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Abstract: The vacuum magnetic field in theta pinch coils with
an observation slot perpendicular to the coil axis is calculated
numerically. The current distribution in the coil, necessary

for the calculation is obtained from the mutual inductances of
partial regions along the coil. Only azimuthal surface currents
are regarded, including the currents on the end surfaces. Field
distributions (Br and BZ) are presented for the regions of non-
vanishing field gradients. The value of BZ on the axes of the
coil is described by approximation formulas. Furthermore current
distribution and field components are calculated for two single~
turn coils separated by a slot for the cases that one coil is

shorted or that the applied voltage is opposite at the two coils
(cusp-device).




1. Einleitung und Voraussetzungen

Aus den Untersuchungen von Haines, Kolb und Reynolds [l - 3]
ist bekannt, dass radiale Gradienten des Magnetfeldes in der
6-Pinch-Spule zu Plasmadrift oder zur Rotation des Plasmas
fihren. Selbst wenn durch geéignete Dimensionierung der Spulen-
anschllisse und des Kollektors rein azimutale Strome in der

Spule fliessen und im Spuleninneren homogene Felder herrschen,
bestehen noch die stark inhomogenen Felder am Spulenende. Ferner
konnen die meist vorhandenen azimutalen Beobachtungsschlitze
Inhomogenitdten verursachen. Es ist deshalb von Interesse, die
Feldverteilung in diesen Spulenbereichen quantitativ zu kennen.
In dieser Arbeit wird der Verlauf der Komponenten Br und BZ des
Vakuumfeldes am Spulenende, sowie in der Umgebung eines Schlitzes
mit variierter Breite flir eine Spule mit einem Aspektverhdltnis
4.5 numerisch berechnet. (Das Aspektverhdltnis: Linge/Radius
ist auf eine HHilfte der Spulenanordnung in Abb. 1 bezogen). Die
- Ergebnisse sind auf Spulen mit anderen Abmessungen ubertragbar,
wenn die ungestdrten Spulenabschnitte nur genligend lang sind,

so dass ein Bereich mit homogenem B, -Feld (BZO) existiert
(Aspektverhdltnis >2 bis 3). Der Einfluss der Strome auf den
Stirnflichen wird beriicksichtigt.

Ausserdem wird auch die Stromverteilung und der Feldverlauf in
Spulenanordnungen berechnet, in denen 2 Spulen gegensinnig vom
Strom durchflossen werden (Cusp-Anordnung), bzw. Anordnungen,
bei denen primdr nur eine Spule Strom fiihrt und die andere als
Kurzschlussring wirkt.

Im Rahmen der Arbeit werden folgende Idealisierungen getroffen:

Die Theta-Pinch-Spule ist ein dickwandiger Zylinder mit recht-
eckigem Querschnitt und gleichbleibendem Innendurchmesser (Abb. 1).
Sowohl der ohmsche als auch der induktive Widerstand der Zu-
leitungsplatten werden vernachlidssigt. Die Spannung zwischen

den Spulenanschliissen soll also {iberall gleich der Kondensator-
spannung sein (d.h. unabh#ngig von r und z, vergleiche §2, G1. (3) -
(5)). In der Spule kommen dann nur Azimutalstrome vor. Die Spule
wird daher wie ein Biindel isolierter Drahtringe behandelt. Aus
deren ohmschen und induktiven Widerstinden folgt eine Integral-

7

gleichung fir die Stromverteilung (§2). In §3 wird ein rumerisches
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'Lﬁsungsverfahren entwickelt flir den Fall, dass die Spule
einen Spalt in der Mitte besitzt und der Ohm-Widerstand ver-
nachléssigt werden kann. Aus der Stromverteilung wird das
Magnetfeld berechnet (§4). Ferner werden Niherungsformeln fiir
das Magnetfeld angegeben (§6) und die berechneten Werte der
Axialkomponente des Magnetfeldes (BZ—Werte) mit gemessenen
BZ-Werten verglichen.
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Abb. 1 Thetapinch-Spule mit Schlitz

2. Integralgleichung fir die Stromverteilung

Zur Gewinnung einer Gleichung fir die Stromverteilung betrachten
wir die Spannungen, die in einem dlinnem Ring am Ort z mit Radius r
und Querschnitt drdz auftreten (Abb. 2). In diesem Ring fliesst
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Abb, 2
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der Strom
j(r,z) drdz
Es treten folgende Spannungen auf:

i 2ir
1. infolge des ohmschen Widerstands _EEIE

(1) Uppy (r2) = 2Trpj(rz)
2. infolge Gegeninduktivitdt mit anderen Spulenelementen:
U ( )=ffL{z 28 (r',2") dr'dz’
(2) ind nz rer, at [ :
¥

wobeil g den Spulenquerschnitt in der r-z-Ebene bedeutet und
L(r,z,rﬂzﬂ) durch die Gegeninduktivitidt zweier koaxialer Kreis-
ringe approximiert wird (Gl. 8).

3. die Spannung U an den Kollektorplatten, die nach Voraussetzung
nicht von r und z abhingt.

Sei

(5) U = eriwf

Jwt

(4) J = (xtiy) e

dann folgt aus der Spannungsbilanz die Integralgleichung fir
die Stromdichte

2qrpx (rz) ~w{[L(r,z,r',z‘) y(r'z') dr'dz' =U,
(5) t

2rpy (rz)+wf L (rzrz) x(r',z') dr'dz=0
9

Die Gegeninduktivitdt L wird (gemdss Becker-Sauter, Theorie der
Elektrizitsdt I, S. 139) aus den vollstdndigen elliptischen Inte-
gralen berechnet:

Sel

T ®

Ep(k) = J Vi-k2snfe

o
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(6) i (rtr)24 (z-2")?

(1) 6 (rzrz) = (2-K)E; (k) -~ £ Ep (k)

dann 1ist

(8) L (hz,r2') =-2—,?-,.—X-z yrr - G(rzrz')

2

Misst man L in elektrostatischer Einheit (sec cm—l), dann ist

1 Lha . -20
AR T F 14 - 10

Misst man L in Henry, die Léngen in cm, dann ist

4

L s -8
zep T 2010

3. Berechnung der Stromverteilung

Wenn Spulenradius R, Wechselstromfrequenz W und spezifischer
Widerstand ? die Bedingung

(lo)  4aR*w »m

erfillen, dann wird der Ohmsche Widerstand vernachlédssigbar
klein gegenliber den induktiven Widerstdnden. Da die Magnetfeld-
linien in diesem Fall (fast) nicht in die Spule eindringen,
fliesst der Strom (fast) nur an der Spulenoberfl&che.

Wir beschreiben in diesem Paragraphen ein Verfahren zur Be-
rechnung der Stromverteilung in einer Spule mit rechteckigem
Querschnitt in der r-z-Ebene und einem Spalt in der Mitte. Die
stromfilhrende Schicht besteht aus zwei spiegelbildlich gelege-
nen 'Garnrollen' (Abb.3). Infolge der Symmetrieeigenschaft

(1) y (rz) =y (r-z)

der Stromdichte (und @ ysowie Bz ) lisst sich das Integrations-
gebiet(% in Gl.(5)auf die Hdlfte reduzieren. Ersetzt man in
Gl. (5)die Funktion L durch die Funktion

(12) f(rzrz)= L{nz,rz) + L(nzr,~z)

y



Abb. 3 Stromfiihrende Fldchen der Spulen

dann besteht q nur noch aus einer der beiden Garnrollen. Die

Stromdichte y(r,z) entartet zur Flichenstromdichte, z.B. gilt
auf der inneren Stirnfléche

(13a) f y(rz)drdz = zf y(r,S)-6(z=S) dr dz =y, (r)dr
Z

(S = halbe Spaltbreite).

Analog werden filir den Innenzylinder yz(z) und fir die Hussere
Stirnfléche yg(r) definiert:

(130)  y, (z) =y (Ry2)

(13c) Yo (r) = y(r,S+A)

Gl. (5)geht iber in
StA R

RA A Uy _
(14) g f(r,z,r',S) ¥4 (r)dr'+ gf(r'Z,RI'ZI) Yy (') dzv+{-f'(nz'r"5+A)y2(r') dp-‘-w— =const,
R § R,

1
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Hierbel bedeuten

RI Innenradius

RA Radius der inneren Stirnflidche

S halbe Spaltbreiten

A Abstand der inneren von der #usseren Stirnfléche

Gl. 14 gilt in folgendem r,z-Bereich:

1. RI € r <R

A bel 2z
(15) 2. Ry € r <Ry bel z

3. S < z < S+A bei r

S (innere Stirnfliche)
S+A (Hussere Stirnfldche)
Ry (Innenzylinder).

i

Das numerische Verfahren besteht darin, dle Integralgleichung (14)

in ein System
x
(16) «33 “Uk’k =B

von M linearen Gleichungen mit M Unbekannten umzuwandeln.

r
\
RA e = —q_...._..f'g
rp p==—-—- 4
o Ara { _____ l'a
A enant
n F=-—- Ar A & I
| L 1
IR s = s B
| % % o
l } = | | —Z
¢ Sz, z zs oz A
Abb. 5 Der Spulenquerschnitt in der r-z-Ebene und seine Auf-
teilung fir M; = 2, M, = by, M, = %.

Hierzu unterteilen wir

die innere Stirnflidche in Ml Teilintervalle,
die Hussere Stirnfldche in M2 Teilintervalle,
den Innenzylinder in MZ Teilintervalle, wobel

(17) My + My, + M, =M
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Die Intervallmittelpunkte sind:

Innere Stirnfliche: 5; = (rT;S) J &= 1,855 M,
Ennenzylinder: S 1 =§RI;ZJ) J o= My+l, ..., M, +M
Russere Stirnfldche: s; = (rJ; S+A) J = My+M +1, . .M

Die Appro&%mation der Integrale durch Summen sel hier flr das
Integral ( f(rzrs) y, () dr' durchgefihrt.

r'= R,
Wir fordern, dass sowohl der Punkt r,z als auch der Punkt Pl

einer der durch (18) delfinierten Punkte sein muss. Als Beispiel
behandeln wir hier den Fall, dass r,z auf der inneren Stirnfl&che
liegt. Dann ist

r=rp z=5 r'=ry JK=1... My
Physikalisch bedeutet dies die Approximation der kontinuierlichen
inneren Stirnfliche durch einzelne Drahtringe mit Radius rJ.-Sei

(19) Y =y (rg)
(20)  fy = f(r,S, r,,S) K
(20a) fﬂ - L,(U'SIO'-S)-+ Pﬂ wobei

r - 5
(21) L =2—,j_—‘z{1n55 —lnArJ—1}

die Selbstinduktion eines Kreisringes mit Radius ry und Dicke&lrJ
bedeutet (Abb. 6).

Abb, 6 Xreisringe, deren Selbstinduktion durch G1. (2l
beschrieben wird.




Dann ist

Ra

M4

Y ] 1 )

(22)r!Rf(r’,S,rS) y, () dr~ =" f e yArk
'8

wobeil A Iy die Linge des K-ten Intervalles bedeutet (8. 01 850

In Gl.(16)ist daher '

Analog hierzu ist fir den Innenzylinder

(2%b) = f My+1 & KEMi+My

Ak = Tk 42K
Ferner zeigt der Vergleich mit G1.(14)

(24) bJ = -&,3 = const

Da bei hohen Frequenzen die Stromdichte in der Ndhe der Kanten
besonders gross ist und besonders stark von der Variablen r
oder z abhingt, wird man die Intervallédngen A ry und A 2y in
Kantenndhe besonders klein wdhlen. Dies erreicht man, indem man
z.B. auf der inneren Stirnfliche

(25) ar = —%—
)) ) I (M1+1"J)L y
A

setzt, wobel & so zu bestimmen ist, dass ZAFJ = RA * Ry

erfilllt ist. Je grosser man den Exponent I:%éhlt, desto kleiner
wird 4 ry bei J =1 und J = M1 und desto dichterdringen sich die
Intervallmittelpunkte an den Kanten zusammen. Bei L = 1 sind alle
Intervalle gleich lang.

T S N | e
Rr Ar, Arg Ry
Abb, 7 Aufteilung bei M, =5 fir L = 2 (oben) und L = 4 (unten)
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4, Berechnung des Magnetfeldes von vorgegebenen Azimutalstrdmen

- ]
Das am Quellpunkt ' gelegene Stromelement J dT liefert zum

Vektorpotential 0L am Aufpunkt 4 den Beitrag
. 7 dT
4 “Y ‘# #' | -s-d ;
Das Vektorpotential ist daher OL(#) = l”;:"x 'Ju__:z,'
e S

Wenn J nicht vom Azimutalwinkel qf abhéngt, lédsst sich die
Integration uUber p'ohne weltere Voraussetzungen ausfiihren. Bei
Benutzung der in Gl.(7) definierten Funktion G folgt, falls

i(z) = J(-2)
(30) A (rz) =g jr,z')  grzr!z') dr' dz'
rz

wobei

G gGans) < gy (F {66znz)r 6 (rzn-2) |

Hierbei gilt Gl(}q)nlcht nur fir die ? -Komponente, sondern
auch noch, wenn man flir A und Jj die Vektoren O IumiJ einsetzt.

Die Magnetfeldkomponenten folgen hieraus zu

(32) By (r,z) = "j( j(riz) %%— dr dz
nz'

(33) B, (nz) - rfz( jrz) R} o o

Der Ubergang vom Integral zur Summe geschieht geméss

dr'dz’ =+ an Az
(8 j(nz)-gq(rzrz) — j(ri,zx) - 9lnz,rizx)

Ry S+A Nr N
- 2
Rl S =1 z

falls man die Stromverteilung J(r,z,) im gesamten Spulenquer=
schnitt ausgerechnet hat.

Liegt jedoch die Stromverteilung nur fiir die Garnrolle (s.§3)
vor, dann folgt aus Gl. (30)




Y. % S

| M1 , Nl ; )
G5) Alnz) =2 jln) 9lzy,s) ar + 2 i) glizRyz) 4z

M
+J?_1N2 j(ry) 9lrzr,5-A) an

Dem Ubergang vom Integral zur Summe entspricht physikalisch der
Ubergang vom Magnetfeld einer kontinuierlichen Stromverteilung zu
einem Magnetfeld, welches von einzelnen bel rys 2y gelegenen
stromfilhrenden Drahtringen oder Krelisstrdmen erzeugt wird. Dieses
Magnetfeld ist in Abb. 8 schematisch dargestellt.

N\

M

Abb. 8

Es weicht besonders in Spulennidhe stark vom Magnetfeld einer
kontinulerlichen Stromverteilung ab. Wir milssen daher stets

(560 g - A Z, £ Abstand des Aufpunktes vom Spulenrand
widhlen und die hierzu erforderlichen Werte der Stromdichte durch
Interpolation gewinnen.

5. Cusp-Anordnung

Bei der Cusp-Anordnung sind zwei gleiche Spulen durch einen Spalt
der Breite 28 getrennt. An der einen Spule liegt die Spannung +U,
an der anderen -U. Da die Spulen gleich sind, gilt fiur die Strom-

dichte:

. i(z) = -3(-z) ;
anstelle von Gl.({11)aus §3. (Daher gilt f(r,z,r,2) = L(r,z,r,2) -
L(r,zgﬁ,ij anstella von Gl.{12)aus §3).
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Die Strdme auf dem Aussenzylinder sind nicht mehr vernachlissig-
bar, da der gesamte magnetische Fluss durch den Spalt hindurch-
geht und daher auch in der Ndhe des Aussenzylinders betrédcht-
liche Feldstirken auftreten. Abb. 9 zeigt qualitativ den Feld-
linienverlauf.

o~y

77z

1749

14l

g

0 Z

Abb. 9 Spulenquerschnitt in der r-z-Ebene und Feldlinien-
verlauf bel der Cusp-Anordnung

Bei geniigend langen Spulen und nicht zu engem Spalt ist der
Strom auf dem Innenzylinder gleichmidssig verteilt und liefert
ein homogenes Feld. Ein grosser Tell des Gesamtstroms fliesst
auf den inneren Stirnflidchen und deren Umgebung und bewirkt im
Spalt ein starkes Feld. Wegen 2°Fluss durch Zylinder = Fluss
durch Spalt folgt in grober N&dherung

(37) By * P—%?RI—Z- j Bz =0 fur Rp<r < Ry

Fiir r = 0, z = 0 ist]&)= 0.|db|besitzt am Ursprung ein Minimum
(Cusp-Anordnung). Die numerische Berechnung geschieht streng
analog zu dem in §3 und 4 entwickelten Verfahren. Die Integral-
gleichung fiir die Stromdichte (§3, Gl.(14))ist durch ein Glied
zu erginzen, welches die Strome auf dem Aussenzylinder beriicksichtigt.

6. Asymmetrische Anordnung

Zwei gleiche Spulen sind durch einen Spalt der Breite 28 getrennt.
An der einen Spule liegt die Spannung +U, die andere Spule 1ist
kurzgeschlossen. Flr die Stromdichte gilt dann keine Symmetrie-
beziehung. In §3, G1. (14)1ist f(r,z,r,z) durch L(r,z,ﬁ,i) ZU er-
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setzen, ausserdem ist diese Gleichung nicht nur fir positivez',
s . ! =~
sondern auch fuUr negative z aulzustellen.

Die Durchfiihrung der Rechhung ergibt, dass der in der kurzge-
schlossenen Spule induzierte Strom zum grdssten Teil in der
inneren Stirnfliche und deren ndchster Umgebung fliesst. Das
Magnetfeld ist daher nahezu das gleiche wie das einer Anordnung,
bei welcher die kurzgeschlossene Spule durch einen Ring ersetzt
ist, wie dies Abb. lo zeigt.

Abb. 10
Asymmetrische Anordnung mit Kurzschlussring

Der Feldbetrag besitzt im Spalt (d.h. fir -S€z<+S) kein aus-
gepridgtes Minimum, da der auf dem Ring induzierte Strom schwécher
ist als der auf der gegeniiberliegenden Stirnflédche. Der Feld-
linienverlauf ist in Abb. 15 dargesfellt.

7. Ergebnisse und Diskussion

1. Stromverteilung

Die Stromverteilung in der Spulenanordnung nach Abb. 1 (Daten
siehe Tab. 1) wurde fiir 3 Fdlle berechnet.

a) Beide Spulen werden gleichsinnig vom Strom durchflossen. Die
Spannung an den Zufihrungen der Spule 1, Ul’ ist gleich der
Spannung an der Spule 2, U? (Theta-Pinch mit azimutalem Spalt).
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b) Die Spulen werden gegensinnig vom Strom durchflossen;
U, = -0, (Cusp-Anordnung) .

c¢) Eine Spule fiihrt Strom, die andere ist kurzgeschlossen;

Ul + 0, U2 = 0.

Abb. 13 zeigt die Stromverteilungen fiir die Anordnungen a) und
b). Die Strome sind auf den Wert des Stromes in der Spulenmitte
normiert. Die Frequenz sel so hoch, dass nur Oberflédchenstrome
fliessen. Sowohl bei der Cusp-Anordnung als auch beim Theta-
Pinch und bei der asymmetrischen Anordnung in der primdr strom-
filhrenden Spule ist die Stromdichte im Innenzylinder praktisch
gleichformig mit Ausnahme eines sehr kurzen Bereichs nahe an
den Enden (Abb. 1% und 14). In diesem Bereich (ca. 5 mm) steigt
der Strom zu den Enden hin stark an. Der Verlauf des Stroman-
stiegs hingt von der Wanddicke der Spule ab.

Die Stromdichte auf der inneren Stirnflidche und auf dem Aussen-
mantel der Spule ist sehr stark von der Schaltung'der Spulen

und- von der Spaltbreite abhingig. Tab. 1 gibt fiir eine Spule mit
den angegebenen Abmessungen die Aufteilung der Strome auf die
verschiedenen Spulenflichen. Es ist zu beachten, dass fir die
verschiedenen Schaltungen a) - c¢) gleiche Spannung an den Spulen-
anschliissen vorgegeben wurde.

Man sieht, dass sich bei den verschiedenen Schaltungen der Strom

im Spuleninnenzylinder nur wenig #ndert. Der Gesamtstrom steigt
jedoch bei der Cusp-Schaltung betrdchtlich an, da nun ein grdsserer
Strom auf der Innenstirnfldche und auf dem Aussenmantel fliesst.
Das heisst, um gleichen magnetischen Fluss im Spuleninneren (oder

gleiches BZO) zu erhalten, ist beim Cusp ein wesentlich hdherer
Strom aufzubringen.

Im praktischen Fall wird dies Verhalten durch den hier unberiick-"
sichtigten Aussenkreis modifiziert. Aus Tab. 1 kann jedoch

formal ein induktiver Widerstand der Spule in der jeweiligen
Schaltung abgeleitet werden (oder auch die Gegeninduktion zwischen
den beiden Spulen) und damit k&nnen in der iblichen Weilse die
Kreise berechnet werden. Da die Stromverteilung im Innenzylinder
nur sehr wenig von der Schaltung der Spulen abhingt, kann auch
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sinngeméss auf die Strome in lingeren Spulen extrapoliert
werden.

2. Magnetfelder
a) Vergleich mit Messungen

Flir eine experimentell verwendete Theta-Pinch-Spule wurden die
Feldverteilungen nach dem angegebenen Verfahren numerisch be-
rechnet und die BZ-Komponenten mit Messungen verglichen. Die
Daten der Spule sind RI = 3,55 cm, RA = 6,5 cm, gesamte Spulen-
lsinge = 2 (A + 8) = 32 cm, Spaltbreite 25 = 2 cm. Die Feld-
messungen wurden mit Magnetfeldsonden bei einer Frequenz des
Spulenstroms von loo kHz durchgefiihrt. Die Sondenspulen hatten
einen Durchmesser von 0,8 mm und eine Lidnge von ca. 0,5 mm bei
20 Windungen. Abb. 16 zeigt den berechneten axialen BZ-Verlauf
im Bereich des Spulenschlitzes fiir verschiedene Spulenradien.
Die Radien und Abstdnde sind auf den Spuleninnenradius RI nor-
miert und das Magnetfeld auf das ungestdrte homogene Feld im
Spuleninneren Bzo' 7u 2 Feldverldufen sind die Messwerte einge-
tragen. Die Ubereinstimmung ist gut. Bei den achsennahen BZ—
Werten betridgt die Abweichung der Messpunkte maximal + 3%, bei
den wandnahen Werten 5 - lo%. Die grdsseren Abweichungen erkla-
ren sich durch die in Wandnidhe (besonders in der Ndhe der Kante)
vorhandenen grossen Feldgradienten. Die Abmessungen der Sonden
und die Ungenauigkeit der Ortsbestimmung verursachen deshalb

in Wandndhe grdssere Fehler.

"~ Vergleiche zwischen Messung und Rechnung wurden ebenfalls an
den Spulenenden durchgefiihrt (Abb. 20). Auch hier war Uberein-
stimmung in den angegebenen Fehlergrenzen vorhanden.

b) Ergebnisse der numerischen Rechnungen fiir Theta-Pinch-Spulen
und Beschreibung durch Niherungsformeln

Abb. 16 gibt einen Uberblick iiber den Verlauf der Feldkomponenten

‘B, und B, im Bereich des Spaltes fir die unter a) angegebene

Theta-Pinch-Spule. Zur besserén Anschaulichkeit ist in Abb. 17
noch eine rdumliche Darstellung des BZ-Verlaufs gegeben.

Charakteristisch filr BZ und Br ist ein starkes Maximum in der
Nzhe der Schlitzkante. Br erreicht dort Werte vergleichbar mit
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BZO wihrend BZ betrachtlich iber Bzo anwachst. dBZ/dr ist im
Bereich des Spaltes negativ mit Ausnahme eines kleinen Gebietes
in der Ndhe der Kante., Br nimmt im Spaltbereich innerhalb der
Spule. in radialer Richtung zu.

Bei anderen relativen Spaltbreiten zeigen Br und BZ einen
qualitativ Zhnlichen Verlauf wie in Abb. 16/17 dargestellt. Kenn-
zeichnend fiir die Stdrung des Spulenfeldes durch einen Spalt ist
der Verlauf von Bz(o,z) und Bz(r,o). Diese BZ—Verléufe werden
fiir verschiedene Spaltbreiten gezeigt und durch Ndherungsformeln
beschrieben. Die Ergebnisse sind brauchbar fiir genligend lange
Spulen mit Einzelspalten. Die Spulenabschnitte links und rechts
des Spalts miissen so lang sein, dass im Inneren der Abschnitte
ein Bereich mit homogenem Magnetfeld BZO existiert. Zur Ab-
schitzung der notwendigen Spulenléngen kann man Abb. 16 heran-
ziehen.

Es werden folgende Bezeichnungen verwendet:
BZa (r,z) gemidss Ndherungsformeln errechneter BZ—Wert bei r,z
B (r,z) gemdss § 1-4 maschinell errechneter B -Wert bei r,z

BZo Wert des homogenen BZ—Feldes im Spuleninneren
Sp = 28/RI relative Spaltbreite
Dy = (RA-—RI)/RI relative Wand-Dicke

Der Verlauf des B_-Feldes auf der Spulenachse Bq(o,z) im Spalt-
A e e A %

pereich ist in Abb. 18 fiir verschiedene Spaltbreiten dargestellt.
Niherungsweise kann er beschrieben werden durch

(38) Byg (0,2) = B, (1-Be~ &%)

wobeil

(39) B = 02 5p4'8 Tiefe der Einsattelung

Breite der Einsattelung
(s. Abb. i1)

it

(bo) ¢ = Vo.SRIZ%E?‘

Die Formeln (38) und (40) wurden fir 1;asp = 0,2 erprobt; fur
kleinere Spaltbreiten ist die durch (39) gegebene Einsattelungs-
tiefe zu klein.
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Abb. 11

Bel Theta-Pinch Experimenten werden meist Beobachtungsspalte
mit einer relativen Breite ES/RIvon etwa 0,2 verwandt. Solche
Spalte vermindern Bz(o,o) um etwas Uber 1%.

Die Berlcksichtigung der Wanddicke der Spule bringt nur eine

sehr geringfigige Erhthung von Bz(o,z), die nur bel grossen
Spaltbreiten merklich ist. Dies ist in Abb. 18 bei Sp = 1Rl
zwel sehr unterschiedliche Wandstdrken Dr = o,04 und Dr = 0,8 ge-
zelgt. In G1.(38) - (4%0) wird der Einfluss der Wandstirke ver-
nachléssigt.

Der radiale B_-Verlauf in der Spaltmitte B (r,o) flir verschie-
dene Spaltbre;ten aus den numerischen Rech;ungen ist in Abb. 19
dargestellt. Auch hier ist der Einfluss der Wandstidrke (bei Sp =
‘0,4) gezelgt. Wie zu erwarten ist der Einfluss in der N&he der
inneren Spaltkante (bei r/RI =~ 1,1) am grossten und ergibt beil
den vorliegenden Abmessungen eine Anderung um etwa 5%.

Der Bz—Verlauf filr nicht zu grosse Spaltbreiten (Sp <o,4) kann
grob charakterisiert werden durch:

Die Storung des BZO—Feldes im Spuleninneren durch einen Spalt ist
gross fir R. > r >R, - 23; fir r < R, - S liegt die Abnahme von

T T
BZ unter 1o% von Bzo'

I

Gendhert ergibt sich der BZmVerlauf Zu:

(41) Bzgq (r,0) = .%’- (arctg %% ~ arctg (;:% (r-Ry )))

wobei By = B, (1-8Bj




2 X0, «

Der Gultigkeitsbereich ist: 0€ r<R; + S.

Der Verlauf der Feldkomponenten B_ und B_ wurde auch fir das
Spulenende numerisch berechnet und ist in Abb. 20 in Abh&ngig-
keit von z fUr verschiedene Radien angegeben. Die Werte h&ngen
kaum von D, oder Sp ab. Der Spalt hatte einen Abstand 4,2-RI
vom Spulenende. Die Feldverteilungen sind also fiir geniigend

lange Spulen anwendbar. In der Spulenachse nimmt das BZ-Feld

zum Spulenende hin ab und hat dort noch 75% von Bo.°Im Inneren
der Spule ist das BZ-Feld bereits im Abstand RI vom. Spulenende
fast homogen. Die Abweichungen von BZO sind dort noch etwa 2%.

Im Bereich des inhomogenen Feldes nimmt Bz in der Spule in radia-
ler Richtung betrichtlich zu, ausserhalb der Spule nimmt es ab.
Auf ein driftendes Plasma wirkt demnach im Bereich des inhomoge-
nen BZ-Feldes innerhalb der Spule eine zur Achse ricktreibende
Kraft.

Eine N#herungsformel filr den Verlauf von Bz(o,ﬂ ergibt sich wie
folgt:

22 = A + S + aRI sei die Stelle, bei welcher das Feld auf die
Hilfte des Wertes im Spuleninneren abgesunken ist. a liegt bei
0,41. Fuhrt man die Variable § = 7gge ein, so findet man
= Bo ¥ Y 3
(42) Bae = 22 {1-tanh(z-01(3)>)} T<o
B a
(43) Bz, =-¢U—°{'§-arci’q ('q;)} J=o0

Hknqgn

S+A Zy z
(Spulenende)

Abb.

[
ne




Die radiale Feldkomponente nimmt erst ausserhalb der Spule
grossere Werte an. dBr/dr ist dort positiv.
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¢) Cuysp-Anordnung

In Abb. 21 ist der Verlauf der Feldkomponenten BZ und Br fir
eine Spule (Daten siehe §7 2 a)) dargestellt, wenn die symme-
trisch gebauten Spulen gegensinnig vom Strom durchflossen
werden.

Im Vergleich mit Abb. 16 sieht man, dass sich die Storung des
homogenen BZ—Feldes welter in die Spule hinein erstreckt als

beli der Theta-Pinch Anordnung. Br nimmt entsprechend §5 im Spalt
bei r/RI = 1 Werte an, die betrichtlich iiber dem Wert von BZo
liegen.
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Feldlinienverlauf (qualitativ),
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Abb. 18 Einsattelung von B_(o0,z) fir verschiedene Spaltbreiten
Sp = 28/R;. D = d%R - rel. Wanddicke der Spule. Die
senkrechtgn sfriche guf den Kurven geben die Lage dér
Spulenkante an.
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Abb. 20 Verlauf der relativen Feldsté&rken Br/Bzo und BZ/BZO
am Spulenende

BZO = Feldstdrke im Spuleninneren
o = Messwerte bei r/R,= 0,03
KN = Messwerte bei r/R£= 0,93
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