckel
vom Dichtungsring wegschiesst.
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Folgende Untersuchungsmethoden wurden angewandt:

a) Multipliermessung von Offnungszeit und Uffnungsdauer.

Die Uffnungszeit sei als die Zeit zwischen Abheben des Deczkels vom
Dichtungsring und der meximalen Entfernung von diesem verstanden.

Als Offnungsdauer wird die Zeit zwischen Abheben des Deckels vom Dichtungs-
ring und dem abermaligen Aufsetzen auf diesen definiert.

Un diese Zeiten zu messen, waren im Hochdruckteil des Ventils zwei Lampchen
eingebaut, deren Licht durch diffuse Reflexion an den Wanden beim Abheben
des Deckels vom Dichtungsring auf einen Multiplier fallen konnte, der un-
mittelbar unterhalb des Deckels auf der Vakuumseite angebracht war.

Nun ist das durchgelassene Licht sicher nicht proportional zum Abstand des
Deckels vom Dichtungsring, doch ist eine monotone Abhangigkeit sehr wahr-
scheinliche. Diese reicht aber aus, um die beiden gesuchten Zeiten zu be-
stimmen.

Aus Grinden der praktischen Auswertung wurde die Uffnungszeit als die Zeit
zwiscken 10 % und 90 ¥ der maximalen Multiplieramplitude aus den Oszillo-

grammen bestimmt; die Offnungsdauer entsprechend als die Zeit zwischen dem
Anctieg auf 10 ¥ und dem Abfall auf 10 % der Maximalamplitude. Dadurch sind
die so bestimmten Zeiten etwas klirzer als die wirklichen nach der Definition
oben. In der Abb. 4 ist ein Messbeispiel zu sehen.

Stationare Druckmessung im Expansionsvolumen bekannter Grosse nach
Betatigung des Ventils. Sie ergibt die gesamte durchgelassene
Teilchenzahl. ( siehe Tabelle im Abschn. 4 )

Abb. 4: Multipliermessung von Uffnungszeit und -dauer.
Oben ist die zeitliche Stromanderung in der Ventilspule auf-
genommen, unten das Multipliersignal (50 /usec/SkQ
(Uy = 12 kV; po = 1 atm; d = 4 mm;)




c)

d)

=5

Abtastung des Druckverlaufs auf der Strahlachse im Expansionsvolumen
mit einer Piezosonde.

Damit konnten Druck@nderungen lUber 1 Torr gemessen werden. Die Mess-
technik ist in [ 6] ngher beschrieben. Abb. 5 zeigt ein Oszillogramm
des Piezosondensignals.

Zeitaufgeloste Druckmessung mit einer Ionisationsrchre.

Zur Messung wurde die Rohre eines Vakuummeters VM-12 (Heraeus) in der
in Abb. 6 gezeigten Schaltung verwendet. Die Zeitauflosung war besser
als 20 msec, die Crtsauflosung betrug etwa 10 mm.
Die Rohre wurde stationar mit Wasserstoff geeicht.

Abb. 7 zeigt die Eichkurve. Diese steigt ziemlich linear an bis etwa

0,1 Torre. Zwischen 0,1 Torr und 10 Torr weist sie ein Maximum auf und
sinkt bis 100 Torr wieder ab. Brauchbare Ergebnisse sind nur bis etwa
0,1 Torr zu erwarten. In diesem Bereich stimmen auch die Werte flir
stationare und dynamische Druckmessung Uberein. Abb. 8 gibt ein Mess-
beispiel wieder.

Abb. 5: Beispiel einer Druckmessung mit einer Piezosonde. Ort der Sonde: 1 .cm Abstand

Abb. 6:

vom Ende des 19 cm langen Rohres zwischen Ventil und Expansionsvolumen auf der
Strahlachse.

Zeitmassstab: SO,Jsec/Skt; vertikal: 0,1 V/Skt. (Eupfindlichkeit der Sonde:
1,1 mV/Torr.)

Zu Beginn des Signals sind noch Storungen durch den Spulenstrom zu erkennen.
Un die richtige Zeitzuordnung zum Spulenstrom zu erhalten, muss die Laufzeit
des Druckimpulses im Druckleiter beriicksichtigt werden ( 23 msec).

Betriebsdaten des Ventils: U, = 12 kV; p, = 5 atm.

Joni-Meilrohre
{Heraus' E88CC

12C {L Kabel

—_—

zum Oszillografen

To
e

+ 250V +100V

Frinzipschaltbild einer dynamischen Druckmessung mit einer Ionisations-
messrohre.
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Abb. 7: Eichkurve der Ionisationsmessrohre in der Schaltung von Abb. 6
(ohne Kathodenfolger) flr Wasserstoff. Der Bereich rechts der
schraffierten Linie ist flr unsere Zwecke nicht mehr brauchbar.
BEmmissionsstrom Jg = 1 mA, JJ = Ionenstrom.

Abb.8: Beispiel einer Druckmessung mit der Ionisationsrchre. Ort der Rohre:
In der Mittelebene zwischen den Elektroden des Z-Pinches und 8 cm ausser-
halb der Acl:se. Oben: dI/dt des Spulenstroms, unten die RShre. Zeitachse:
50 /usec/Skt.; Vertikal: 0,05 V/Skt; 0,1 V/Skt; 0,5 V/Skt. und 2,0 V/Skt.
(fir den unteren Strahl). Betriebsdaten des Ventils: U,6 = 11 kV; Py = 2 atm;
€ =38 cm; d = 4 mm; £ = 43,9 kHz.
Wegen der nichtlinearen Aussteuerung des Kathodenfolgers (in Abb. 6) ist
das Signal der RShre nicht genau pronortional dem Druck.




4. Messergebnisse und Diskussion

Die Frequenz des Spulenkreises wurde dadurch geandert, dass im Strommaximum ein
Crowbar-Ignitron eingeschaltet wurde. Der sich dadurch ergebende langsamere Ab-
fall des Stromes sollte eigentlich den Impuls auf den Deckel verstérken, es er-
gab sich jedoch im Gegenteil eine verlingerte Offnungszeit. Dieselbe Wirkung hat-
te eine weitere Verringerung des Deckelgewickts (durch geringere Dicke der Scheibe)
von 1 p auf 0,57 p. Auch hier nahm die Uffnungszeit zu. Die Ursache dafiir ist im
Eindringen des Magnetfeldes der Spule in den Deckel zu suchen. Die Skintiefe im
Deckelmaterial (Aluminium) ist bei der Frequenz, die der elektrische Kreis im vor-
liegenden Fall maximal erlaubt (43,9 kHz), bereits grosser als die Dicke des
Deckels, sodass sowohl eine Verringerung der Frequenz als auch der Stirke des
Materials keine hdhere Beschleunigung mehr bringt.

Da die erreichte Offnungszeit von minimal 33 ,usec fiir unsere Zwecke ausreichend
war, wurden in dieser Richtung keine weitereﬂ/Versuche mehr angestellt.

Alle weiteren Experimente wurden deshalb mit einem Deckel von 1 p Gewicht und
einer Spulenfrequenz von 43,9 kHz unternommen.

Die Offnungszeit ist in Abb. 9 als Funktion der Kondensatorspannung U, und des
Primérdrucks po aufgetragen.

Die Uffnungezeit nimmt bis zu einer mittleren Spannung stark zu, erreicht ein
Maximum und f&11t mit hSheren Spannungen wieder ab.

Die Offnungsdauer als Funktion der Kondensatorspannung ist in Abb. 10 aufgetragen.

Folgende Modellvorstellung erklért die beobachteten Verisufe:
Bei kleinen Kondensatorspannungen hebt der Deckel nicht sehr weit ab vom Dichtungs-
ring infolge der riicktreibenden Kraft des Gasdrucks im Hochdruckteil des Ventils.

Mit steigender Spannung nimmt der Hub des Deckels zu, die Uffnungszeit und -dauer
steigen entsprechend steil an. Bei einer bestimmten Kondensatorspannung ist der
Hub des Deckels so gross geworden, dass er den Gegenstempel berlhrt. Dieser Fall
entspricht den Spitzen in den dargestellten Kurven. Es liegt auf der Hand, dass
dieser Moment bei umso hSheren Spannungen auftritt, je hoher der Druck Po im Hoch-
druckteil des Ventils ist! Wichst nun die Spannung weiter an, so wird der Deckel
am uezenstempel reflektiert und kehrt umso rascher wieder in seine Ausgangslage
zurlick, je hoher der Anfangsimpuls ist. Daher nehmen nun die Offnungszeit und
-dauer mit wachsender Spannung wieder ab.

Es gibt also flir eine gegebene Offnungszeit oder -dauer zwei bestimmte Kondensator-
spannungen, mit denen diese erreichbar sind. Der wesentliche Unterschied ist der,
dass bei der niederen Kondensatorspannung der Hub des Deckels und demit die Gesamt-
menge des durchgelassenen Gases kleiner ist als im Fall der hohen Kondensatorspan-
nung.

Un den zeitlichen Druckverlauf auf der Strahlachse nach Austritt des Gases aus dem
Rohr zwischen Ventil und Expansionsvolumen zu messen, wurde die Piezosonde achsial
verschiebbar in ein Expansionsgefédss eingebaut (siehe Abb. 1 unten).

Aus den Signalen der Piezosonde an verschiedenen Orten auf der Strahlachse lassen
sich Druckprofile zeichnen, die die Druckverteilung auf der Strahlachse zu ver-
schiedenen Zeiten zeigen. In den Abb. 11 - 16 sind oben die Drucksignale p (t)

an verschiedenen Orten zu sehen und darunter die Profile p (x) zu verschiedenen
Zeiten. Der Einfluss der verschiedenen Rohrléngen |, Kondensatorspannungen U, und
Prim8rdrucke P, auf die Verteilung des Gases ldngs der Achse kann aus diesen Dar-
stellungen ersehen werden.
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Frequenz des Spulenkreises 43,9 kHz).
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Un Uber die seitliche Verteilung der Gaswolke einen Anhaltspunkt zu bekommen,
wurde im Gefass des Z-Pinches (Abb. 1 oben) in der Mittelebene zwischen den
Z-Pinchelektroden und 8 cm ausserhalb der Strahlachse mit der Ionisationsrohre
der Druck gemessen. Diese Messkurve ist in Abb. 11 gestrichelt eingezeichnet.
Es ist daraus zu entnehmen, dass recht hohe Dichten in der Strahlachse erreich-
bar sind, ehe 8 cm ausserhalb der Achse der Druck lber 15-3 Torr ansteigte

Die Knderung des Abstandes d zwischen Gegenstempel des Ventils und dem Ventil-
deckel hatte auf die Form der Gaswolke bis 70/usec nach Uffnungsbeginn keinen
Einfluss. Langere Zeiten konnten mit der Piezosonde nicht untersucht werden,
da wegen Laufzeiteffekten im Druckleiter die Sondensignale ab dieser Zeit ver-
falscht wurden.

Die Gesamtzahl N ges. der eingelassenen Teilchen ist stark abhé@ngig von dieser
Distanz d. In der folgenden Tabelle ist dieser Sachverhalt dargestellt. Zu be-
achten ist, dass bei hoheren Kondensatorspannungen der Ventildeckel oft einige
Male mehr oder weniger abhebt, sodass die angegebene Teilchenzahl nicht unbe-

dingt bei einem Uffnungsvorgang durchgelassen worden ist.

o -21
Uy (]| d [m] |po ftm| Ngeg c 10
2 4,63
4
5 11,5
7
2 13,3
8
5 34,7
2 5,78
4
5 23,1
12
2 81
8
5 185

An dieser Stelle mdchten wir Herrn Hartz und Herrn Stegmann fir die Mit-
hilfe bei den Messungen und der Konstruktion unseren Dank aussprechen.
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Teil II: Untersuchungen an einem schnellen elektromagnetischen Gaseinlassventil

flr einen Plasmabeschleuniger.

(He Brinkschulte, W. Makios, H. Muntenbruch)

1. Einleitung

Wenn Plasma unter definierten Bedingungen in ein hochevakuiertes Gefdss einge-
schossen werden soll, so muss eine reproduzierbare Gasmenge in moglichst kurzer
Zeit in den Plasmabeschleuniger eingelassen werden. Dies kann z.B. durch ein
"schnelles Ventil" geschehen, also ein hochvekuumdichtes (evtl. auch hochdruck-
festes) Ventil, dessen Uffnungs- und Schliesszeiten sehr kurz sind, und dessen
Offnungsdauer sehr reproduzierbar (und evtl. variierbar) sein sollte.

Solche “"schnelle Ventile" werden bei vielen Plasmaexperimenten benutzt.

Es ist klar, dass die Ventile die Zahl der eingelassenen Teilchen, ihre
Verteilung im Experimentiergef#ss kurz nach Einlassen des Gases und die
Stromungsverhéltnisse im Entladungsraum mitbestimmen und damit den Beschleu-
nigungsvorgang wesentlich beeinflussen. Trotzdem wurden die diesbezliglichen
Eigenschaften der bisher benutzten Ventile[1 - 5, 9 = 13] nicht genligend
studiert.

Vor dem Einsatz der von uns gebauten Ventile, deren Grundkonzeption mit dem
in Teil I beschriebenen Gaseinlass libereinstimmt, wurden ihre Eigenschaften
deshalb ermittelt, insoweit sie fiir das geplante Beschleunigungsexperiment

(Einschiessen einer Plasmawolke in ein Flihrungsmagnetfeld) von Bedeutung
schienen.

Die Untersuchungen erstreckten sich auf einen, von dem in Teil I behandelten,
deutlich unterschiedenen Gesamtteilchenzahlbereich (1017 -~ 1079 anstelle
1027 - 102%), Bei ihnen wurden auch andere Messmethoden benutzt, sodass sich
die beiden Untersuchungsreihen ergénzen.
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Abb. 17a und b: Prinzipskizzen zum Aufbau der "Schnellen Ventile"
(Typ "a* mit Hilfsvakuum im Spulengehduse,
Typ "b" mit eingegossener Uffnungsspule).
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2, Aufbau der Ventiie

Der Aufbau der Ventile, an denen die in den folgenden Abschnitten geschilderten
Untersuchungen durchgefiihrt wurden, ist in den Abb. 17a und 17b gezeigt. Wie bel
aem in Teil I beschricbeaen, haadelt c¢a sich um elektromagnetisch angetriebene

Ventile:

Durch die Entladung eines Stosstromkondensators liber eine Offnungsspule wird im
Ventildeckel (der das Vakuumgefass von dem Raum trennt, in dem sich das Gas vor-
her befindet) ein Ringstrom induziert und so auf ihn eine Kraft ausgelibt. Der
Deckel offnet sich dadurch flir eine gewisse Zeit und schliesst sich wegen des
vorhandenen Uberdrucks hinter ihm, oder durch die Entladung eines Kondensators
Uber die Schliesspule (wodurch auf den Ventilteller eine Kraft in entgegenge-
setzter Richtung auegelibt wird), oder auch durch die Reflexion des Deckels am
Gehguse der Schliesspule (wenn der Offnungshub gross genug ist).

Die Entwicklung fiihrte liber ein Ventil gem. Abb. 17a zu einem solchen der Abb. 17b.
In der Funktionsweise unterscheiden sich die Ventile nicht, dagegen sind die Kon-
struktionsprinzipien unterschiedlich.

Daten der Entladungskreise flir beide Ventiltypen (s. auch Abb. 18):

Energiespeicher:

Schalter:
Leitungen:

Offnungsspule:
Schliesspules

Entladefrequenzens

je ein Bosch-MP-Kondensator

KO/MPS 1/1250k 18000/2 (1960) 1250 Joule; 7,7 JuF; 18 kV

je ein Westinghouse-Ignitron WL 8306

je drei parallele Koaxialkabel

50 03 cae 0,5 plly 3 cae 1 m lang

Innendurchmesser 12 mm; 11 Windungen Kupferband 0,7 x 10 mmj
mit selbstklebender Bandfolie isoliert; Induktivitdt ca.2 uHy
Innendurchmesser 8 mmy 10 Windungen Kupferband 0,7 x 10 mm;
mit selbstklebender Bandfolie isoliert; Induktivit. ca.1,5 MHy
Offnungsspule: 36,4 kHz

Schliesspule: 40,6 kHz .

(Bei der im Folgenden beschriebenen Betriebsart wurde die Schliesspule praktisch

nie benutzt).

Offnungsspule

3 parallele
Koaxialkabel

Bosch-MP-

Schlielspule

A Westinghouse -
Jgnitron WL 8306

Kondensator
1250 Joule

i i

77 pF 18 kV

-

Abb. 18: Prinzipskizze der Entladungskreise flr Offnungs- und Schliesspule
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gebettet und gegen Verschieben gesichert. Die Stromzufihrung erfolgt mlt Hilfe
vakuumdichter Durchfiihrungen. Das Spulengehguse wird bis auf einige 10~° Torr
evakuiert. Damit wird einerseits erreicht, dass keine Durchschlage zwischen den
Stromzufihrungen und anderen Spulen- bzw. Geh8@useteilen erfolgen, andererseits
wird nur dadurch bei dieser Bauart eine genligend kleine Leckzahl des Ventils
garantiert.

Die Vakuumdichtung zwischen den Metallteilen des Gehauses und dem Teflonkorper
erfolgt durch Einpressen angedrehter Metallwulste in das Teflon o Diese
Art der Dichtung hat sich gut bewghrt. Dagegen ist die Dichtung zwischen
dem rohrformigen Innenteil (®) des Teflonkdrpers und dem Metallflansch © am
Ende des Entladungsrohres nur dann genligend, wenn der Raum um die Offnungsspule
selbst gut evakuiert wirde.

Der Deckel C) aus einer Aluminiumlegierung (Al Zn Mg Cu 1,5) wiegt nur 0,7 g,
sodass seine Uffnung in sehr kurzer Zeit erfolgen kann. Seine Wandstérke von

nur einigen Zehntel mm erfordert vollige Lunkerfreiheit des Materials. Ungenligende
Leckzahlen konnen hier ihre schwer erkennbare Ursache haben.

Der Dichtungsring C) (aus Viton) flr den Ventilteller muss vollkommen fettfrei
sein, damit der Deckel nicht kleben bleibt und dadurch die Reproduzierbarkeit
des Uffnungsvorganges gestort wird.

Der Ventilteller C) ist so gestaltet, dass er immer in dieselbe Ausgangsposition
zurlickkehrt.

Die an diesem Ventil vielfach (nach jeweils vielen Betdtigungen) gemessene Leck-
zahl zwischen Niederdruck- und Hochdruckseite bzwe. zwischen Niederdruckteil und
Aussenraum (wegen @ ) betrug 107° T-l/sec, die des Vakuumgefasses mit Ventil
war besser als 1077 Tel/sec.

In den Metalltopf C) des Hochdruckteils ist das Teflongehduse (@ der Schliess-
spule 69 justierbar eingeschoben. Die Schliesspule ist im Teflongehause mit
Epoxydharz eingegossen. Im Hochdruckteil herrscht Ublicherweise ein Uberdruck
von 1 - 5 AtU. Weséntliche Dichtigkeitsprobleme gibt es hier also nicht.

Beim ngggl.ges /ps "b" (Abb. 17b) ist auch die Uffnungsspule @ in ihrem
Teflongehause ijlut Epoxydharz eingegossen. Beim Zusammenspannen des Flansches @)
am Entladungsrohr mit dem Zwischenflansch (X) im Ventil werden die zylindrisch
angedrehten Teflonteile (bei C) ) in die leicht konisch gedrehten Nuten der

beiden Flansche gepresst. Die Nuten konnen zusatzlich gefettet werden.

Ventilteller und Hochdruckteil mit Schliesspule wurden vom Ventiltyp "a®
ibernommens.

Die Leckzahl dieses Ventils war besser als 1077 T'l/sec.
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a
Mikrowellenstrahler
b
c
. 7 ' [
Offnungs - Ventil -
spule gehduse
d 3
Ventildeckel
Abb, 19:
Oszillogramme der Mikrowellen-Dopplermes-
e sungen der Deckelbewegung und Prinzip-
skizze zur Messanordnung.
a) U= 4,2 kV UB : 0,005 V/cm
b) U = 4,4 kv UB : 0,005 V/cm
c) U=14,6 kV UB : 0,005 V/cm
d) U = 5,0 kV UB : 0,01 V/cm
e) U= 5,4 kv UB : 0,01 V/cm
rf) U = 5,8 kv UB : 0,02 V/cm
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3, Experimentelle Untersuchungen

Die vorgenommenen Untersuchungen bezogen sich auf die Uffnungsdauer des Ventils,

bzw. auf die Bewegungen des Ventildeckels, auf die Zahl der insgesamt eingelasse-
nen Tellchen und auf die Verteilung des Gases in einem Vakuumgefg@ss zu verschie-

denen Zeiten nach Uffnen des Ventils.

a) Dffnungsvorgang

Die Bewegung des Ventildeckels wurde mit einem 4 mm~Mikrowellenreflexions-
interferometer unter Ausnutzung des Dopplereffektes gemessen (das Interfero-
meter ist in [7] ausfiihrlich beschrieben): Die Welle, die aus dem Klystron
kommt, wird in die Referenzwelle und die Messwelle aufgespalten. Letztere

wird durch eine Hornantenne auf den Ventildeckel gestrahlt und von diesem
reflektiert. An einem Detektor werden beide Wellenanteile damn zur Interferenz
gebracht. Bei einer Bewegung des Deckels &ndert sich die Phasenlage der Mess-
welle gegenliber der der Referenzwelle und damit die Amplitude des Interferenz-
signals. Das Oszillogramm gibt so Auskunft Uber den Ort des Deckels als Funktion
der Zeit, damit auch Uber die Geszhwindigkeit, mit der er sich dffnet.

Bel der Bewegung eines ebenen Deckels mit konstanter Geschwindigkeit ergébe
sich ein sinusférmiges Signal. Einer Phasenanderung darin um 360° entsprache
eine Xnderung des "optischen Weges" um ??Nw4 mm, also eine Bewegung des Deckels
um 7\,,“/2 X 2 mm.

Abb. 19 zeigt einige typische Oszillogramme der Dopplermessungen. Die jeweils
oberen Signale sind die Mikrowellensignale, die unteren zeigen die schwingende
Entladung des Kondensators iliber die Uffnungsspule. Die Oszillogramme entsprechen

Bewegungsvorgingen des Ventildeckels aufgrund verschiedener Kondensatorlade-
spannungens,

Bei den Oszillogrammen a - ¢ (kleine Spannung) ist der Deckelhub so gering und
die Anfangsphasenlage so zweckmassig eingestellt, dass die Signalamplitude
praktisch proportional der Auslenkung ist. - Diese Oszillogramme lassen mit
ihrem erst stufenformigen Anstieg deutlich die pulsierende Beschleunigung des
Deckels erkennen, dessen Bewegung in den Pausen zwischen den Beschleunigungs-
zeiten durch den Gasdruck stark abgebremst wirde.

Die folgenden Oszillogramme (d - f) zeigen u.A., dass der Ermittlung der
Weg-Zeit-Kurve von Objekten mit so komplizierter Oberflé8che wie der des Deckels
Grenzen gesetzt sind: Die Reflexion der Mikrowellen an den verschiedenen Ober-
fléchenteilen fiihrt zu Interferenzen (J), die an manchen Positionen des Deckels
(J ¥) eine Umkehr der Bewegungsrichtung vort@uschen. Nur eine vollsténdige
Diskussion des Dopplersignals und ein Vergleich mit entsprechenden Signalen

bei grosseren und kleineren Kondensatorspannungen fiihrt zu einer widerspruchs-
freien Deutung der Gesamtsignale.

Auch auf den letzten Signalen der Serie in Abb. 19 sind die Interferenzen (J ¥)
zu erkennen, aber die Durchgdange durch die Maxima bleiben trotzdem noch geni-

gend genau feststellbar. Bei 5,4 kV erreicht der Deckel das Gehduse der Schliess-

spule und wird daran reflektiert (R?t).

Unsymmetrien im Signalverlauf lassen auf ein "Flattern" des Deckels im Gas,

das ihn umstromt, schliessen. Am Ende der Signale ist das Abbremsen des Deckels
beim Einpressen in den Dichtungsring zu erkennen, in den er nicht immer genau
konzentrisch einlaufte.
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Abb. 20a: Deckelhub als Funktion der Zeit (aus Mikrowellenmessungen) .
Bereich kleiner Deckelhiibe
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Abb. 20b: Deckelhub als Funktion der Zeit (aus Mikrowellenmessungen).

Bereich grosserer Deckelhiibe.
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Die aus den Oszillogrammen gewonnnenen Weg-Zeit-Kurven der Deckelbewegung
sind in den Abb. 20a und b zusammengestellt. Bei den kleinen Deckelhiiben
(Abb. 20a) sind die Weg-Zeit-Kurven praktisch Vergrosserungen der Oszillo-
gramme. In den Fdllen grosserer Deckelhlibe war wesentlich mehr Umrechnungs=-
arbeit und eine sorgfaltige Abwigung der durch die Interferenzen verursachten
Stérungen notig, um die Bewegung des Deckels aus den Oszillogrammen zu rekon-
struieren. - Wghrend sich die Fehler der Kurven in Abb. 20a im Bereich der

Hundertstel mm bewegen, reichen sie bei Abb. 20b bis in den Zehntel-mm-Bereich
hinein.

Die Oszillogramme lassen auch die Uffnungsdauer erkennen. Leider muss fest-
gestellt werden, dass mit wachsender Hubhdhe, bzw. Kondensatorspannung (vor
allem bei Hiiben liber 0,5 mm) erhebliche Zeitdifferenzen bei Ventildf fnungen
unter gleichen Bedingungen auftreten. Die Unterschiede im Deckelhub beginnen
erst in der letzten Phase seiner Bewegung, anscheinend dann, wenn er wieder
mit dem Vitonring in Berlihrung kommt.

Bei der Auswertung der Oszillogramme bezliglich der Uffnungsdauer wurden diese
Storeffekte nach M8glichkeit eliminiert. Der abfallende Ast der parabeléhn-
lichen Weg-Zeit-Kurven des Deckels wurde bis O extrapoliert, also eine storungs-
freie Riickkehr des Deckels in seine Ausgangslage angenommen. Die so ermittelten
"idealen" Uffnungsdauern sind in Abb. 21 dargestellt. Die angegebenen Fehler-
grenzen umfassen sowohl die Abweichung der gesamten Bahnkurven unter sonst

gleichen Bedingungen voneinander als auch die bei der Extrapolation zu erwar-
tenden Fehler,

Die Zahl der insgesamt eingelassenen Teilchen wurde durch Messung des Druck-
anstiegs im Vakuumgefdss (nach Eichung der Manometer filir Wasserstoff) bestimmt.
Je nach Druckbereich wurden ein Ionisationsmanometer (Heraeus JM 2) oder ein
Wermeleitungsmanometer (LKB) verwendet.

Abb. 22 zeigt die Abh@ngigkeit der Zahl der eingelassenen Teilchen von der

Kondensatorspannung und vom Gasdruck, der vor Uffnen des Ventils von hinten
auf den Deckel wirkte. Bei allen Drucken sind die Kurven im Bereich h3herer
eingelassener Teilchenzahlen flacher. Dort machen sich Fehler bei der Ein-

stellung der Kondensatorspannung also nicht so stark bemerkbar, wie bei klei-
neren Teilchenzshlen.

Ersichtlich lassen sich im Differenzdruckbereich von 1 - 5 Atm und im Spannungs-
bereich von:2,5 - 5 kV viele gleichwertige Druck-Ladespannungskombinationen
finden, die den Einlass von 10'6 - 10719 Teilchen ermdglichen. - Alle diese
Messungen fanden in einem Arbeitsbereich des Ventils statt, in dem der Deckel
nicht am Geh@use der Schliesspule reflektiert wurde.

Die Reproduzierbarkeit der Ventildffnungen erwies sich als relativ gut. Die
Fehlergrenzen in Abb. 22 geben die Teilchenzahlbereiche an, in die unter den
eingestellten Bedingungen die wirklichen Teilchenzahlen bei 50 % der Ventil-
betdtigungen fallen,
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Abb. 21: Offnungsdauer des Ventils als Funktion der Kondensatorspannung
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Abb, 22: Zahl der insgesamt pro Ventiloffnung eingelassenen Teilchen

als Funktion von Kondensatorspannung und uasdruck
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Un die Verteilung des Gases nach Uffnen des Ventils zu studieren, wurden
Messungen mit einem Mach-Zehnder-Interferometer vorgenommen. Dabei wurde
die Streifenverschiebung in einem Abstand von ca. 10 cm vom Ventildeckel
beobachtet. Die Geometrie des benutzten, zufallig vorhandenen Test- und
Beobachtungsgefasses ist aus Abb. 23 ersichtlich. Das Bildfeld des Inter-
ferogramms reicht von 7 - 11,5 cm vom Ventildeckel.

Mit einer Schmierkamera wurde das Interferogramm in Streifenrichtung ge-
schmiert (zu Einzelheiten der Interferometer-Schmierkamera-Anordnung
siehe [8]), sodass sich die Dichteverteilung als Ortsfunktion auch flur
verschiedene Zeiten ergab.

Die durchstrahlte Lange L (der Durchmesser des Testgefésses bzw. seine
Innenweite zwischen den optischen Fenstern) betrug 3 cm. Wenn man annimmt,
dass die Gaswolke entlang der Messstrahlen homogen ist, kann man mit dem
bekannten Brechungsindex n aus der gemessenen Streifenverschiebung z die
Gasdichte N berechnen:

z N

(A = Wellenlange des eingestrahlten Lichtes,
Ny= Dichte des Gases bei Normalbedingungen).

N=I\]0°

Die bei der Auswertung der Streifenverschiebung gewonnenen Dichteverteilungen
gelten natlirlich in erster Linie flr das spezielle Gefass, an dem die Messun-
gen vorgenommen wurden. Dass allgemeinere Aussagen Uber die Wirkungsweise des
benutzten Ventils daraus hergeleitet werden konnen, soll im folgenden Ab- °
schnitt gezeigt werden. Dort werden die Interferometermesswerte auch mit
theoretischen Werten verglichen.

eschreibung des EinstrSmvorganges

Der Versuch, den Einstromvorgang theoretisch zu erfassen, erfordert die
Inkaufnahme stark vereinfachender Annahmen. Natlirlich wird davon ausgegangen,
dass das Gas vor Uffnung des Ventils im Raum dahinter eine Maxwellverteilung
hat. Der Raum vor dem Ventil wird als "leer" angenommen. Bis zum Offnen des
Ventils stellt die Dichte also eine bekannte Treppenfunktion dar. Die erste
stark vereinfachende Annahme ist, dass das Problem eben sein soll (das ist
ja auch eine der Voraussetzungen flr die einfache Interpretation der Inter-
ferogramme) . Weiter wird angenommen, dass der Ventildeckel, der die beiden
Reume trennt, in sehr kurzer Zeit ohne Storung den gesamten Querschnitt
freigibt. Dann kann die stossfreie Boltzmanngleichung zur Beschreibung be-
nutzt werden. Mit den obigen Anfangsbedingungen ergibt sich als Losung eine
Dichteverteilung N als Funktion des Ortes x und der Zeit t in der Form

00

No _(mllkT)-Vl
N(xt) = —\‘% @ e o{(\lmfsz ‘-\r)
oder integriert v-\m/2&T

]

N(xt)= Neo 4y - ¢(r’%~§)




A

Spule 09
D
100

N 150
t (psec)y

45

Fenster
/

!
s

|

%
=
%
k
:

Abb. 23:

Prinzipskizze zur Aufnahme der
Schmierinterferogramme von Dich-
teverteilung im Testgefiss.




= Dl

mit N, = Gasdichte unter Normalbedingungen
m = Masse des Gasmolekuls
T = Zimmertemperatur
k = Boltzmannfaktor
vy = Geschwindigkeit der Moleklle
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Zum Vergleich mit den Messwerten muss diese Verteilung noch an die Geometrie
des Stromungskanals angepasst werden: Der Ventildeckel gibt nur einen Ring-

spalt frei, und vor der Messtrecke erweitert sich der Kanal nochmals erheb-

lich (vgl. Abb. 23). Ein Vergleich der Messwerte mit berechneten Werten ist

so nur unter den weiteren stark vereinfachenden Annahmen mdglich, dass sich

hinter dem Ventildeckel die Gasdichte sofort umgekehrt proportional zum Ver-
haltnis Rohrquerschnitt/Ringspaltflﬁche einstellt, und dass sie sich an der

Cbergangsstelle vom engen zum weiten Rohr ebenfalls sofort umgekehrt propor-
tional zu den Querschnittsfléchen einstellen moge.

In der theoretischen Verteilung der Dichte langs der Rohrachse zu bestimmten
Zeiten ergeben sich dann Stufen, wihrend die Messwerte an diesen Stellen
Ubergangsgebiete aufweisen miissen.

Da schliesslich die Flache des Ringspaltes (die ja genau genommen auch noch
zeitlich variabel ist) nicht genau bekannt ist, mlissen die theoretischen
Dichteverlédufe an einer geeigneten Stelle des Kanals an die experimentell
ermittelten angeschlossen werden. Dies geschieht zweckméssig an dem vom
Ventildeckel am weitesten entfernten Ende des Beobachtungsbereiches.

In Abb. 24 sind die flr verschiedene Zeiten nach Of fnung des Ventils berech-
neten Verteilungen dargestellt. An der Stelle x = 7 cm befindet sich die Er-
welterung des Kanals von 1 cm auf 3 cm Durchmesser. Der Querschnitt éndert
sich also um den Faktor 9, die Dichte um den Faktor 1/9. Alle Messkurven
stimmen damit gut lberein und zeigen natlirlich auch, dass der Ubergang nicht
sprunghaft erfolgt. Aber nach einem Ubergangsbereich von der Grdssenordnung

des Geféssdurchmessers hat sich die Dichteverteilung der theoretischen schon
wieder angepasste.

Am Ringspalt um den Ventildeckel ist die Situation &hnlich. Einige Zentimeter
vom Deckel entfernt wird sich die Stromung also schon geglattet haben. Eine
Extrapolation ilber die 7 cm des diinnen Rohres (mit einer Querschnittsflache
von ca. 0,8 cm?) hinweg erlaubt die Bestimmung der Flache des Ringspaltes:

Als Mittelwert aus allen Zeitschnitten ergab sich eine Fléche des Ringspaltes
von 63 mmz, damit eine Spaltbreite von 1 mm und eine HubhShe des Ventiltellers
von 1,4 mm, also ein durchaus vernlnftiger Wert.
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4, Diskussion und Schlussbemerkungen

Die Messungen an dem beschriebenen Ventil zeigen, dass es in Bezug auf Uffnungs-
dauer und Zahl der dabei eingelassenen Teilchen flir die geplanten Beschleunigungs-
experimente genligend brauchbar ist.

Die Untersuchung des Uffnungsvorganges lasst erkennen, dass eine Ref'lexion des
Deckels an einer entsprechenden Flache im Hochdruckteil glinstig ist, d.h. klirzere
Offnungsdauern ermoglicht. Die Mikrowellensignale zeigen auch, dass sich besonders
die Anfangsphase der Ventiloffnung durch Wahl hoherer Spannungen und aperiodische
Démpfung des Entladungskreises bzw. Power-Crowbar-Betrieb noch ginstiger gestalten
lasste

Gegenliber anderen benutzten Messmethoden hat die Mikrowellenmessung des Deckelhubes
die Vorteile wesentlich grosserer Genauigkeit und erheblich grosseren Informations-
gehaltes.

Obwohl die optischen Interferometerbeobachtunzen an einem Kanal ganz spezieller
Geometrie vorgenommen wurden, erlauben sie doch allgemeinere Aussagen Uber das
Einstromen des Gases in ein rohrformiges Stlck des Entladungsgefasses direkt
hinter dem Ventildeckel.

Vor allem machen diese Messungen aber deutlich, dass die Dichte beim Einlassen von
Gas durch so relativ kleine Querschnitte im Entladungsgeféss nur ziemlich kleine
Gradienten aufweist. "Plasmoide", in denen eine Massenkonzentration in engen Be-
reichen vorliegen soll, lassen sich also mit Hilfe solcher Ventile nicht erzeugen.
Ausserdem weisen die Messungen darauf hin, dass die Bewegung von Plasmoiden, die

in Gefgssen mit "schnellen Ventilen" erzeugt wurden, durch das umgebende Gas wesent-
lich mitbestimmt wurden, dass die Annahme, die Plasmoide bewegten sich im *Vakuum"
also h&ufig unzuldssig war.

Danksagung: Die Verfasser sind Herrn E. Sebastian flr die Konstruktion der Ventile
zu Dank verpflichtet. Zusammen mit Herrn H. Kasbauer wirkte er auch bei allen Mes-
sungen mit und flihrte die Auswertung der Interferogramme und Oszillogramme durch.
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