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Eine Magnetfeldspule fiir den Induktionspinch mit zylindersymmetri-
schem, elektrischem Feld.

W. KOppendorfer

1. Beschreibung der Spule.

Die Magnetfeldspule, die iiblicherweise beim Induktionspinch ver-
wendet wird, besteht aus einer einlagigen Spule mit einer einzi-
gen Windung. Am Ort der Stromzuflihrung ist die Spule der Lénge

nach geschlitzt. Dadurch entsteht ein stark asymmetrisches, elektri-
sches Feld, das seinen hSchsten Wert am Schlitz der Spule hat und
auf der gegenilberliegenden Mantellinie Null ist (1). Durch diese
Asymmetrie des elektrischen Felds wird das Verstindnis der Vorgange
bel der Zlndung der Entladung erschwert. Ausserdem lassen Messungen
der Dichteverteilung des Plasmas ilber den Querschnitt der Spule
einen Einfluss des asymmetrischen Felds wihrend der Entladung ver-
muten. Allen (2) versuchte die Symmetrie der Spule dadurch zu ver-
bessern, indem der Entladestrom an sechs symmetrisch verteilten
Stellen zugefilhrt wurde. Ein hdherer Grad von Symmetrie lidsst sich
auf diese Weise.aus technischen Grinden kaum erreichen.

Es erscheint aber durchaus méglich, ein axiales Magnetfeld in
einem zylindrischen Hohlraum durch eine geeignete Spule zu erzeu-
gen, wobei das elektrische Feld praktisch zylindersymmetrisch ist
und nur eine Komponente in azimutaler Richtung besitzt. Bei geeig-
neter Dimensionierung ist die Indukti#itét einer solchen Spule

nur unwesentlich hoher als bei einer Spule herkémmlicher Bauart.

Die Skizze der Abb. 1 soll die Wirkungsweise einer solchen Spule
erlautern. Die Spule besteht hauptsidchlich aus zwei koaxialen
Zylindern, die durch spiralenfdrmige Schlitze so unterbrochen

sind, dass der Strom J in die dadurch vorgegebenen Spiralen ge-
zwungen wird. Die Anzahl der liber den Querschnitt gleichmassig
verteilten Schlitze bestimmt dann den Grad der Symmetrie des elektri-




schen Felds. Im &dusseren Zylinder fliesst der Strom unter dem
Winkel o gegen die Horizontale und im inneren Zylinder unter
dem Winkel -a zurick. Im Innenraum des kleineren Zylinders ent-
steht dann durch den Strom I ein rein axiales Feld BZ’ da sich
die z-Komponenten des Stroms im inneren und Husseren Zylinder
gegenseitig kompensieren. Die Komponenten des Stroms in azimu-
taler Richtung sind in beiden Zylindern gleichgerichtet.

Praktisch wird man die Spule so ausfilhren, dass an einem Ende

der Spule die dusseren spiralenférmigen Streifen radial nach innen
gebogen in die Spiralen des Innenzylinders libergehen. Am anderen
Ende der Spule werden die Streifen zweckméassig radial nach aussen
gebogen und sowohl die des inneren, wie die des ausseren Zylinders
mit Jje einem zur Spule konzentrischen Ring verbunden, an denen

die ZufiUhrungen zur Kondensatorbatterie angebracht werden.

2. Das Magnetfeld und die Induktivitédt der Spule.

In Abb. 2 sind die Komponenten des Magnetfelds im Innenraum der
Spule und zwischen den Zylindern ilber dem Radius aufgetragen. Durch
den Raum zwlschen den Zylindern entsteht eine zus&tzliche stérende
Induktivitat, die im wesentlichen durch das Radienverhaltnis der
stromfilhrenden Zylinder gegeben ist. Dieser Raum kann nicht be-
lieblg klein gemacht werden, da beide Zylinder gegeneinander auf
die Spannung isoliert werden miissen, die an den Anschlussklemmen
auftritt.

Das axiale Magnetfeld im Innenraum (Index II) ist:
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Benltzt werden durchwegs elektromagnetische Einheiten, d.h. der
Strom ist in Weber einzusetzen, die Radien der Zylinder Ra und R1
in em um B in Gauss zu erhalten. Die Beziehung 1.) ergibt sich,
wenn man die Windungszahlen des &dusseren und inneren Zylinders
na und n;, durch die Liange 1 der Spule und die GanghShen der Spi-

ralen ha und hi ausdrickt. Es ist ndmlich:
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Fir die Induktivitiat der Spule im Zwischenraum der Zylinder
erhalt man:
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Der erste Summand in der Klammer ist der Anteil des azimutalen

Felds und der zwelte der das axialen Felds an der Induktivitat.

Fir den fUr die Entladung wirksamen Innenraum der Spule ergibt
sich als Induktivitat:
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Die Gesamtinduktivitat der Spule ist dann:

%) L = LI+LJ/.‘

Die Querschnittfléche der Spule geht gar nicht in die Induktivitédt
ein, lediglich das Radienverh#dltnis Ri/Ra’ Wenn Ri/Ra’ o und 1
konstant gehalten werden, dann ist auch die Induktivitdt der Spule
konstant. Das liegt daran, dass bei festem a und gleicher Léange 1

i ab-
nehmen. Durch Anderung des Steigungswinkels « kann die Induktivitit

mit grosseren Radien Ra und Ri die Windungszahlen n, und n

der Spule in einem weiten Bereich variiert werden, ohne die Ab-
messungen der Spule sonst zu &ndern. Gegeniiber der konventionellen
Scyllaspule bedeutet dies einen Vorteil, da bei Jjener die Indukti-
vitat durch die Abmessungen festgelegt ist.

In Abb. 3 und Abb. 4 sind die Induktivitiaten der Spule in Abhangig-
keit vom Winkel o fiUr die Radienverhiltnisse Ri/Ra = 0,82 und

Ri/Ra = 0,9 aufgetragen. Natlrlich strebt man im allgemeinen an,
die Induktivitat LI klein gegen die Induktivitit LII zu machen,

so dass die Gesamtinduktivitat LasLII wird.




3. Vergleich der Spule mit einer konventionellen Scyllaspule.

Fir die konventionelle Scyllaspule gilt:
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Dasselbe Magnetfeld lédsst sich mit der vorgeschlagenen Spule er-
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zeugen, wenn man den Winkel o bei vorgegebenem Radienverhaltnis,

vorgegebener Liange und Radius Ri so wahlt, dass: |
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Dann gilt B = ‘%T J . Die Induktivitidt des Innenraums wird dann
auch: LII = 4m*R . Dabei wird allerdings der Entladekreis

noch durch die Induktivitat LI belastet. Diese kann aber, wenn
Ra nur unwesentlich grosser als Ri ist, klein gehalten werden.

Beisplel: Eine Scyllaspule ist 1 = 20 cm lang mit einem Radius

von R = 2,5 cm. Thre Induktivitdt ist dann L = 13 cm. Die Spule

der vorgeschlagenen Bauart sei ebenfalls 1 = 20 cm lang mit

einem Radius R; = 2,5 cm und R, = 2,8 cm. Um durch denselben Strom J
das gleiche Magnetfeld B wie bel der Scyllaspule zu erzeugen,

muss der Winkel « nach Bedingung 7.) « = 54930/ gewdhlt werden.

Die Gesamtinduktivitidt der Spule ist dann L = 16,5 cm.

Wenn man den Winkel a kleiner w&hlt als sich aus Bedingung 7.)
ergibt, dann lassen sich bel gleichem Strom durchaus hohere
Magnetfelder erzeugen. Ein allgemeiner Vergleich der Spule mit
der konventioneller Bauart ist nur schwer moglich, da es nicht
allein auf das Magnetfeld B sondern auch auf seilne zeitliche An-
derung 2%? ankommt, wobeli der gesamte Entladekreis berilick-
sichtigt werden muss. Die Zusammenstellung der folgenden Bezie-
hungen soll fUr Einzelfé&lle einen Vergleich ermdglichen. Dabei
bedeuten V das Volumen der Spule, 1 ihre Lédnge, C die Kapazitat
des Entladekreises und La die Induktivitat des Kreises ohne

Spule.
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Durch die Moglichkeit, den Winkel « zu variieren, kann in vielen
Fallen die Spule dem Entladekreis besser angepasst werden als
dies bei einer normalen Spule der Fall ist. Allerdings 1ist dabel
zu berlicksichtigen, dass im allgemeinen Spule und Plasma einen
Transformator darstellen mit einem Ubersetzungsverhiltnis, das
von 1 verschieden ist.

4. Kritik an der vorgeschlagenen Anordnung.

Eine Spule der beschriebenen Art wurde hergestellt und bezliglich
der Magnetfelder und Induktivitaten ausgemessen. Dabel ergab
sich ausreichende Ubereinstimmung mit den errechneten Daten.
Gegeniiber der normalen Spule erwies sich als nachteilig, dass das
Magnetfeld an den Enden der Spule in h8herem Masse inhomogen ist,
da ilber die ganze Linge der Spule der Strom J gleichméassig fliesst

erzwungen durch den konstanten Winkel a. Bei der konventionellen
Spule wird die Homogenitidt des Felds durch das Fehlen der Schlitze
erzwungen, wobel an den Spulenenden eine grdssere Stromdichte
herrscht als in der Mitte. Dieser Nachteil lidsst sich durch einen
gegen die Enden zunehmenden Winkel o oder durch eine Ver langerung



der Spule korrigieren. Allerdings ist die technische Ausfihrung

einer Spule dieser Art schwierig.

Eine weitere Komplikation entsteht dadurch, dass die Krifte den
inneren Zylinder nach innen driicken konnen, wenn die Krifte von
innen nach aussen nicht ausreichen. Diese Krifte konnen im allge-
meinen nicht durch das Entladegefiss aufgefangen werden, da dieses

aus Glas ist.

Das Verhaltnis des magnetischen Drucks auf den Innenzylinder von
aussen und innen kann leicht errechnet werden. Es hangt im we-
sentlichen vom Radienverhaltnis und dem Winkel o ab.

Als Kriterium, ob der InnenZylinder elngebeult wird oder nicht
ergibt sich:

8.) 5;o< == (:7 +2 ———)

Wenn a die Bedingung 8.) erfillt, liberwiegt der Druck nach aussen.
Ist 8.) verletzt, dann miissen unter Umstinden Massnahmen getroffen

werden, um ein Einbeulen des Zylinders nach innen zu vermeiden.
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Abb.1  Schematische Darstellung der Spule

Zwei der symmetrisch verteillen
Windungen sind als Beispiel eingezeichnet
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Abb.2  Die Komponenten des Magnetfeldes im
Jnnenraum (X) und im Zwischenraum (I)

der Spule
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Abb.3  Die Jnduktivitit einer Spule pro Lingeneinheit
In Abhédngigkeit vom Winkel o fir ein Radien-
verhiltnis von R, [R, =0,82

Gesamtinduktivitat L /

Jnduktivitit des Zwischenraumes L; [ (
Jnduktivitdt des Janenraumes. Ly /1
Magnetfeld im Jnnenraum der Spule bezogen
auf den Strom durch die Spule Bzﬂ;/./
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Abb, 4
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Jnduktivitat einer Spule fir ein Radienverhdltnis
Ri/R, =0.9 in Abhdngigkeit vomn Winkel o

@ Gesamtinduktivitat pro Lingeneinheit L/

@ Jnduktivitat des Zwischenraumes pro
Léngeneinheit Ly [1

@ Magnetfeld Bz_E‘/J

Ry




