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Zusammenfassung:

L]

Entsprechend dem Forschungsprogramm 1961/62 waren dle Arbeiten

der Abteilung vorwiegend Untersuchungen des dynamischen Verhal-

tens schneller linearer Pinch-Entladungen gewidmet. Sie erstreck-
ten sich auf den stabilisierten linearen z~Pinch, den Tubular-

Pinch und den Theta-Pinch. Die Experimente stehen in direktem Zusam-
menhang mit dem Programm der theoretischen Abteilung und haben im
Falle des linearen z-Pinch bereits zu Ergebnissen gefilhrt, wdhrend
die Rechnungen flir den Tubular-Pinch und den Theta-Pinch begonnen
bzw. in Vorbereitung sind. Eine wesentliche Erweiterung dieses Pro-
gramms ist zu erwarten, wenn im Laufe des Jahres 1962 eine IEM Re-
chenmaschine in Garching installiert ist. Es sollen dann auch Er-
weiterungen der Rechnungen flir den Fall der axialen Kompression beim
Theta-Pinch, fiir den Einfluss von Neutralgas, fiir Strahlungsversu-
che u.a. durchgefihrt werden.

Wahrend bisher der Vergleich von Experiment und Rechnung nur mit
Hilfe des gemessenen magnetischen Feldverlaufs aus Sondenmessungen
moglich war, sollen in Zukunft auch weitere Parameter experimen-
tell bestimmt und mit der Theorie verglichen werden. Dazu sind

im Jahre 1961 eine Reihe von Diagnostikmethoden eingefiihrt und an
verschiedenen Experimenten untersucht worden. Mit einem neu be-
schafften Mach-Zehnder-Interferometer wurden die ersten Versuche

zur Bestimmung der zeitlichen und r#@umlichen Verteilung der Elek-
tronendichte beim Theta-Pinch unternommen. Am linearen z-Pinch gelang
es, mit elektrischen Doppelsonden lokal die zeitliche Abhidngigkeit
der Elektronendichte vom Entladungsablauf zu bestimmen. Zusammen

mit spektroskopischen Untersuchungen der Linien- und Kontinuumsin-
tensitét, die seit einiger Zeit aufgenommen wurden, sollen damit
Aussagen Uber Elektronentemperaturen gewonnen werden. In diesen
Zusammenhang gehdrt auch die Messung der Elektronentemperatur durch
Absorptionsmessungen an der beim Theta-Pinch auftretenden weichen
Rontgenstrahlung und die Bestimmung von Elektronendichten mit Mikro-
wellen. Druckmessungen im Plasma mit Piezosonden sind seit lédngerer
Zelt versucht worden, haben bis jetzt aber noch keine befriedigenden
Resultate geliefert.




Die éﬁen erwidhnten Versuche wurden mit Batterien kleiner bis mitt-
jerer Energie, d.h. von etwa lo kJ bis zu loo kd durchgefiihrt. Da
qus vielen theoretischen und experimentellen Untersuchungen her-
vorgeht, dass beim Theta-Pinch eine Verléangerung der Spule bel glei-
cher Energiedichte bessere Stabilitédtsverh@ltnisse erwarten lésst,
wurde mit der Planung einer 1,5 MJ - Batterie begonnen, deren we-
sentliche Bestandteile zur Fertigung an eine Industrie-Arbeitsge-
meinschaft (AEG/SSW) vergeben wurde., Der Aufbau dieser Anlage soll
Ende 1962 im Laboratorium begonnen werden. Die Inbetriebnahme ist

Anfang 1963 zu erwarten,

Im Rahmen dieser Planung wurden 1961 eine grdssere Zahl von Unter-
suchungen in Zusammenarbeit mit der Ingenieurabteilung durchge-
filhrt, um Daten fir die Konstruktion der Batterie zu ermitteln.
U.a. wurde ein Typ von 4-fach-Funkenstrecken entwickelt, der

eine moglichst sichere und gleichzeitige Zlindung von einigen loo
Funkenstrecken erlaubt, wie sie in der Anlage benotigt werden.
Besondere Probleme bietet auch die sogenannte Kollektorplatte, die
zur Zufihrung der gesamten Energie der Kondensatoren an die Spule
der Theta-Pinchanlage dient. In mehreren Experimenten und Rechnungen
wird versucht, Grundlagen fiir den glnstigsten Aufbau einer solchen
Kollektorplatte in Hinsicht auf geringe Induktivitdt und ausrei-
chende mechanische und elektrische Festigkeit zu finden.

Um die experimentellen Moglichkeiten einer derartigen Anlage aus-
zunutzen, wurde neben den bereits beschriebenen Diagnostikmethoden
mit der Entwicklung neuer Methoden begonnen, so dass mit ihrem
Einsatz bel Fertigstellung der Batterie gerechnet werden kann. Be-
sonderes Gewicht wurde auf die Herstellung und Messung definierter
Anfangsbedingungen beim Theta-Pinch gelegt, da dies flr den Vergleich
mit theoretischen Aussagen entscheidend ist. Es handelt sich dabeil
um die Erzeugung einer reproduzierbaren Vorionisierung, wodurch

im Zusammenhang mit dem gewdhlten Anfangsdruck das eingefangene
Magnetfeld nach Grosse und Richtung vorgegeben werden kann. Diese
Versuche sind hauptséchlich an einer 3o kJ Theta-Pinchanlage durch-
gefihrt worden. Zusammen mit theoretischen Uberlegungen iiber den
Mechanismus der Ladungstrégervermehrung im Aufbaustadium der Ent-




jadung erlauben die bisherigen Ergebnisse bereits eine weitgehen-

! 4e Vorausbestimmung &r Anfangsbedingungen.

i Neben den bisher benutzten Methoden der Vorionisierung durch hoch-

frequente Kabelschwingungen, durch eine zus&dtzliche lineare Ent-

© 1ladung und durch eine schnelle Theta-Pinchbatterie wurde eine Vorioni-
ﬂ gierungsmethode durch Stosswellen begonnen, wobel durch 2 konische

z=Pinche im Spulenraum axiale Stosswellen aufelnandertreffen und

. eine ausreichende Ionisierung bewirken sollen.

Da es sich gezeigt hat, dass magnetische Sonden im Plasma erhebliche
Storungen insbesondere bel sehr heissen Plasmen verursachen, sind
Versuche begonnen worden, den zeitlichen und rdumlichen Verlauf

der Magnetfelder mit Hilfe des Zeemaneffektes z.B. nach der Bab-
cock-Methode zu messen.

Zur optischen Registrierung von Bewegungsvorgingen, an zeitaufge-,

- 1osten Spektren u.a. wurden Drehspiegelkameras gebaut, ebenso wur-

den die schon vorhandenen Kerrzellenkameras weiter entwickelt. In
Zukunft sollen auch Bildwandler beniitzt werden. Da es sich in fast
allen Fédllen gezeigt hat, dass die optische Strahlung sehr heisser
und sehr reiner H- bzw. D-Plasmen nicht ausreicht, um eine photo-
graphische Registrierung bei hoher Zeitaufldsung durchzufihren,
wurde der Entwicklung photoelektrischer Methoden besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet. In erster Linie wurde damit begonnen, die an an-
deren Stellen bereits angewandte Glasfiberoptik fiir die Untersuchung
des zeitlichen Verlaufs von Linienprofilen, zu Messungen mit dem
Dopplereffekt u.a. zu verwenden. Eine wichtige Anwendung kann die~
se Methode z.B. bel der Untersuchung der Rotation des Plasmas im
Theta-Pinch finden. Ein neuartiges Verfahren zur oszillographischen
Aufzeichnung zeitaufgeldster Spektren und speziell von Linienpro-
filen benlitzt eine Kombination von Bildwandler und Multiplier, wobeil
der Leuchtschirm des Bildwandlers, der infolge seiner Nachleucht- :
dauer fir schnelle Vorginge ungeeignet ist, ausgeschaltet wird.
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1. Theta-Pinch I:

e

(Dr. Herold, Decker, Mentel)

Daten der Anlage:
Energie W = 32 kJ, Ladespannung U = 4o kV, Schwingungsdauer T = 9,6usec

max. Spulenfeld Hmax i 6oﬁfzspulenlénge 1l = 20 cm, Spulendurchmesser =

9,0 cm.
Die Arbeiten am Theta~Pinch I befassten sich besonders mit den An-

fangsvorgangen in der Entladung: mit der Ladungstrégervermehrung vor
der Ziindung und der Zindung selbst. Es wurde versucht, durch Beein-

" flussung des Ziindzeitpunkts definierte Anfangsbedingungen fir den

welteren Verlauf der Entladung vorzugeben, so dass wahlweise Magnet-
felder verschiedener Gréosse und Richtung eiéefangen werden. Der Einfluss
der eingefangenen Felder auf die Dynamik und das Stabilitétsverhal-

ten des Theta-Pinchs wurde mit Sondenmessungen und Kerrzellenkamera-
aufnahmen untersucht. Messungen an den weichen Rontgenstrahlen aus

der Entladung ergaben die Elektronentemperatur,

1.) Zur Untersuchung der Ladungstrigervermehrung in den Halbwellen

vor der Zindung wurde nebeh der Rontgenemission besonders die Licht-
emission vor der Zindung untersucht. Aus der Literatur ist bekannt,
dass sich die relative Wahrscheinlichkeit fir ionisierende und anre-
gende Stosse Uber einen grossen Bereich der Energie der stossenden
Elektronen nur sehr wenig #ndert. Fir Wasserstoff gilt dies filir Elek-
tronenenergien zwischen loo eV und einigen MeV. Falls nicht sehr viele
Elektronen mit Energien <loo eV vorhanden sind, gibt die Lichtemission
Aufschluss liber den Verlauf der Ladungstrigervermehrung. Abb. I,1l
zelgt den charakteristischen Verlauf eines Lichtimpulses (Gesamtlicht-
verlauf in Achsenrichtung) in der Halbwelle vor der Ziindung. Das
Maximum liegt etwa 0,3 usec nach dem Nulldurchgang des Stromes bel
einer Halbwellendauer von 4,8 usec. Etwa zeitlich synchron mit dem
Lichtimpuls tritt ein Impuls harter Rontgenstrahlen auf, der jedoch
rascher abklingt. Die Untersuchungen an der Lichtemission erstreckten
sich auf Emissionsort, spektrale Verteilung, Abhingigkeit der Licht-
intensitdt vom Flillgasdruck und Verh#ltnis der Lichtintensititen in
aufeinanderfolgenden Halbwellen.




.Die'éegenwart von Rontgenstrahlen, sowie theOretische UUberlegungen
(siehe Bericht Dr. Chodura) machen das Vorhandensein von relativ
yielen Elektronen mit Energien grosser als die Ionisierungsenergie
wahrscheinlich. Man kann deshalb die Ergebnisse der Lichtemissions-
messungen in Bezug auf die Ladungstrigervermehrung in den Halbwellen
yvor der Zindung wie folgt interpreticren:

a.) Starke Ladungstrégervermehrung findet in einem Zeitbereich

7sec nach Nulldurch-

etwa vom Nulldurchgang bis zu einigen lo
gang statt. Wesentlich schwichere Vermehrung dauert iiber die

ganze Halbwelle an.

b.) Die Lédungstrégervermehrung erfolgt im ganzen Gasvolumen.

Es wurde keine bevorzugte Vermehrung in Wandndhe gefunden. Ei-
ne Theorlie der Ladungstrégervermehrung durch Wandstisse (T:Hs
Jensen u.a. Colorado Springs Meeting 1961) erscheint dadurch fraglich.

c.) Die starke Ladungstrégervermehrung kann nicht durch Verun-
reinigungen erklédrt werden.

d.) Die aus dem Verh#ltnis der Lichtintensititen in aufeinander-
folgenden Halbwellen abgeleiteten Varmehrungsfaktoren sind

stark abhéngig vom Gagdruck und haben Werte von lo - looo fir
Drucke von 1 - 3 . lo ~“mm Hg Deuterium. Die oberen Werte wilrden
die beobachteten Ziindzeitpunkte (4.- 5. Halbwelle) ohne zusitz-
liche Annahme erklé&ren.

2.) Die Untersuchungen zur Zindung wurden im Hinblick auf die Fer-
stellung von definierten Anfangsbedingungen gefiihrt. Es wurde ver-
sucht, durch Verschiebung des Zindzeitpunkts beim Nulldurchgang
zwischen 1. und 2, Halbwelle Grosse und Richtung des eingefangencn
Feldes zu &ndern. Dies gelingt durch feinstufige Druckvariation.

Bei dieser Methode ist der Druck nicht mehr frei wihlbar. Deshalb
wurde eine andere Methode entwickelt: Eine sehr schwache Vorionisa-
tionsentladung kann durch kontinuierlich variable Ankopplung an die
Gasstrecke in ihrer Stdrke gc#ndert werden. Dies filhrt ebenfalls zu
einer Anderung des eingefangenen Feldes durch Verschiebung des Zlnd-
zeltpunkts. Untersuchungen zu beiden Methoden wurden mit Hilfe von
Messungen des Magnetfeldverlaufs, des Lichtverlaufs und des Verlaufs
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lich im Zusammenhang mit Mikroinstabilititen verursacht wird. Einges

1 durchgefilhrt. Es gelingt, parallele Felder ¢ 500! bis etwa

1 k" und antiparallele Felder <500/"bis etwa 4 kf einzufangen. Die
Reproduzierbarkeit ist im Falle Jes parallelen Feldes gut, im Falle
des antiparallellen Feldes noch nicht ausreichend. Der Druckbereich
ist fir antiparalleles Feld etwa 5 . 1072 - 10 tmm Hg, Deuterium,
bei Benutzung der 2. Halbwelle. Die Ergebnisse wurden auf der Taszung

in Colorado Springs vorgetragen.

Ein Nachteil dieser Methoden zur Herstellung von eingcfangersn Fel-
dern wahlbarer Grosse ist die Nichtbenutzung der 1. Halbwelle. Diesz |
kann benutzt werden, wenn der Entladung ein stationires Magnetreld
iberlagert wird, das dem Feld der 1. Halbwelle entgegengerichte®

ist.

3.) Es wurden Kerrzellenkameraaufnahmen der Entladung in Achsenrich-
tung bel vorgegebener Richtung und CGrosse des eingefengenen Teldes
gemacht. Die Belichtungszeit betrug lo_7sec. Abb. I,3 gibt Belispio-

le der Aufnahmen flr paralleles und antiparalleles eingefangenes

Feld. In beiden Fdllen treten Rayleigh-Taylor Instabilititen an der
Plasmaoberfléche auf. Solche Instabilitéiten werden auch an dcr Innen-
seite des expandierenden Plasmazylinders beobachtet. Das Frscheinungs-
bild des Plasmas zur Zeit des Felddurchbruchs bei antiparallelen

Feld deutet darauf hin, dass der Felddurchbruch ("anomale Diffusion") .
nicht durch makroskopische Instabilitidten oder durch Einfluss von
eingebrachten Sonden, sohdern durch WiderstandserhZhurg wenrschein-

brachte Magnetfeldsonden &ndern das Bild des Placmas mnr wenig.

4.) Bei der Untersuchung der weichen Rontgenstrahlunz vurde mit A=
sorptionsmethoden eine Elektronentemperatur von loo - 200 eV gemes=
Sen. Temperaturen iliber loo eV treten nur aul, wenn hohe antiparalle-
le Felder von etwa 3,5 kf" im Plasma eingeschlossen sind. Abb. I,2 zelgt
ein Beispiel fir den zeitlichen Verlauf der Emission welcher Rontgen-
Strahlen bei hohem antiparallelen Feld zusammen mit dem Feldverlauf

im Plasma.

Abb. I,4 gibt eine Lochkameraaufnahme der Rontgenstrahlung wieder.
Die Strahlung wird in der Aufnahme durch Absorber versechicdener
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n Feld konnte keine Bremsstrahlung nachgewiesen werden. Es wird

an Temperaturen unter loo eV bei den ersten Kompressionen des
| Plasmas festgestellt, die anscheinend nicht mit der Felddiffusion
verknipft ist.

. gemessenen Temperaturen unter loo eV. Bei parallelem eingeschlos~-

: ,alb vermutet, dass die Elektronenaufheizung durch die Felddiffu- gf
J“Verursacht wird. Es wird ausserdem eine Aufheizung der Elektro-




Zundun g
{

08 Fseq/sﬁt.

Lichtverlauf in der Halbwelle vor der Zindung
in Achsenrichtung gemessen und Stromverlauf I,
Druck B, = 2 . 1o “Torr, HE

| Iﬂi - liﬁsec/&:c.

,% —\Ww Rontgenstrohl

Fefddszua:bn

Abb. I,2:
Magnetfeld B_ im Plasma und weiche .ROntgen-
strahlung )
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e Theta_—PinCh TI:
ZE;:—EEElhacker, v. Jaskowsky, Barbian, Pohl)

Daten der Anlage:

Daten Gel Al

Energie W = Yo kJ, Ladesparnung U = 50 kV, Schwingungsdauer T =
6,2 usec, max. Spulenfeld ngXTE kI, Spulenldnge 1 = 30 cm, Spu-
lendurchmesser d = 5,2 cm.

Am Theta-Pinch II wurden 1961 zwel voneinander relativ unabhingige

Probleme untersucht:

Ersténs wurden mit spektroskonischen Methoden Untersuchungen iiber
das zeltliche Auftreten von Verunreinigungen (Art und Tonisierungs-
grad der Teilchen) bei verschiedenhen Arten der Vorionisierung durch-
gefithrt und die radiale Verteilung der Tellchendichte aus der abso-
luten Kontinuumsintensitat bestimmt. Diese spektroskopischen Dichte-
messungen sollen mit interferometrischen Dichtemessungen (siehe
Abschnitt IV) verglichen werden.

Zweltens wurde die bel den Entladungen auftretende harte Rontgenstrah- |

lung (Hirte einige loo keV) nfher untersucht.

1l.) Spektroskopische Messungen:

Die spektroskopischen Methoden der Untersuchung von Teilchendichten
und von Verunreinigungen bedienten sich teils photographischer, teils
 photoelektrischer Registrierung. Flir die zeitlich stark aufgeldsten

Spektren wurden Geridte mit relativ geringer Dispersion verwendet. Des-

wegen waren zur Identifikation der Linien Standaufnahmen mit einem
Spektrographen grosserer Dispersion notwendig.

Standaufnahmen:

Die Standaufnahmen zeigen im Sichtbaren und nahen Ultraviolett Li-
Nien verschiedener Ionisationsstufen aller Bestandteile des Hartglas-
gefdsses, 8i, 0, Na, K, Ca, Ba, Al. (Abb.J1)

Die héchsten beobachteten Ionisationsgrade waren Si IV(33.5 eV) und
O VI (138 eV), wobel letzteres nicht ganz eindeutig ist. Die Auf-
nahmen zeigen starkes Kontinuumsleuchten aus einem Zylinder, dessen

Radius mit dem erwarteten Kompressionsradius Ubereinstimmt.




= II,E ™

Bei\ﬁeobachtung in Achsenrichtung wurde entlang den Widnden ein starkes !
KontinuumsleUChten beobachtet, das nach Vergleich von L&ngs- und
Quenaufnahmen den Gebieten an den Spulenenden und weifer aussen zuge-
ordnet ‘werden muss. Ferner dienten die Standaufnahmen zur Auswahl

eines iinlenfrelon Gebietes der Kontinuumsstrahlung fir die Dichte-

g messungeng Die Standaufnahmen und deren Auswertung sind in einem La-

k borberléht zusammengefasst worden.

PhcbOgraphlsche Schmlerspektre

? Dié-séhmierspektren erfassten einen 3-mikrosec-Ausschnitt aus der
‘t_Entiéduhg ﬁnd der davorliegenden Vorionisierungsphase. Die Zeitzuord-
T nung ‘erfolgte durch photoelektrische Signale bei Beginn und am Ende

der Aufnahme, die mit dem Stromverlauf auf einem Oszillogramm ge-
schrleben wurden (Abb.i2). Das zeitliche Auftreten der verschiedenen
Idnisationsgrade der Verunreinigungen zu verschiedenen Zeiten ohne

und mit Vorionisierung wurde studiert. Ohne Vorionisierung erscheint |

'NaI am Ende der Stromhalbwelle, in der die erste Durchzlindung erfolgt,'
whhrend mit Vorionisierung Nal und $iII schon in der Halbwelle davor
‘beobachtet wird. Dem Erscheinen der verschiedenen Ionisationsstufen
¢ kﬁhnen die entsprechenden notwendigen Energien zugeordnet werden
; -(Abb.f3). Die Kontinuumsstrahlung wurde in fast allen Fdllen zum Zeit-
";punkt'des Strommaximums - mit ciner Dauer von ca. o,4 jLgeg ~ fest~
¢ gestellt (Abb.J4).

| Photoelektrische Dichtemessungen:
Um nach der Kramers- Unssld’schen Methode dic Ladungstrégerdichte in

ﬁ; der Entladung zu bestimmen, wurde die ausgestrahlte Intensit#t abso-

¥ wurde in verschiedenen Achsenabsténden liber einen Monochromator und
Photomultiplier oszillographisch registriert. Der Absolutwert wurde

durch Anschluss der Messung an einen Normal-Kohle-Bogen bestimmt, Die

r
BT8R iy wurden unter der Annahme einer

S0 erhaltenen Intensitidten in
sec cm

lut gemessen. Die transversal zur Achse emittierte Kontinuumsstrahlung :

Zylindersymmetrie mit einem numerischen Verfahren (Abel’scher Inte-

gral) auf gg%-émE und dann auf Ieilchen umgerechnet. Zur Verbesserung

Zeitig in verschiedenen Achsenabstinden gemessen und daraus die ra-
diale Dichteverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmt. Diese

# dieser Methode wurde die KontinuufiSintensitit mit Lichtleiltern gleich-~
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Meséﬁngen sind noch im Gange. Die spektroskopischen Messungen der
radialen Dichteverteilung sollen mit den Werten aus interferometri-
schen Dichtemessungen verglichen werden, die in Achsenrichtung ge-
macht werden (siche Abschnitt IV). Bei diesen interferometrischen
Messungen der radialen Dichteverteilung erhdlt man Werte, die Uber die:
‘Gefasslange gemittelt sind. Durch spektroskopische Dichtemessungen
innerhalb und ausserhalb der Spule soll geprlift werden, inwiewelt
duﬁeh die "Endeffekte" Fehler bei der Integration lber die Gefédss-

14nge entstehen.
5.) Harte Rontgenstrahlung:

"  Am Theta-Pinch tritt Rontgenstrahlung mit einer Hirte von einigen

loo keV auf, die auch von anderen Autoren beobachtet wurde. Es ist
anzuﬁehmen, dass sie durch Run-away-Elektronen erzeugt wird, die ihre
hohen Energien im rasch ansteigendem Spulenfeld gewonnen haben.

: Mit zwel Plastik (Terphenyl)-Szintillationszdhlern, von denen einer

¢ mit Blei oder Kupfer abgeschirmt war, wurde der zeitliche Verlauf von
';.Intensitﬁt und Hiarte dieser Rontgenstrahlung untersucht. Die Versuche
wurden in D, oder H, bei einem Druck zwischen 5 . 10”7 und 8 . lo -
Torr und einer Aufladespannung vor 4o KV .o‘tur'chgef‘iih:c*‘_ng.2 Die grésste

Intensitdt der Rontgenstrahlung trat bei etwa 1 . lo Torr auf.

Zeltlicher Verlauf der Intensitit:

Bei der beobachteten Rontgenstrahlung kann man im wesentlichen zweil
verschiedene Formen der Rontgenimpulse unterscheiden (Abb.T5): Ein-
mal sehr steile, einige lO-TSeC dauernde Impulse, die gleichzeitig
mit der starken Lichtemission der Entladung etwa zur Zeit des Null-
durchgangs des Spulenfeldes auf'treten, zum anderen glockenformige,
‘meist zum Spulenfeld symmetrische Impulse, die sich fast Uber die
ganze Halbwelle, also liber einige lo-6sec, erstrecken.

Die steilen Rontgenimpulse konnen in gleicher Weise wie die Licht-
émission je nach Filldruck und Stirke der Vorionisierung (vergl. Ab-
‘schnltt I) einige 1lo 7sec vor oder naoch dem Nulldurchgang des Spulen-
feldes liegen. Bei grosserer zeitlicher Auflosung zeigen diese Impul-

‘ jSe mehrere Maxima, die den Kompressionsschwingungen der Plasmasdule
'=*entspreohen




- II,4 - I

Die:giockenfﬁrmigen Rontgenimpulse werden nur bel verhédltnismédssig |
“'1angéﬁ spulen (L 220 cm beim Theta-Pinch II) oder bei Spulen mit mag-
%Jnetischen Spiegeln beobachtet. Ihre Intensitdt ist besonders gross in

al
I -Kurven). |

:-starke Lichtemission und Kompressionsschwingungen auf den
3 gie verschieben sich deshalb mit steigendem Druck ( £ frilhere Zindung) |
% . fritheren Halbwellen (Abb.Z5). In Halbwellen, nach denen nur eine |
schwache Zindung des Gases erfolgt (Abb.lSa), liegt das Maximum der

Rontgenemission in der zweiten Hdlfte der Halbwelle. Auch in Halbwel-

len nach der Zindung sind ofters glocckenfdormige Rontgenimpulse zu be-

obachten (Abb.F5a), und zwar vermutlich dann, wenn ein paralleles Mag-

W netfeld eingefangen ist. Diese Vermutung soll durch Sondenmessungen
'néher untersucht werden.

Hiarte der Rontgenstrahlung:

|

&} Aus‘den Absorptionsmessungen kann die Harte der Rontgenstrahlung ab-

geschétzt werden. Flr eine grobe Abschédtzung kann man annehmen, die

Rontgenstrahlung wirc durch monoenergetische Elektronen erzeugt wor- i
' den. Multipliziert man dann die sich aus dem Verh#ltnis von auffallen-
“.'der zu durchgelassener Intensitit Io/Iu ergebende Hirte mit 3/2 (das
¥ Maximum der ROntgenintensitit liegt etwa bei 2/3 der maximalen Energie),
80 erh#lt man die Energie E der Elektronen (Abb.¥6, Kurve a.), die mit
 theoretischen Werten von Herrn Chodura (vergl. Abschnitt¢ III) ver-
il glichen werden soll.

& Um eine bessere Abschitzung zu erhalten, wurde die fiir bestimmte Ener-
gleverteilungen der Elektronen F (E) und fiir die spektrale Intensitédts-
_ verteilung der Réntgenstrahlung f (E,E’) zu erwartende Gesamtintensi- .
4 tat der Rontgenstrahlung I, berechnet. Fir f (E,E’) wurde die experi- :
i mentell und theoretisch (von Kramer) gefundene Beziehung

! (1) f(E,E’°)=C. Z(E-E) + 22 . a

| E = Energie der Primdrelektronen
i E’= Energie der RSntgenstrahlung,o £E’ £E |
1 Z = Qrdnungszahl

C,a = Konstante

benutzt,
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f pir F (E) wurde ein Kastenprofil angenommen, d.h.
i i

(é) F (E) = konstant flir 0 Ei'EmaX

D mig'iSﬁ allgemein die Intensitédt der Rontgenstrahlung mit der Ener-
al L el
i . -
(3) I (E’) = konstant- /" f (B, E’) dE

£l

und die Gesamtintensitédt der Rontgenstrahlung

E
(%) I, -=fomax I (E°) dE’

1 :

¥
@ﬁ Mit den Annahmen (1) und (2) erhdlt man (3) und (%)

- () I, =C'(gE +2 B )
b max max |

ol

Fﬁr die Gesamtintensitédt I der durch einen Absorber der Dicke d und
dem.Absorptionskoeffizienten b (E’) hindurchgehenden Rontgenstrahlung

ﬁ erhdlt man in dhnlicher Weise

B -y (E*)a
(6) I, =c* . "X (a. 5® -B.E +D)e dE’
O
- _ iz
mit A =%, B=2 . a+ Emax, D=5E ,+2.a. Eoax

] Dieses Integral wurde filr verschiedene Emax_ Werte (o ¢ Emaxi looo keV)
- numerisch bestimmt. Damit kann flr die verschiedenen Energien Emax
der Ausdruck 1n IO/I berechnet werden. Er ist in Abb,ﬂﬁ, Kurve b
fir 2 mm Kupfer aufgetragen, so dass nun umgekehrt aus dieser Kurve
max
tronen, die mit der Theorie verglichen werden sollen, abgelesen wer-

den kann. Man sieht, dass die Kurven a und b im Bereich 0,6 <1n IO/IPL

bei gemessenem IO und IH die zugehtrige Maximalenergie E der Elek-

e

<3,0 um einen Faktor 1,7 bis 4,65 voneinander abweichen.

Wie in Abschnitt IITI ndher ausgefiihrt wird, gewinnen die Elektronen

7

! 1n einem Zeitintervall von einigen lo 'sec um den Nulldurchgang des

Magnetfeldes herum nichtadiabatische Energie, wdhrend sie nach der

Zeit nt ein konstantes magnetisches Moment haben und der Energiege-
winn dann dem Magnetfeld proportional ist. Abb.§ 7 zeigt flir die




- II,6

e Energle ® und zwei Reihen von Messwerten, die nach
beschriebenen Ndherung aus Absorptlonsmessungen gew0nnen
:Messwerte der Reihe a gehren zu der in Abb. I5b Wlederge;fif
ahme und stimmen in Absolutwert und zeltlichen Verlauf <.

'“theoretlschen Werten Uberein. Die Messwerte der Reihe b

Veingr dhnlichen Aufnahme, wie sie in Abb. H5a wiedergege-wf

i
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Vergleich von theoretisch zu erwartenden und experimentell
bestimmten Werten filr die Elcktronenenergie E.




| Spulenstroms,g = spez. Widerstand des Spulenmaterials) d.h. flr gute

';_z.:_:._iae

- Feldstédrke 1in der Spule lberall verschwindet. Wegen der Stetigkeit

die gesamte induzierte Spannung an der Zuleitung abfillt. Der Feld-
. verlauf unter diesen Randbedingungen (rot¥f= ~)5,‘(tang (R)
j wurde berechnet und ist in Abb. III,1 dargestellt.

| durchgang des Magnetfeldes

- ITT1,1 =

@retlsche Uberlegungen zum Theta-Pinch:

(Dr. cnodura)

annahernd quantltatlv verfolgt werden. Frihere Rechnungen waren

gﬁngi
r irrigen Annahme eines zylindersymmetrischen elektrischen Va-

von @
kuum-Feldes 1nnerha1b der Spule ausgegangen und flhrten nicht zur

Ubereinstlmmung mit experimentellen Ergebnissen Uber die Zindung.
InAerkliOhKElt ist jedoch das elektrische Feld innerhalb der Feld- -
spule mitbestimmt durch Randbedingungen, die sich aus der Feldver-
teilung im Spulenmaterial selbst ergeben und da die Spule durch die
Stromzufiihrung nicht zylindersymmetrisch ist, ist es auch die elek-
trische Feldverteilung im Inneren der Spule nicht.

So ergibt Za B flr . ?f;', R=1 (R = Spulenradius, ) = Frequenz des
Eeitfahigkeit der Spule und schnelle Vorgidnge, dass diec elektrische

der Tangentialkomponente von{'heisst dies aber, dass das elektrische
Spulenfeld im Spuleninnern senkrecht auf die Spulenwand treffen muss,
d}h, die Ladungsverteilung an der Spulenoberflidche stellt sich so ;
ein, dass am Spuleninnenrand keine Tangentialfeldst#rke auftritt und

Abschétzungen fir den Verlauf der Ionisation und der Rontgenstrahlung
bei dieser Feldverteilung in der Anfangsphase werden ausgearbeitet.

2-)|Bestimmung des magnetischen Moments von Teilchen im homogenen
Zeitabhéngigen Magnetfeld im nichtadiabatischen Bereich um den Null-

Dlese Rechnungen wurden angestellt im Zusammenhang mit Rontgenstrah-
1?DMessungen am Theta-Pinch (siehe Abschnitt II). Sie sollen den Ener-
E?egewinn geladener Teilchen in sehr schnell verdnderlichen Magnet-




des in Abb. III,2 dargestellten Verlaufs von B(t), d.h.
“"e'und Vorzeichen von B und Je nach der Steigung von

Teilchens gegen verschiedene Grenzwerte p. Fur grosses B.
3»ze1gt die Abhéngigkeit der Grdsse p von diesen Parametern,

o~ gegen den gestrichelt eingezeichneten Wert.




Abb. III,1l:

Verteilung des elek
trischen Vakuum-Fel-
des in einer Theta-
Pinch-Spule

Abb. ITi,3:

Asymptotisches magnetisches
Moment u fir grosses Magnetfeld
B bei verschiedenem zeitlichen
Verlauf von B nach Abb. III,2

Abb. III,2

° 9% -4 -4y -9r 0 91 4y 9%

Abb. III,3
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héta-Pinch III: Interferometrische Bestimmung der Elektronen-

. T
dichte: s
mndelfingem v. Jaskowsky, Igenbergs, Kipper)

Daten der Anlage:

Ladeépannung U = 18 kV, Schwingungsdauer T = 7,2 psec, max. Spulen-

feld H o= 53, 2 ki , Spulenlédnge 1 = 16 cm, Spulendurchmesser d =
emax

5,8 cm.

per Theta-Pinch III wurde kurzfristig aufgebaut, um sofort nach Ein-

treffen des Mach-Zehnder-Interferometers von Zeiss mit interferome- {

trischen Messungen beginnen zu konnen.

Messmethode:

Zur Bestimmung der Elektronendichte wird die Dispersionsgleichung

herangezogen. FUr Elektronen und Protonen lautet sie

(1) n=14+2iN-e>/ms =1+ N.e? 8/2n. me?

Hieraus 1st zu sehen, dass der Beitrag der Protonen zum Brechungs-
index wegen ihrer grossen Masse gegenﬁber'dem der Elektronen zu ver-
nachlédssigen ist. Der Beitrag der neutralen Wasserstoffatome ist zu-
nachst nicht berilicksichtigt worden. Es wird angenommen, dass hach

einigen 1/10 psec,; d.h. nach dem Durchlaufen der zylindrischen Stoss-
welle, der Wasserstoff vollionisiert ist. Dies trifft bei Temperaturen.ﬁ
Uber cu. 30.000 °K zu. Z.Zt. wird Uberpriift, bis zu welchem Ionisations»ﬁ
grad die Neutralteilchen einen Beitrag liefern, der Uber die rein |
messtechnischen Fehler hinaus geht.

In Abb, IV,1 ist das Mach-Zehnder-Interferometer schematisch darge-
Stellt, Eine ﬁnderung des Lichtweges n . L im Messtrahlengang ruft
eine Verschiebung der Interferenzstreifen hervor. Die Anzahl h der
Streifenverschiebumgen ist gegeben durch:

(2) h = L:n/)
Aus (1) und (2) gewinnt man

(3) AN = 2n egmh/Legi



| s aie benlitzte
: VerSChiebu

. Abb.

. T g =

Wellenlinge von A= 54oo 8 folgt fiir Elektronen bei

ng um eine Streifenbreite N = 2,54 . 1016 l/cmz.

hérlzontal durch die Gef&ssachse geht, zeitlich aufgelost. Dle
jgeschwindigkelt betrédgt 2,4 mm/psec, die Zeitaufldsung 5.10 "sec
i 1,2 zeigt eine Schmierkameraaufnahme mit offener Blende, bei der.

die Interferenzstrelfen vom Eigenleuchten Uberstrahlt wird. Das Eigen-

: leuchten der 1. Halbwelle ist allerdings zu schwach, so dass sie nicht

sichtbar ist. Abb., IV,3 gibt dag zeitaufgeldste Interferenzstreifen- .
blld. Die Auswertung der Streifenverschiebungen ergab die Elektronen-

h‘dlchtéverteilung, wie sie in Abb. IV,4 aufgezelohnet ist. Flr die

Auswertung wurde vorausgesetzt, dass das Plasma liber die ganze Spulen-
1ange die gleiche Konfiguration hat und im Spulenraum verbleibt. Dies

'ist éicher nur flir eine beschrénkte Zelt der Entladung berechtigt.

Es muss noch untersucht werden, in welchem Ausmass die Endverluste

ﬁ'das'Ergebﬁis verfdlschen. Die gezeigten Kurven sind nur als Zwischen-
| ergebnis zu werten. Bel der 2. Halbwelle wird die Dichteverteilung

zu einem spéteren Zeitpunkt stark unsymmetrisch. Dies ist im Einklang

mit der Unsymmetrie der Entladung, wie sie aus den am Theta-Pinch I .

gemachten Kerrzellenaufnahmen hervorgeht.
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1 (Dr Aﬁdelflnger’ wunderlloh)

Die geplante 1,5 MJ-Batterie soll der Energleversorgung fir eine gross
se Theta-Pinchspule dienen. Es 48t dabei an Spulen von 1 - 2 m Lénge
und 1o cm Durchmesser gedacht. Die damit erreichbaren Magnetfelder

gen pei 90 - 200 kG. Die Konzeption der Batterie wurde in Zusammen-
arbeit mit der Ingenieurabteilung so weit fixiert, dass sie der aus-
fiihrenden Arbeitsgemeinschaft AEG/SSW in Auftrag gegeben werden konnte.

Die Daten der Anlage sind:

2 Entladungen

Spannung U = %0 kV bel einer Lebensdauer von lo
= ho KV 5 . lo® Entladungen,
Kapazltdt C = 3330 uF, aufgeteilt auf 3024 Kondensatoren in 252 Teil-
kreisen. Die Ausseninduktivit&dt der Batterie soll 3 nHy nicht Uber-
schreiten. Der haximale Spulenstrom ist auf 22 MA begrenzt. Dieser

Wert wird bei 29 kV und 3 m Spulenlénge erreicht.

Jeder Teilkreis wird mit einer Drei-Elektroden-Funkenstrecke geschal-
tet, deren Streuzeit in einem Arbeitsbereich von ca. 5 kV bel 30 nsec
liegt. Die Stromfihrung zur Kollektorplatte erfolgt liber 756 Leistungs-
kabel mit einem Wellenwiderstand von 17 Ohm und einer Induktivit&dt von
110 nHy/m. Zur Zeit werden in Stuttgart im AEG-Werk 6 Teillkreise zu Tes
zwecken aufgebaut.

Zur Dimensionierung der Kollektorplatte wurden Modellversuche und
Rechnungen angestellt. Daraus ergab sich als glinstiger Wert eine Brei-

te von 7 m und eine Linge von 1 m. Bei 1 mm Plattenabstand liegt die
Induktivitdt der Kollektorplatte bei ca. 1 nHy, wenn eine 1 m-Spule
angeschlossen wird. Die Ingenieurabteilung hat sich mit der Konstruk-
tiven Ausarbeitung befasst. Zur Sicherheit des Bedienungspersonals

1st ein umfangreiches Verriegelungssystem vorgesehen. Der Zustand die-
Ser Sicherheitseinrichtungen kann an einem Blindschaltbild im Steuer-
raum verfolgt werden.

Eine sog. Simatic-Uberwachungsanlage ilberpriift den Lade- und Entlade-
Zustand der Teilkreise. Diese Anlage ist mit Hallgeneratoren von der
Kondensatorbatterie galvanisch entkoppelt. Im Steuerraum befindet

Slch eine Summen- und Einzeliberwachung in Form eines Lampentableaus.
Bei dem Unfang der Anlage ist dies zur Erleichterung der Fehlersuche
thWendig. Mit dem Aufbau der Anlage soll im Spatjahr 1962 begonnen
WEPden. Die Batterie soll im Frihjahr 1963 in Betrieb genommen werden.
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der Vorionisierung:

igéplanten langen Spulen kann man mit den bisher angewandten
guenten Kabelschwingungen keine wirksame Vorionisierung im
Spulenraum erreichen. Bel der grossen Distanz der Elektroden
die Hochfrequenzfelder sehr schwach und zum Teil auch durch
tallische Spule kurzgeschlossen. Es werden daher zwei Methoden

Vorionisierung untersucht.

I-lﬁl‘”’lhierfur ist eine kleine Batterie in Vorbereitung. Sie hat fol-~
. gende Daten:

max = 3,75 k™ )

W=1kJ, U= 25 kV (spdter 30 kV), T = 1,56 psec, H
. 20 cm mit einer Spule von L =1 m, d = lo cm.

'"h}yaDaneben wird versucht, durch zwei axiale Stosswellen, die gegen—"

 gé1handerlaufen und in der Spulenmitte aneinander reflektieren, eine
b :‘%ébrdduzierbare Vorionisierung zu erreichen. Die axialen Stosswellen
L -@éllen“durch zwel konische z-Pinchentladungen an den Enden eines
f;;m-langen Rohres erzeugt werden. Der Aufbau der Anordnung steht gegen-
fjWSntig vor dem Abschluss. Als Energiespeicher dienen zwel von der '
Ing.nAbteilung entwickelte und gebaute Baukastenbatterien. An Unter-

. suchungen sind vorgesehen:

Géséhwindigkeitsmessung der einlaufenden und reflektierten Stosswelle,
‘BGStimmung der Lebensdauer des Plasmas zwischen den beiden reflektier-.

ten Stosswellen, Bestimmung der Temperatur, Erzeugung von Verunreini-

guﬁgen durch Wandberiihrung der Stosswelle, Einfluss eines magnetischen
Fﬁhrungsfeldes, wie es bei den Theta-Pinchentladungen in Form des ‘
quasistationdren Magnetfeldes gegeben ist.

Di@ gegenwértige Anlage ist zwar nur flir kurze Spulen geeignet, da
dﬁiéh bei einer Laufstrecke von 50 cm bis zum Ort der Reflexion die
Stosswelle nur etwa lo - 15 cm Von der Kontaktfront abldst. Die Theta-
.P;nchentladung soll aber geziindet werden. ehe die Kontaktfront, die
f?on den Elektroden des konischen z-Pinches Verunreinigungen mitbringt,
 in den Spulentaum gelangt. Die Versuche mit der Kleinen Anlage sollen

3%e1€en,‘0b dieses Verfahren der Vorionisierung auch fiir eine lange
i@?Ule anwendbar ist.
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;éo kG, Ladespannung U = 32 kV, Dauer einer Periode I =
Ve looo '), Lidnge des Entladegefésses L = 50 cm, gr.
ég D = 20 cm, kl. Durchmesser d = lo cm, Stablllslerungsfeld

=B £ poo« ! , Anfangsdruck lo «p * 1o i max. Strom-
= 800 KA.

Seine Untorsuohungen erstreckten sich auf die

"_;ér Pinch ab.

fund verschledenen Stabilisierungsfeldern. Die Messung beschrédnkte
'.sich auf Grossen, die ausserhalb des Entladegefésses gemessen werden .
:konnten, w1e der Entladestrom I, seine zeitliche Anderung g% und der
=axiale Magnetfeldfluss ﬂ und dﬂz ausserhalb des Entladeﬁefasses.
"a ‘war insofern gerechtfertlg% da das Modell , das Lehner zugrunde

flggte,‘relne Oberflédchenstrome und adiabatische Kompression im Plasmalar
.VO%éUSSBtZte. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment War‘f
= gut, d.h. dieses vereinfachte Modell gestattete flir’s erste eine aus-*ﬂ;
; feichende Beschreibung der Bewegungsvorgange bel der Kompression eines ﬂ
fPlasmas zu einem Halbzylinder (1,2). |

- Die_Struktur des Plasmas im Einzelnen wlirde dabei nicht erfasst. An-
; Schiiessend wurden deshalb umfangreiche Messungen mit Magnetfeldsonf;f
' den vorgenommen Als Parameter wurden das Stabilisierungsfeld B

f_und die Anfangsdichte P, variiert.

‘Die Messungen ergaben iiber maximal 2,5 usec fiir eine Auswertung aus-‘ |
. Lrelchende Zylindersymmetrie, danach zerstdrten Instabilit#ten die Re- . |
if Produzierbarkeit der Messignale. Wie bereits frilher gezeigt wurde :
: f(j 4), enth#lt der Verlauf des Stabilisierungsfeldes B, einen néheren
f;nformatlonsgehalt als das azimutale Feld B, 1nsbesondere, wenn durch ;
. ielne starke Vorionisierung dafir gesorgt w1rd dass die Teilchen be=~ ;“
ireits bei Zindung der Hauptentladung stark an das Magnetfeld gekoppelt

jffSind Unter dieser Voraussetzung lassen sich Stosswellen mit Hilfe des-
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éfiéﬁfs im Plasma verfolgen, wenn die Kompression schnell
fﬁlgt. Die Kompressionsvorgidnge sind bei den hier verwende-

nsmbnen schwerer zu deuten, als beim friher verwendeten li-.
ingh, vor allem deshalb, weil dic beiden gegeneinander 1au~

tosswellen jeweils nur 2 cm Weg zurlicklegen bis sie aufein-

fen : o
_refféh; Erschwerend kommt hinzu, dass bel Beginn der Hauptent-
y 1ad ,die Teitfdhigkeit zwar hoch, aber noch nicht ausreichend ist; :
; - --lefusion des Magnetfeldes verrschlédssigen zu kdnnen. Da die

Die~KolbengeschWLnd1gkL1t und die Stosswellengeschwindigkeit sind

g naherungswelse konstant. Abb. VI,1l zeigt Am Beispiel einer Entladung:

“ bei B =% Hoor und B = B . 1015 i die Bewegung von Stossfront und
L Kolben. Als Ort fir den treibenden Kolben wirde jeweils der Radius
ﬁJ angenommeng an dem dB = 0 ist, d.H. der Radius, der die Grenze zwisch_

51ch komprlmlcrenl dt dem B ~Feld innerhalb des Plasmas und des

51ch expandierenden B Feldes ausserhalb des Plasmas angibt. Flir die
E Stossfront wurde der Radlus genommen, an dem das B ~Feld im Innern..
' merklieh zu steigen beginnt. Die konstante Geschw1nd1gke1t von Stoss—

front und Kolben zeigt, dass dic Abmessungen schon eine recht gute
Naherung an éine ebene Geometric darstellen. 5

o
4 ple_Annahme homogener Tellchendichte Uber den Radius bei Zindung der
§ HaUEtentladung, die friher beim linearen Pinch gemacht wurde, konnte

.béi'der Hohlpinchentladung nicht aufrecht erhalten werden. Wegen des
| B Eéringen Abstands zur Wand stellt sich wdhrend der Vorionisierung ein'_
LE Temp&raturabfall zu den Wédnden hin ein, woraus eine chhteVLrtellung -
,: f°1gt die in der Mitte zwischen beiden Widnden ein Minimum hat und
'g.?p‘den Wédnden hin ansteigt. Der gaskinetische Druck kann dabei iiber
‘déﬁ Radius als konstant angenommen werden, da zum Zelitpunkt der Zin-
dung der Hauptentladung der Vorionisierungsstrom gering ist und des-
hﬂlb keine nennenswerten magnetischen Krifte auftreten. Daraus folgt;,ﬁ
dass Man aus dem radialen Verlaui des B ~-Feldes zu irgendeinem 201t-,'
punkt dar Entladung nicht mehr auf den chhbeverlauf schliessen kann.fj
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rbgr.dle elektrische Leitfahigkeit im Plasma sind sehr
i da dle Glieder, in denen die Leitf&higkeit in den magneto-
henkGlelchungen eingeht, klein gegen die Ubrigen Glie-

der elnzelnen Volumenelemente kann flir den Fall guter Leit-
it angegeben werden. Auf die Herleitung der dazu notwendigen
e fh; und die Diskussion der Voraussetzungen kann hier nicht ein-
ﬁ*'hﬁerden. Bei Zylindersymmetrie und "eingefrorenem" Magnet-
__"h (e ) ist der Quotient aus__f ldngs der Bahn eines Vo~
1umeneléments konstant B{ und B sind 1"""Bz die azimutalen und axi-
alen Komponenten des Magnbtfeldes und r der Jjewellige Ort des Volu-
nelements, ‘das gerade betrachtet wird. Aus dieser Beziehung k&nnen
_t‘dle'Bahnkurven r(t) der einzelnen Volumenelemente ermittelt
n. Diese Auswertung hat nur dann Sinn, wenn der Einfluss der
_élgdiffusion vernachldssigt werden kann. Das kann aber dadurch ge-
ifﬂft.Werden, indem man sich versichert, ob zwischen Jje zwei Kurven

usskonstanz herrscht.

?ﬁbg_VI,e zeigt ein Beispiel flir Bahnkurven, die auf diese Weise er-
ittelt wurden. Die Linien geben die Bewegung der Materie und ihre
nteigung die Materiegeschwindigkelt wieder. Zwischen den gestrichelten
: inien wurde Flusskonstanz des B,-Feldes - Flusskonstanz muss filr je—_‘

'-e Feldkomponente einzeln gelten - geprift und innerhalb + 7% bes*atth
i efunden. :

j:m Herbst vergangenen Jahres begann Herr Glock mit spektroskoplnchen

: ?Ssungen am Tubularpinch. Mit einem Hilgerspektrographen und einem
?hspiegel wurden Schmierspektren aufgenommen. Dabei zeikgte sich, dass
_m-stabllen Bereich der Entladung die Strahlungsintensitdt zu gering '
8%, um eine Schwédrzung der Photoplatte zu erhalten. Erst wenn eine
iéndberuhrung durch das Plasma erfolgte, konnten zahlreiche Linien
ol Verunreinigungen beobachtet werden. Da die Lichtstirke der An-

i @hgng nur unwesentlich erhoht werden kann, ging man dazu Uber Edel-
§5tze zu verwenden. Durah den Umzug in die neuen GebZude wurden
€Se Arbeiten unterbrochen.

{




Diese neue Anlage wurde Tubularpinch II genannt. Dié"
sind in einem Stadium, dass in zwei bis drei Monaten

n Entladungen begonnen werden kann.

'jZéitsghrift f. Naturforschung l6a, 548 (1961)
”Zeitschrift f. Naturforschung 16a, 7oo (1961)
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chung der Rontgenstrahlung am z-Pinch I: (Dr. Sommer)

’ﬁvdes Entstehungsmechanismus der Rontgenstrahlung wurden

en des zeitlichen Verlaufes der Rontgenstrahlung bis herab-
;Energie fortgesetzt. Lochkameraaufnahmen ergaben den Emis- .
rt der weichen Rontgenstrahlung. Um beim Nachweis der Rontgen-

ng mlttels Szintillationszdhlern die Uberlagerung von Neutro-

p sén zu vermeiden, wurde auf Wasserstoff als Flillgas Uberge-

Wie erste Messungen zelgten, ist der Einfluss des stationdren
ierungsfeldes auf den Verstirkungsgrad der Sekundérelektronen- o

elfachér ausserordentlich gross, so dass die Einschaltung lber
ﬁétef‘langer Lichtleiter erforderlich wurde. Gegenwdrtig wird
eitllche Verlauf der Intensitédt der harten Rontgenstrahlung in
glgkeit vom Stabilisierungsfeld und Filldruck gemessen. Die zgeit-- i
iZuordnung Zum Bz -Feld wird durch eine Flusschleife gewonnen,
leichzeitig dem Nachweis von m = 1 Instabilitédten dient. Aussa-
;émrﬁbér'die Hérte der Rontgenstrahlung liefern Parallelmessungen an
_figfigléichartigen Szintillationszdhlern mit verschiedenen Absorbern.

Messungen mit Mikrowellen am z-Pinch II:
:?Kappendﬁrfer, Hermansdorfer, Schlude)

fﬂaten der Anlage:

1nerg1e W = 15 kJ, Ladespannung U = 32 kV, Dauer einer Periode T =
i iSEC» max. Strom I = 300 kA, Linge des Entladegefédsses 1 = 50 cm3f 
hmesser des Entladegefasses d = 20 cm. : it

i
14

=

m‘uvch Reflexion von mm-Wellen die Bewegung der Plasmacberflédche von
1

«auﬁggn Zu verfolgen. Dabei ergab sich, dass die Elektrontndlchte

1 - -
: lo™2em™? fir 8-mm-Wellen bleibt. Die Anfangsdichte bei Zin-
,der Entladung betrug 5 . lo Bon™2




vii,2 =-

etfagén wird. Die Interferenzsignale zeigten liber die
A'éibnszeit starke Phasendnderungen an. Erst dann wurde
: die sich etwa in der Achse befand, die kritische

ist bisher

dass bei einer _
| _ der Kompression
indhe merkbar ionisiert wird, wshrend. im Innenraum der o,
rad unter einem Prozent bleibt. 3 e

;me-Gebiet gebaut und untersucht. Dabei wurden die sonst be-
en Empfindlichkeiten erreicht. o



| Messungen mit elektrischen Doppelsonden an einer line-
'ladung bei 45 kMz und loo KH, (W = 1,25 KJ) ausgefithrt.

nﬁéﬁdbarkeit von Langmuirsonden bei Plasmen hoher Dichte
J) und hoher Temperatur (Z, ﬁ5105 °K) vorliegen und an-

imlt der Spannung der QuotlentAJT ermittelt werden.

———.

‘_1el w;rd der Aufbau einer By koaxialen Doppelsonde ge-

'¢B;kv, I =36 kA, T =4 kiz, Wasserstoffilllung lo ™ Torr,

- VIII,1 zeigt ein Sondensignal fir U, =157,
';YIII,Q gibt die Sondencharakteristik flir den Zeitpunkt t = tl;“
\Uswertung dieser Charakteristik ergab folgende Plasmadaten:

72000 °k
-Onendichte n, = 101%em™>

=
@
=
o
@
=
ko]
@
H
o
o
o]
H
3
Il
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ahr gelang die Herstellung e.niger piezoelektrischer
uarz als Piezokristall wurde Bariumtitanat verwendet.
‘ﬁohere Empfindlichkeit des Bariumtitanatkristalls wie-
?hé”hﬁhere Eigenkapazitat kompensiert, daflir ist aber die

{_Igrlelcht wird. Die Herstellung der Sonden bereitet deshalb

_hohen Frequenzen war damit nicht mdglich, da der Druck-

in der Stosswelle nicht bekannt ist. In Zukunft soll deshalb
dé an einer ebenen, stationédren Stosswelle, die durch ein ein-
Sﬁossrohr erzeugt wird, geeicht werden. Ob die bisher herge-
W-Sonden an einer schnellen Entladung angewendet werden konnen,
;;Augenbliok noch nicht beurteilt werden.

_”fertiggestellt. Ihre Drehzahl betridgt n = 120 ooo U/min. Dig':
ireibgeschwindigkeit ist v = 1 mm/psec und das zeitliche Auflﬁsungé{
en-liegt bei 5 . lo-BSec. Der Drehspiegel wird von einem Elek-
1;or Uber einen Flachriementrieb und ein Reibradgetriebe auf 'gselzx il
nndrehzahl gebracht. Die Antriebsleistung betrdgt 2 kW. Der Dreh- . |
%‘ 1 besteht aus optisch poliertem Siblerstahl. S:in Durchmesser

mm. Er ist direkt in die Spannzange des Reibradgetriebes '
r-Wéalzspindel) aufgenommen und auf der Gegenseite durch ein
1sch gehaltenes Kugellager gesichert.

Ptische Anordnung besteht aus einem Leitzobjektiv 1:2/90 mm mit
elkasten zur Justierung. Dieses Objektiv bildet die aufzunehmen-
_ladung in die Spaltebene ab. Der Spalt wird dann mit einem :
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c'erator und Impulsformer benlitzt. Das Verfahren hat den Vorteil,
¢ Impulsspannung gleich der Ladespannung ist.

Z.belstﬁcke Zl und 22 oder Nc¢tzwerke mit gleicher Laufzeit werden
b. VIII,4 zusammengeschaltet und auf dic Hohe der gewlinschten
:,sspannung aufgeladen. Schliesst man dann ein Kabel kurz, so liegt
ér ‘einfachen Laufzeit des Kurzgeschlossenen Kabels an B eine
‘”kimpulsspannung. Die Impulsdauer betrigt die doppelte Laufzeit

. Kabelstiickes. Mit zwei Kabelstiicken von lo m Lénge und Z = 608
.éin Kerrimpulsgenerator fir Impulsdauer von loo nsec gebaut.
parallel zu R liegende Kerrzellenkapazitdt (50 pF) begrenzt natiir-
den Impulsanstieg und macht den Abschlﬁsswiderstand nicht mehr
ionsfrei. Messungen am fertigen Gerédt ergaben: Anstiegszeit

sec, Reflexion lo%. Als Schalter S wurde ein Wasserstoffthyratron
2? verwendet.

es Verfahren soll nun fir Kerrzellenkameras mit o,1 und 0,05 usec "
ungszelt angewandt werden.

Magnetfeldmessung mit dem Zceman-Effekt:
Andelfinger, Hiibner)

Hheta-Pinch s0ll der zeitliche Verlauf des Magnctfeldes ohne sto-
den Einfluss von Sonden gemesscn werden. Wir wollen versuchen die
L Babcock angcwandte Methode des Selarmagnhetographen dazu zu ver-
den. Die Schwierigkeit liegt dabei in der Schnelligkeit der Vor-
ge 1m Plasma. Bei der Babcockmethode wird alternierend die rechts- .
die linkszirkulare Zeeman-Komponente beobachtet. Dies geschieht,
”ﬂ“m man die 21rkularpolarlslerten Wellen mit einem A/4 ~ Plittchen
”Wel aufeinander senkrechtstechende linearpolarisierte Wellen um-
elt. Eine Kerrzellenanordnung wird nun so eingestellt, dass im
nungslosen Zustand dic¢ eine, bei Anlegen der Steuerspannung die
@re‘Wellé,durchkommt. | :




L TR

den Versuche gemacht, eine Kerrzelle mit einer freien Off- -

”iverschl chung der SpLYtFQIllnlo soll eine (Glasfiberoptik ,
eren Kandlen und Multipliern verwendet werden. Zur Zeit wird
ﬁéf,Versuchsaufbau gemacht. Eine Geisslerrdhre wird als sta- e

\‘fe_S£rahlungsquelle in ein magnetisches Wechselfeld mit 12 kG
;;, dé*ﬁhd SLIer Freqdenz von 16 kHz gesteckt. An dieser Anord-
;3511 die Brauchbarkeit verschiedener Spektrallinien geprift und
Emﬁfindlichkeit der Messanordnung untersucht werden.

Glasfiberoptik soll auch zur Messung von zeitlich aufgelosten
'éﬁpfbfilen dienen.

Zeltauflosung wird dadurch erreicht, dass das Elektronenbild des
_1163 periodisch zeitlinear lber die Spaltblende gezogen wird.

Die Bildfolge ist gleich der Frequenz des Ablenkfeldes.

5 Bildwandlers abgebildet. Das auf der Riickseite der Schicht ent—. w 
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| Abb. VIII,4:
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by po= 012 mmHg,D,, mit Vorionisierung, antiparaleles Feld
im Plasma. Nr 7+10 wdhrend Felddiffusion.

RbbI3  Kerrzellenkameraaufnahmen beim Theta-Pind,

n Hchoem"/;/;fuqu wahrend einer Holbwele.




.4890.9 -0

Fe

4303 .53

4o14.78 . . 4924.6-OF
< 494(.)- 0

HIST. B)féi 1 -4955.8-00

5012.70
- 5041.1-5IK
.5056.0SIEK

S5o0e8.78 .

SWd.<4i
“.5160.0-0%

S171. 60 .

5§20234. sl
- §206.7-0
=51e8.i-01C

5183.63.

BILDIA

TEIL EINES

STAND SPEKTRUMS
AM B-PiNCH

si[Y

|
BILDI4
SCHMIERSPEKTR UM

MIT KONTINUUM

Ipus >




f1!i’DZ '?' Z_‘Jufi/\’dlhc,h; ;.’iaf-rldllﬁnh der weLtchen /&)C"'Hfﬁ’r,i]_ib‘dh[ur’)_q aus

dem Plasma. jp,= 0909 Torr H,, Absorptions folie 26 u. 52 mgjem’ AL

— e i P CE—

0 2 i T
Abb. IV 2. Schmierkameraautnahme der Entladung mit dberlagerten

Fnterferenz streifen

L

0 o 2 4 ¢ € usec 7
Abb. IV 3. Schmierkameraaufrahme des Faterferenzbildes

k.

L)- I0 = -~ —— > - S —— 4 == — S
| - 2L 30 usec t—-

'8 '
Jre ®. 2 - i
. ,“r"l'J','L‘I,.:‘?('{.L.l(',l,f’f.‘tfl'_r}jr_ VO

B Axcalen ",n".‘l%)ll'.r[:ilf‘tf{ !'x ;,l/i'l nftftl}):jnc/» lrf




A B E-I L UN-&




Jnterner Jnstitutsbericht
nicht zur Verdifentlichung bestimm!

| @IEUT /R PLASMAPHYSIK G.M.B.H.
I  MUNCHEN-GARCHING

Tdtigkeitsbericht der Abteilung v.Gierke
des Instituts flir Plasmaphysik G.m.b.H.
Minchen-Garching

1961

In die Abtellung v.Gierke wurden vom Max-Planck-Institut
fiir Physik und Astrophysik die 3 Gruppen

1) Station#re Plasmaentladungen
2) Hbchstvakuum
. 3) Elektrische Sonden

’ {fibernommen. Da die Fertigstellung der Laborbauten sich bis
in die ersten Monate des Jahres 1962 hinauszdgerte, muBten
die Gruppen noch das ganze Jahr 1961 im Max-Planck-Insti=-
tut filr Physik und Astrophysik experimentieren. Aus sach-

lichen Griinden wurden nur die Personalkosten und die lang-
fristigen Investitionsausgaben vom Institut fiir Plasmaphy-
" sik getragen, wdhrend der laufende Bedarf und die im glei-
| chen Jahr noch gebrauchten Instrumente und Apparaturen an-
' tragsgemdB aus den fiir das Max-Planck-Institut flir Physik
und Astrophysik zur Verfilgung gestellten Mitteln

Forderungsvorhaben Inv.Wiss. P 225

gezahlt wurden.
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Plasmaentladungen. ‘

g et 1o fare
F. Schwirzke)

1)

(7. Boeschoten

Bis Z‘le
rigen AbschluB gebracht. Die MeBmethode wurde verbessert durch Be-

"Sondenmaschine", welche die Sonde in radialer Rich- h

nutzung einer |
rung mit gleichmédBiger Geschwindigkeit bewegte. Der Ionen-S&tti- J

gungsstrom wurde als Funktion des Radius auf einem Schreiber mit w
Hilfe eines logarithmischen Verstirkers registriert. Diese konti- r
nuierliche MeBmethode ist gegentiber der Punkt-flr-Punkt-Messung ﬁ
wesentlich genauer, und die Messungen konnten in bedeutend kilirzerer ‘

7eit durchgeflihrt werden. |

Die Messungen ergaben, daB in den Druckbereichen 1072 und 10" mm Hg

die Ionendichte in einem Abstand von 1 - 4 cm von der Strahlachse
exponentiell @bnimmt. Flr Wasserstoff und Stickstoff wurde eine 1;
1/Be-Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten gefunden. Weiter
auBen (r = 5-10cm vom Strahl) tritt in der radialen Dichtevertei-
lung ein Knick auf, und der Einflufl des Magnetfeldes ist nicht
mehr eindeutig. Es wird keine exponentielle Dichteabhidngigkeit |
mehr gefunden. Bel p = 10_5mm Hg wurden azimutale Strome gefunden ol
in Ubereinstimmung mit der Beziehung j x B =A p. {

|
\
lber diese Messungen wurde im Abstract CN-10/33/A, IAEA-Konferenz, }
1
|

Salzburg 1961, berichtet. Eine ausfiihrliche Verdffentlichung in
"Nuclear Fusion", die als Laborbericht schon vorliegt, befindet

Sich in Vorbereitung. i

Seit August 1961 wurden die im Cabinet I auftretenden Schwingungen

eingehender untersucht.

Bei der Messung der radialen Dichteverteilung am Plasmafaden des
Cabinets zeigte es sich, daB die {iber einen Widerstand geerdete
Sonde neben der zu messenden Gleichspannung auch eine mehr oder
minder stark ausgepridgte Wechselspannung filihrt. Die ersten Unter-
Suchungen ergaben einen linearen Zusammenhang der Frequenz mit

dem Magnetfeld. Letzteres wurde variiert ven 500 bis 3500 Gauss;
man erhielt dabei Frequenzen, die von etwa 100 bis 700 kHz anstie-
gén. Als Gas wurde Wasserstoff verwendet bel einem Druck von eini-
gen 10"3 Torr. Die sich daran anschlieBenden Messungen der radialen
POtentialverteilung und der radialen Amplitudenverteilung der
SChWingungen bei verschiedenen Magnetfeldern zeigten, daB es sich




g I

_3_

joht um Teilchenschwingungen in einem Potentialtopf handelt. Dann Il
n

rde mit einer vom Plasma isolierten Spule bzw. Dlipol die Rich- |
WU _
cung der magnetischen bzw. elektrischen Feldstdrke ermittelt und ‘if
ferner nachgewiesen, daB es sich bei den Schwingungen nicht um

sinen operflidcheneffekt an der Sonde handelt.

Drei rdumlich um 900 gegeneinander orientierte Sonden in einer

Ebene senkrecht zum Plasmafaden ergaben drel zeitlich um 9OO pha- L
senverSChObene Schwingungen. Mit diesen Ergebnissen sind zwel Be-
wegungsméglichkeiten des Plasmafadens gegeben:

1. Der gesamte Faden rotiert wie eine an beiden Enden eingespannte

Saite.
o, Der Faden hat eine schraubenfdrmige Struktur. 1]

punkt 1. wlirde in Analogie zur schwingenden Saite folgende Schwin-
gungsfrequenz ergeben (Grundwelle): L

B
szW

Konstante 1
Fadenlange p = Dichte

magnetische Induktion K

||
il

— o
11

Die Abhdngigkeit v~B ist erwiesen und der Zusammenhangmﬁﬁgw er-

gibt sich ebenfalls, wenn auch nicht ganz eindeutig. Ferner lie-
fert die obige Formel die richtige GroBenordnung fiir v, wenn man
fiir p die Neutralgasdichte einsetzt. Die Rotationsrichtung des
Strahls dndert sich mit der Richtung des Magnetfeldes. Die Rotation
erfolgt immer in der Weise, wie sich ein positives Teilchen im Mag-
netfeld bewegt bzw. wie man die Teilchendrift unter der Einwirkung
des axialen Magnetfeldes und des radialen elektrischen Feldes erwar-
ten wilrde.

Beli Punkt 2. - als bei einer schraubenfdrmigen Struktur des Plasma-

fadens - miiBte sich, wenn man eine bewegliche Sonde ldngs einer

Mantellinie des Fadens bewegt, eine stetige LKnderung der Phase be-
merkbar machen. Die Messungen bestitigen diese Phasendrehung. Es
€rgibt sich ein mittlerer Wert von 2 pro Zentimeter axialer Son-
denverschiebung. Die Untersuchungen hierzu dauern noch an. Die

Ergebnisse werden zusammen mit den obigen Resultaten in Klirze als

Laborbericht zusammengefasBt. |

In Vorbereitung befinden sich Messungen zu dem KurzschluBeffekt ,

Von Simon. In einem weiteren Experiment, das sich in “Vorbereitung




soll Hoehfrequenzenergie in das Plasma gespeist werden.

befindets

cabiﬂet_ll (mit Cryopumpe)

;;;ﬁﬂgngaben der Firma Leybold (1960) sollte Waseerstoff bei 4,2°K

b -

cinen Dampfdruck von einigen 10 ~“Torr haben und eine auf HS2OK ab-
2

gektinlte Flidche sollte eine Sauggeschwindigkeit von 20 - 45 1/em™-sc
naben. Auf Grund dieser Angaben wurde 1960 ein Kondensator entwor-
fen, der in der Anordnung "Cabinet II" als Cryopumpe dienen sollte.
Der Kondensator wurde ven der Firma Linde gebaut. Die Zusammenar-
peit mit der Firma Linde entwickelte sich nicht so erfolgreich,

wie gehofft. Von dem urspringlich geplanten, zeitwelligen Aufbau

der Anlage bel Linde in HOllriegelskreuth im Februar 1961 wurde Ab-
stand genommen. Linde hatte Schwierigkeiten mit der Herstellung

des flissigen Heliums, so daf der eine Kondensatoreinsatz, der seit
einem Jahr bei Linde priifbereit aufgebaut ist, noch nicht auf seine

Pumpwirkung untersucht werden konnte.

Verhandlungen liber den Kauf (und Liefertermin) eines Refrigerators
mit verschiedenen Firmen flihrten zu der Entscheidung, daB zunichst
ein kleinerer Refrigerator von ca. 17 Watt Kidlteleistung bei 4,20K
bei Linde bestellt wurde, wihrend urspriinglich eine Anlage von 50
Watt geplant war. Entscheidend war der von der Firma Linde zuge-

sagte Liefertermin von 10 Monaten (Juni 1962).

Uber kdltetechnische Fragen besteht elne Zusammenarbeit mit Herrn

Dr, Wiedemann vom Institut fir Tieftemperaturforschung in Garching.

ARG mS e e e e e e wm mw e S G e e e W e

Die Experimente wurden zusammen mit der Firma Linde in Hollriegels-
kreuth ausgefiihrt. An den Messungen waren beteiligt: Dr. Sellmeier
(Linde), GeiBler, Schulze, Dr. Schwirzke (IPP). Um Hochvakua mit
Helium-CPyopumpen herstellen zu kdnnen, interessiert man sich fir
die Dampfdrucke der Permanentgase kel tiefen Temperaturen, vor
allem fiir Wasserstofr, der den hdchsten Dampfdruck hat, verglichen
mit den anderen Gasen. Zur Messung des Dampfdruckes wurde in eine
Ultrahoehvakuum—Anlage Wasserstoff eingeleitet und an der mit flis-
Sigem Helium gekiihlten Wand ausgefroren. Besonders unterhalb 335OK
ergab sich eine erhebliche Streuung der MeBwerte. Flir diese Streu-
ung lief sich noch keine ausreichende Erkldrung finden. Beil M,EOK
Wurde vorliufig ein Dampfdruck von etwa 1 x lO_6Torr gemessen
(Borovik u.a. haben im "Zhurnal Tekhn. Fisiki" 30, 539, 1960, einen
Wert von e K lO_TTorr angegeben). Sauggeschwindigkeiten konnten




A

mit dem versuch bei Linde nicht gemessen werden. Nach vorlaufigen
Jessungen von Dr. Klipping, Fritz-Haber-Institut, Berlin, ergibt
gich fir H2 ein Haftkoeffizient von 0,02; das steht in starkem
nsatz zu den Experimenten von Brackmann und Fite, die fiir H2

- 5 -

Gege
nahezu den Wert 1 fiir den Haftkoeffizienten finden. Flr HO ist der

qaftioeffizient bei 4,2°K wesentlich kleiner.

Cabil’lE‘t i S

—__,_._._.-_.-—-.

m September wurde mit dem Aufbau einer Anlage begonnen, die Dif'-
fusionsmessungen his zu hoheren Magnetfeldern (6 - 7 kG) erlaubt.
puBerdem wurden zwei Plasmaquellen einander gegenliberstehend an-
gebracht, um die Symmetrieverhdltnisege zu verbessern. Die Pumpstut-
zen zur Rootspumpe befinden sich jetzt seitlich. Der Rohrdurchmes-

ser des EntladungsgefédBes wurde auf 10 cm verringert.

In Vorbereitung befindet sich der Aufbau eines flexiblen Priifstan-
des zum Testen von Plasmaquellen. Nachdem mit den von Siemens ge-
lieferten Duoplasmatrons einige Erfahrungen gesammelt worden waren,
wurden drei weitere, wesentlich verbesserte in der Werkstatt ge-

baut. Vorversuche mit einem Duoplasmatron mit 3 Kandlen zur Erzeu-
gung eines Plasmastrahles von gréferem Durchmesser flihrten zu kei-
nem befriedigenden Ergebnis, da es bis Jjetzt nicht gelang, die Mag-
netfelder an der Emissionsdffnung geniigend symmetrisch zu machen,
d.h. der Bogen brannte nicht zum Zentrum der Emissionsdffnung, son-

dern setzte seitlich davon an.

Im Dezember 1961 wurde die 200 kV /0,5 A-Anlage geliefert. In Vor-
bereitung befindet sich der Bau eines stromstarken Beschleunigungs-

rohres.

IoneneinschuB (W. Herrmann)
Die Apparatur zur Tonenstrahl-Plasma-Wechselwirkung besteht aus
folgenden Teilen: 1.) Ionenquelle (Duoplasmatron) - 2.) Beschleu-

nigungsstrecke - 3.) Modulationsstutzen - 4.) Plasmakammer -

5.) Gegenfeldkammer.

Zu Beginn des Jahres 1961 waren die ersten drei Teile aufgebaut

und die ersten Versuche zur Fokussierung eines stromstarken Strahls
bei kleiner Beschleunigungsspannung (bis 15 KV) ausgefiihrt. Das
Duoplasmatron arbeitet gut und lieferte genligend starke Ionen-
Strome. Schwierigkeit bereitete sowohl die Beschleunigung eines

8roBeren Stromes als auch seine Fokussierung.
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a7 raufgaben 1961
preichung eines intensiveren und besser fokussierenden

E
strahls
Aufbau eginer (Glihkathoden-PIG-Entladung

.

Iii yersuche mit dem Gegenfeld
;V gigenschaften des Strahls (Schwingung)

L

ZmrAbsaugung des ITonenstrahls wurde die Plasma-Strahlricht-Optik
nadlv.Ardenne verwendet. Gedndert wurde die Saugdffnung und der
$ugabsﬁand. Der Saugabstand erwies sich als nicht sehr kritisch,
wenn man nur auf den maximal abgesaugten Strom sieht. Achtet man
auch auf gute Fokussierung, dann ist es glnstig, den Saugabstand
otwa gleich groB zu machen wie den Radius der Saugoffnung, um den
Bffnungsfehler der Saugelektrode zu verringern. Die Saugdffnung
peeinfluBt den maximalen Absaugstrom. Mit groBerem Durchmesser nahm
der Strom zu. Als praktisch erwies sich eine Saugdffnung mit 4 mm @

und ein Saugabstand von 2 mm.

Zur Fokussierung wurde praktisch nur die Einzellinse benutzt. Es
galt, die Aberrationsfehler klein zu halten und die Raumladungs-
krafte zu kompensieren. Die einfache symmetrische Einzellinse wurde
durch eine Einzellinse mit Gittern ersetzt. Dies brachte eine

starke Verbesserung. Als noch glinstiger erwies sich die asymme-

trische Einzellinse mit Gittern.

Eine weitere Verbesserung brachte die asymmetrische Mehr-Elektroden-
Einzellinse. Zur Zeit wird eine 4-Elektroden-Linse verwendet. Eine
6-Elektroden-Linse ist fertiggestellt und kann ausprobiert werden.
Sowohl Gitter als auch die Asymmetrie verringern die Aberrations-
fehler, Mit Hilfe der Mehr-Elektroden-Einzellinse kann man die
Raumladung kompensieren und dadurch beachtliche Verbesserungen in
der Fokussierung erreichen. Um ein besseres Verstindnis dieser
ZuSammenhénge zu bekommen, wurde ein elektrolytischer Trog gebaut
und die Potentialfelder von Linsensystemen aufgenommen.

i
Die GliUhkathoden-PIG-Entladung wurde aufgebaut und die Eigenschaften
der Entladung mit Langmuir-Sonden untersucht. Bei 1000 Gauss und
10 A Bogenstrom 148t sich beil lo_jTorr H2 ein Ionisationsgrad von

etwa 1 O/o erreichen. Das Plasma der Entladung ist stark in-
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g und daher fir die geplanten Messungen ungeeignet. Es besteht
'113 MﬁgliChkeits im Afterglow der Entladung oder mit einem
di

no™ lplasma 2zu arbeiten.
Rt gtrah
reine

N 9 5

3 ssung mit dem Gegenfeld erwies sich als sehr ungenau, da
R M: pei verwendung vieler Gitter der Durchgriff groB ist. Es

selZSSiCh allerdings bisher noch nicht mit Sicherheit unterschei-
z:’(ﬂadie gemessene starke Energiestreuung reell ist (auf Grund

vmlstrahlschwingungen) oder nur auf einem Fehler im Gegenfeld be-

ruht .

I
pei genauen Messungen ergaben sich auch einige Schwierigkeiften mit
dem Duoplasmatron. Eine Massentrennung zeigte, daB das Plasma der
Tonenquelle stark verunreinigt ist. Wahrscheinlich muBl die Gaszu-~
fuhr neu geregelt und ohne eigene Pumpe im Duoplasmatron gearbeitet
werden. Ferner zeigte der Ionenstrahl starke Schwingungen in der
ordnung von 1 MHz. Die Frequenz hingt etwas von der Stidrke des Mag-
netfeldes im Duoplasmatron ab. Es ist noch unklar, ob es gelingen
wird, diese Schwingungen ganz 2zu unterdricken.

- o . e o

Die Arbeiten mit der Elektronenstrahlsonde wurden vorlidufig abge-
Schlossen. Die Ergebnisse sind in zwei Arbeiten zusammengestellt:

1.) G. v.Gierke, W. Ott, F. Schwirzke: Untersuchung von Plasma-

grenzschichten mit einer Elektronenstrahl-Sonde.
"Proceedings of Fifth International Conference on Ionization

Phenomena in Gases", Minchen 1961.
2.) Untersuchung von Plasmagrenzschichten mit einer Elektronen-

strahlsonde.
Diplomarbeit von Werner 0Ott, Miinchen 1961.

BS ist geplant, die Versuche mit verfeinerten Hilfsmitteln fortzu-

setzen.

-
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Im Berichtsjahr wurden die Untersuchungen zum Lehnert-Effekt mit

Verschiedenen Modifikationen fortgefiihrt:
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angen, um das Entladungsrohr gewickelten Spule wurde

e (f = 4 MHz) an die Entladung angekoppelt. Dadurch ent-
up-Eners gemischter Entladungstyp, beil dem ein Teil der Energie,
staﬂ;eigrzeugung der Trdger dlent, von der HF-Energie geliefert
die 24 nht mehr von der axialen elektrischen Feldstirke aufge-

wird und pic
ucht werden muB. Im Zusammenhang mit der Kadomtsev-Theorie der

it einel’ 1

ra
bhnert-Instabilitét lieB eine Verminderung des elektrischen Langs-
;:uws eine Stabilisierung erwarten, die durch das Experiment be-

statigt wurde .
gs wurde versucht, den EinfluB eines zusitzlichen "Spitzerfeldes"

ﬂwliSChe Windungen 1 = 2 und 1 = 3) auf die Instabilitidt zu un-
tersuchen. Es zelgte sich ein teilweise recht erheblicher Einflul
quf die Verluste und auch auf das Einsetzen der Instabilitdt, der
amﬂ'nicht befriedigend erklidrt werden konnte. Der Versuch wurde
abgebrochen, weil die komplizierte Gecometrie des Spitzerfeldes
der Fragestellung nicht recht angepaBt erschien.

Es wurde in der Entladungsachse ein isolierter Leiter angebracht,

mit dem ein zusdtzliches azimutales Magnetfeld in der Entladung

erzeugt werden konnte, das ebenfalls einen Einflufl auf die Stabil-
litdt im Sinne der Theorie von Kadomtsev haben sollte. Es zeigte
sich eine stabilisierende bzw. destabilisierende Wirkung (je

nach Richtung des Azimutalfeides) des zusitzlichen Azimutalfel-

des. Der Vergleich des Experiments mit der Theorie ist noch nicht
abgeschlossen.

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen wurden in Kkurzer
Form auf der IAEA-Konferenz im September 1961 in Salzburg (G.
V.Gierke, K.H. Wohler, CN-10/34/A) vorgetragen und werden dem-
nichst in "Nuclear Fusion" verdffentlicht. Einc ausfiihrliche Dar-
stellung wird im Frihjahr 1962 als Dissertation bei der Univer-

S1tit Minchen vorgelegt werden.

JE8chstvakuum. (E. Blauth)

13

2.

Uber die logarithmischen Verstédrker flir Ionenstrome wurde der
bereits angekiindigte Bericht geschrieben (VLB Nr. 19).
Ionisationsmanometer fiir hohe Driicke: Verschiedene Rohrensysteme
€igener Bauart wurden auf ihre Eignung zur Messung von hohen
Driicken untersucht. Es konnte ein System angegeben werden, mit
dem eine Messung des Hg—Druckes zwlschen '.LO"LL und 10 Torr még-
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. pie Eichkurven waren jedoch nicht linear. Flir die Ab-
n vom linearen Verlauf sind eine ganze Reihe von Stotr-
n,maﬁgebend, die in einem Laborbericht zusammengestellt
(B. Scherzer, E. Blauth, E. Meyer; VLB Nr. 24),
_perzerstéubung: Flir die kiinftigen Experimente wurde ein
akuumsystem entworfen, das Zerstdubungsmessungen unter

ingungen ermoglichen soll.

iteraturstudien zur Festkorperzerstdubung wurden in einem
t dargestellt (R. Behrisch; VLB Nr. 20).

Studien zum Problemkreis Sorption wurden fortgesetzt und
'ﬁ_einen Besuch der einschlédgigen Laboratorien in den USA

schonenden Desorptionsreinigung von UHV-Bauteilen wurden
vorschlige gemacht (E. Blauth; VIB Nr. 21).

delektronenmikroskope wurden gebaut mit dem Ziel, sie zur

uckkontrolle einzusetzen (H. Schulze).

| die flir Cryopumpen interessanten Daten zu gewinnen, wurden

ssungen des Wasserstoffdampfdruckes bei der Temperatur des

lissigen Heliums durchgefithrt (H. Schulze; VLB erscheint).

Die Wirkung von aktivierten Gasen und Ladungstrdgern in Vakuum-

systemen wurde anhand vorliegender Beobachtungen in einem Be-

Ticht dargestellt (E. Blauth; VLB Nr. 22).

9+ Zum Verstidndnis der Alpert'schen UHV-Kupferfallen wurde ein Bei-
trag geleistet. Eine geschlossene Deutung und Darstellung aller

VLB Nr. 23).

10, Die Versuche iiber die Pumpwirkung von HF-Entladungen und glithen-

-an Metallflichen in Deuterium (Wandproblem) ergaben eine starke
Wasserbildung des Deuteriums mit den OH-Gruppen des Glases. Die
in der Literatur vorliegenden Fehlmessungen wurden geklirt.
(E. Blauth, E. Meyer, F. Schwirzke; VLB Nr. 25 mit Erginzungen.
Vortrag V. Int. Konf. iiber Ionisationsphinomene in Gasen, Min-
chen 1961, "Proceedings of Fifth International Conference on
lonization Phenomena in Gases", Vol I, 545-549/1962.)

lL'DaS Partialdruckmefiproblem wurde am Farvitron-Massenspektrometer

‘h in der Literatur vorliegenden Experimente war mdglich (E. Blauth;

Weiter verfolgt. An diesem Spektrometer wurde eine Erweiterung
des MeBbereiches von bisher 5 - lO"u bis 5 - 10" 9Torr aur
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lgTorr erreicht. Das AuflOsungsvermogen

=3 pis einige 10~

}:fde von 15 auf iiber 40 gesteigert.

4 prischs E. Blauth, F. Melzner, E. Meyer; VLB Nr. 26 und

(R-Be_Physikertagung Wien 1961, Phys. Verh. 12, 224/1961.)

.,.Vorti‘:iente ohne AbschluB durch einen Bericht:

1 'zgckdifquion von Gasen in Diffusionspumpen: wird z.Zt. unter
a)Beachtung neuer Gesichtspunkte weitergefiihrt (E. Meyer, E.

Blauth) -
pumpwirkung von HF-Entladungen und glihenden Metallen in ver-

5;710

b)
schiedenen Gasen (E. Meyer, E. Blauth).

c) yersuche im AnschluB an Gabor: aufgegeben, weil das Problem
geklirt erscheint (H. Schulze).

d)fndvakuumkontrolle an einem kleinen Metall-{ldiffusionspump-
stand (H. Schulze).

g) Versuche zu einer neuen Sorptionspumpe (B. Scherzer, E. Blauth).

f) Auspumpvorgang bei Anwendung verschiedener Kiihlfallen
(B. Scherzer, E. Blauth).

g) Beeinflussung der Sauggeschwindigkeit durch die Sorption
(B. Scherzer).

h) Funktion und Leistung verschiedener, neuentworfener elektro-
statischer Massenspektrometer (E. Blauth, E. Meyer).

J)Elektrische Sonden. (G. Miller)

- e N e e e o wm -

Die bereits im Jahresbericht 1960 erwdhnte Bogenplasmaquelle
wurde weiterentwickelt und das erzeugte Plasma mit elektrischen
Sonden und spektroskopisch untersucht.

Diese Plasmaquelle soll ein staionires, hochionisiertes, ther-
Misches Plasma beliebiger Gase mit hoher Dichte (1070 bis 1012em™2)
und niedriger Temperatur (1000 kis 15 000° K) liefern. Das

Plasma wird durch einen Lichtbogen bei Atmosphirendruck zwischen
Wassergekilhlten Metallelektroden und mit einem IEntladungsstrom

bis zu 100 A erzeugt. Die Anode ist durchbohrt und mit einem
Rezipienten verbunden. Das Plasma diffundiert aus der Entladung
durch die Anodenbohrung von 0,2 bis 0,6 mm @ ins Plasmagefis,

Wo es untersucht werden kann. Ein Langsmagnetfeld gestattet,

das nichtstromfilhrende Plasma im Magnetfeld zu untersuchen.




b)

¢)

d)

rorpende A

w W

rpeiten und Untersuchungen wurden durchgefihrt:
serkihlung der Anocde wurde verbessert, so dafB die

d ) Die Was . = .
a uelle im Dauerbetrieb auch mit He und H2 betrieben

plasmad

yerden kenn:
ginbau einer Akku-Batterie zur Pufferung der Bogenstromver-
i

Sorgung aus dem Netzgerat.

Messung der Stromspannungscharakteristika des Bogens bel meh-
reren Elektrodenabstinden von 0,5 bis 4 mm und bei verschie-
denen Magnetfeldern. Diese Charakteristika sind im gemesse-
nen strombereich fallend. Der Spannungsbedarf des Bogens
wichst mit grdBer werdendem Magnetfeld.

Messungen der Gasdurchsédtze der Diise in Abhdngigkeit vom Bo-
genstrom und vom Magnetfeld. Der Gasdurchsatz nimmt ab mit
steigendem Bogenstrom und steigendem Magnetfeld.

Messungen der Elektronendichte, Elektronentemperatur und der
Plasmapotentiale flir Argon und Helium mit Hilfe einer mit der
Diise koaxial eingefilhrten, verschiebbaren Langmuir-Sondc.

Wie das Diagramm der Abb. 1 im Falle Argon zeigt, fdllt die
Dihte bei groBlem Abstand von der Dise exponentiell mit dem
Abstand ab, und zwar umso flacher, je hoher das Lidngsmagnet-
feld ist (Plasmaeinschliefiung). Bei Anndherung der Scnde zur
Diise flachen die Dichtekurven ab als Folge des steileren ra-
dialen Dichteprofils. Die Extrapclation des axialen Dichtever-
lauf's bei grofiem Abstand von der Diise lassen aul maximale
Ladungstridgerdichten vor der Diise von lOlLL bis 1015cm_5 schlie-
Ben. Abb. 2 zeigt den Verlauf der axialen Elektronentemperatur
fiir Argon. Die Temperatur sinkt mit wachsendem Abstand von
der Diise bis auf Werte von ca. 1000°K ab. Sowohl Piasma- als
auch Aufladepotentiale, bezogen auf das Potential der Diise,
Sind immer positiv.

Aus Sondenmessungen mit seitlich eingefiihrten ebenen "Loffel-
sonden" kann geschlossen werden, daB das Plasma langsamer
driftet, als es der thermischen Geschwindigkeit entspricht,
ausgenommen in der Umgebung der Dise. Wenn man den Gasdruck
im VakuumgefdB ansteigen 14dBt, geht das Plasma in einen Plas-
mastrahl mit Uberschallcharakter (VerdichtungsstoB an einer
in den Plasmastrahl eingefiihrten Schneide) iliber. Dieser Plas-
mastrahl verliert seine Uberschalleigenschaft, sobald man

das Ldngsmagnetfeld einschaltet.
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yorlaufise Messungen (durchgefiihrt von Frl. Warncke unter
Anleitung von Herrn Wullf) der Ionentemperatur auf Grund
der Dopplereffekt-VePbreiterung einer Spektrallinie zeigen,
daB die Ionentemperatur zumindest in Dilsenndhe mit den
Elektronentemperaturmessungen {ibereinstimmt (Thermisches

)

Plasma)-

-

Mit Herrn Landauer wurde an der PIG-Entladung (s. A.IIT.11. Mi-
;amwellen) vorliufig mit Sonden gemessen, um zu kl&ren, ob und
pit welcher Energie und Intensitdt hochenergetische Elektronen
in der Entladung vorhanden sind. Die Messungen zeigten deutlich,
4a8 in Helium bei Driicken von 1,5 bis 6 - 10 °Torr Druckberei-
che existieren, bel denen zumindest groBere Intensitidten hoch-
energetischer Elektronen nicht vorhanden sind, aber auch Be-
reiche mit groBen Intensitdten hochenergetischer Elektronen
(2200 eV) vorkommen. Im Nieder-Energiebereich wurde eine Elek-
tronentemperatur von etwa 3 eV gemessen. Die Plasmapotentiale
in der Achse der Entladung waren in allen Messungen in der Hohe
der Potentiale der GefdBwand, die zugleich Ancde ist. Genauere

Messungen sollen folgen.

- — - O T e e -

Mit Herrn Ott wurden Sondenmessungen an seiner Entladung durch-
gefihrt. Das Ziel dieser Messungen war die Bestimmung von Dichte
und Temperatur der Elektronen in Abhdngigkeit von Dampfdruck

und Bogenstrom. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind so-
wohl in der Diplomarbeit von Herrn Ott enthalten als auch auf
der Miinchner Plasmatagung 1961 vorgetragen worden.

Im Rahmen der Weiterentwicklung der Geridte zur elektrischen Sonden-
diagnostik wurden in der elektronischen Werkstatt von Herrn
Melzner folgende Gerdte gebaut bzw. sind noch im Bau:

a) Ein ferngesteuerter, geregelter stromstarker Generator flr
elektrische Sondenmessungen in Plasmen sehr hoher Dichte. .

b) Zwei elektronische Differenziergeridte mit angeschlossenem i
kleinen Analogrechner zur direkten Registrierung von Ener-
gievertellung der Elektronen im Plasma.
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(G‘Pe:;:rischen Doppelsonden wurden an der Mimikry-Entladung
lonentemperaturen und Ionendichten und deren radiale Ver-
pgs pestimmt. Ferner konnten Aussagen ber den Verlauf des
teﬂuiilelextrischen Feldes und die Geschwindigkeiten gewonnen
rM§:n mit denen Plasma in den seitlichen Rohrstutzen ausge-
::;eu;ert wird. Uber die bisher durchgefilhrten Untersuchungen

jst ein Laborbericht in Vorbereitung.

pie Messungen wurden mit koaxialen Zylinder-Doppelsonden mit
ghﬂchQPOBer Oberflidche durchgefiihrt. Die Sonden wurden seitlich
in das Entladungsrohr eingefiihrt und konnten radial verschoben
werden. Die Stromversorgung der Sonde erfolgte aus einer Konden-
satorbatterie von 10 000 /uF. Der gesamte Sondenstromkreis ist
erdfrei auf "schwimmendem" Potential. Die Messung erfolgte, in-

dem bei konstanter Sondenspannung der Sondenstrom in Abh&ngig-

Mit €

keit von der Zeit oszillographiert wurde. Die so bei verschie-
denen Sondenspannungen erhaltenen Kurven konnten in Scndenkenn-
linien (Sondenstrom iiber Sondenspannung) fiir beliebige Zeitpunkte
nach Beginn der Entladung umgezeichnet werden. Die Messungen wur-
den in verschiedenen radialen Abstdnden im Torus durchgefihrt.

Sie erstreckten sich ilber die gesamte Entladungszeit (von O bis
0,7 msec nach Beginn der Entladung). Hierbei betrug die Konden-
satorspannung der Entladung 15 kV, das Stabilisierungsfeld Bzo
meist 540 Gauss und der Wasserstoffdruck 20 /u,

Bei den Messungen traten fonlgende Schwierigkeiten auf:

a) Die Sonden ziinden in einigen F#llen schon bei geringen Sonden-
Spannungen von 20 Volt durch (steiles Ansteigen des Sonden-
stroms), bevor noch der Ionensdttigungsstrom erreicht ist.
Dieses Durchziinden der Sonden hidngt wahrscheinlich mit den
in dhnlichen Entladungen beobachteten Erscheinungen des
"arcing" zusammen.

b) Dem Sondenstrom sind mittel- und hochfrequente Schwingungen
Uberlagert, die aus der Entladung kommen. Diese Sondenstrom-
Schwankungen setzen ein zu einem Zeitpunkt, der etwa mit dem
Maximum des Entladungsstromes iibereinstimmt, und verschwinden,
bevor der Torusstrom auf Null zuriickgeht. Die Schwankungen
Zweier, unter gleichen Bedingungen aufgenommener Sondenstrom-

0szillogramme sind jedoch einander sehr dhnlich.

e ——ae—— —_ = R
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truktion der Sondenkennlinie wurden die hochfrequen-
gen, etwa lber 3 MHz, durch Verwendung eines RC-
TiefpaB im MeBkreis unterdriickt. Die niederfrequen-
gen wurden ausgemittelt, indem bei jeder Sondenspan-
ter sonst gleichen Bedingungen finf Entladungen durch-
d die Sondenstromkurven gemittelt wurden. Da flir jede
‘"1inie aber mindestens 10 MeBpunkte (d.h. 10 verschie-
enspannungen) erforderlich sind, wird die Auswertung
;gndlich und zeitraubend.

nicht abgeschlossene Auswertung der bisherigen Messun-
Elektronentemperaturen von maximal etwas iber 100 000
f@aximale Plasmadichten von etwa 7 - 1011‘L Ionen/cmj. Nimmt
stante Gasdichte und vollstdndige Ionisation an, so er-
ch fiir H;-Ionen eine Dichte von 7 - 10143 bei Annahme
ndiger Dissoziation (HT) aber das Doppelte, n#mlich

;|14. Die Messung der Ionendichte kann noch von Fehlern be-
ot sein, die einerseits herriihren von dem theoretisch nicht

fen Zusammenhang zwischen Ionensdttigungsstrom und Ionen-

 kompensieren und daher eine verkleinerte Ionendichte lie-
n. Die gemessenen Elektronentemperaturen und Ionendichten
gen einen charakteristischen radialen Verlauf. Zu allen Zei-
en der Entladung sind die Elektronentemperaturen und Ionendich-

e
ﬂ@}hlder Achse kleiner als in benachbarten Bereichen, wobeil
in dem dem Toruszentrum zugewandten Bereich wiederum kleinere

Dichten gemessen werden als im #uBeren Bereich.

' ﬂ%*der'Verschiebung der Doppelsondenkennlinien entlang der
ﬁ@nnungsachse lassen sich vorliufig jedoch nur qualitative Aus-
%%Bn machen - sowohl liber den Verlauf des elektrischen Radial-
feldes im Torus als auch iber den Potentialverlauf durch Inte-
gration der Feldst&rke. Bis zu Zeiten von ca. 300 /usec nach Be-
ginn der Entladung ist das radiale Potentialprofil, auf die
mmrmitte bezogen, ziemlich symmetrisch. Nach 300 /usec wird
ﬁﬁiradiale Potentialprofil zunehmend unsymmetrischer in dem
Sinne, daB das Potential an der AuBenwand mit der Zeit immer
Bl08er wird gegentiber der Innenseite des Entladungsrohres.

Aus dem zeitlichen Verlauf des Sondenstromanfangs konnten Aus-
Sagen yiber die Geschwindigkeiten gewonnen werden, mit denen
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plasia in den seitlichen Rohrstutzen ausgeschleudert wird (einige
lmMseC)’ sowie iUber den Aufbau der Entladung. Die Entladung setzt
ein in einer Schicht 6 bis 8 em von der Torusachse entfernt und

qandert dann nach innen. Hierbei zeigt sich auch, daB der Sonden-

sgrom frilhestens 25 /usec nach dem Einsetzen der Entladung meB-
bar‘ Wil"d. o

Die Auswertung ist noch nicht abgeschlossen. Weitere Messungen
gind in Vorbereitung, da sidmtliche Messungen noch vor August
1961 durchgefuhrt worden sind und der Mimikry-Torus inzwischen

umgebaut wurde.

An der Simplicius-Entladung wurden mit Sonden Vorversuche durch-
gefilhrt und weitere Messungen vorbereitet. Es zeigte sich, daB

Sondenmessungen zwar mdglich, jedoch infolge der kiirzeren Entla-
dungszeiten wesentlich schwieriger sind als bei der Mimikry-Ent-

ladung.

- W e e ee e

Im Frithjahr 1961 wurde mit den Aufbauarbeiten an einer vorldufi-
gen Apparatur zur Erzeugung eines entladungsfreien, kalten und
isothermen Caesium-Plasmas mit Hilfe des Langmuir-Effekts begon=
nen. Ein parallelgerichteter Cs-Atomstrahl trifft dabei auf eine
Wolfram- oder Tantalplatte. Diese muB sehr stark aufgeheizt wer-
den, einerseits, um die flir die Kontaktionisation erforderliche
reine Oberfldche zu bieten, andrerseits, um genligend Elektronen
2ur Neutralisierung des Plasmas zu emittieren. Eine Heizung mit
Elektronenbombardement von 1 bis 2 kW Leistung bringt die Emitter-
Platte auf 2000 bis 2400° K.

Diese Arbeiten waren im Sommer des Berichtsjahres so weit fort-
geschritten, daB erste qualitative Messungen begonnen werden
konnten, Die zweite HAlfte des Jahres verging mit sténdigen Ver-
beSserungen der Metheode und der Apparatur, in erster Linie der
Kihlung, der Stabilitdt der Emitterheizung, des Atomstrahlofens

2um EinschuB des Caesiums und dessen Kollimation.

Die letzten Messungen dienten der moglichst genauen Bestimmung
d?r Emittertemperatur als Funktion der Heizleistung. Diese Ab- I
héngigkeit wird u.a. stark von der Geometrie der Anordnung be-
“InfluBt. Genauere Ausmessung des Plasmas mit einer ebenen Lang-
Mir-Sonde (Tantalauflage 4 mm @) zeigten, daB bisher maximal
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on 2 ° J.Ollcm-3 erreicht wurde, daB das Plasma eine
ragte Maxwell-Verteilung aufweist und daB seine Tem-

" der der Emitterplatte entspricht.

der Plasmadichte als Funktion der Emittertemperatur
glinstigsten Falle bis auf den Faktor 2 mit einer
pen) theoretischen Abschédtzung ilberein. Allgemein er-
daB die Erwartungswerte umso besser erreicht werden,
das Plasma und je stérker ein &duBeres Liangsmagnet-
fvorlﬁufig nur bis zu 250 Gauss).

tig wurde in Zusammenarbeit mit der Ingenieur-Gruppe
oy und groBerer Aufbau einer Apparatur der beschriebenen
ant. Diese Konstruktion verspricht hohere Plasmadichte,

i
tere Verhéltrisse und wesentlich erweiterte diagnostische

iten.

ahr angestellte Erwidgungen Uber den Bau magnetischer und
cher Diskriminatorsonden, die es gestatten, positiven
tiven Sondenstrom g l e i chze it ig getrennt
sen, wurden wegen groBerer Dringlichkeit der Entwicklungs-
en am Caesiumplasma eingestellt.
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; s¥éhe zur Herstellung eines station8ren Hochdruck-
mas im Temperaturbereich bis zu 100 oooo K

einem elektrischen Lichtbogen sind im allgemeinen nur
'emperaturen bis zu etwa 20 000° K zu erreichen. Diese
"énze ist bedingt durch die mit der Temperatur anstei-
ﬁe Warmeleitfdhigkeit des Plasmas. Nur wenn es ge-
ngt, den radial gerichteten Wdrmestrom der stationdren
ntladung stark zu vermindern, kann eine wesentliche
.d@ﬁeigerung der Achsentemperatur erwartet werden. Dies
kann im Prinzip auf zwei Arten erreicht werden.

- a. Umgibt man den Entladungskanal mit einem Gebiet ver-

. minderten Druckes, in dem die freie Wegl&ngek der
Gaspartikel vergleichbar mit den Gefidssdimensionen
wird, so nimmt - bei konstanter Temperatur - die Wir-
meleitfihigkeit 3 mit der Wurzel aus dem Gesamtdruck
ab.

b. Ein dem Entladungskanal Ulberlagertes axiales Magnetfeld
reduziert die Wadrmeleitfdhigkeit df des Plasmas und da-
mit auch den WHdrmestrom in radialer, zum Magnetfeld
senkrechter Richtung. Nach Rechnungen von Braginski
(JETP, 6, 33, 1958) und Marshal hingt die Wirkung des
Magnetfeldes vom Verh#ltnis H/p (H = magn. Feldstérke,
p = Gesamtdruck) ab.




nflussungsmbglichkeiten der Wdrmeleitfdhigkeit
mas sollen bel der von uns entwickelten Ver-

dnung ausgenutzt werden.
fe eines 1. Lichtbogens, der zwischen einer stark
kithlten Kupferanode und einer Wolframspitze als

prennt (Plasmabrenner, PB), wird ein Plasmastrahl

eren aber auch die Diffusion der geladenen Teilchen an
i1

fisswand verhindern und so einen radialen Druckgra-

en erzeugen bzw. aufrechterhalten. Das Prinzip der

_ heizung aufgestellt und in einem zweiten Schritt auf
ein Medium mit variablem J3=CP!Cvﬂ (teilweise ionisier-
tes Gas) erweitert. (Salvat, Witkowski, Ahlborn)

'1%usgehend von den Bewegungsgleichungen flir ein Plasma

:@it Neutralgas, wie sie von A. Schluter angegeben worden
?’%ind, konnte die Wirkung eines axialen Magnetfeldes auf
}zﬁie radiale Diffusion von Ladungstriger, die Entstehung

;§7V0n elektrischen Stromen in ¥ -Richtung und den damit
f.Verbundenen Kraftwirkungen auf ein Plasma formelmissig
~ berechnet und fur den praktischen Fall abgeschitzt wer-
den. Insbesondere konnte der Druckanstieg in der S&ule
der Entladung, der sich durch dis Reduktion des statio-
| ndren Diffusionsstromes von Ladungstrigern bei Anlegen
€ines axialen magnetischen Feldes einstellt, quantita-

tiv berechnet werden. (Wienecke)




tativen Berechnung der Aufheiz- und Diffusions-
:ﬁm vorgesehenen Experiment war es notwendig,
enzusammensetzung, die Dichte und die Enthalpie
~n und Wasserstoff in Abhingigkeit von Druck und
ur zu berechnen. Weiter erfolgte eine numerische
1g der Warmeleitungstheorie von Braginski (Wir-
higkeit von Wasserstoff als Funktion der Tempera-
= Druckes und des Magnetfeldes) fUr den beim Ex-
t interessierenden Parameterbereich. Ausserdem
1 Zahlenwerte fUr die elektrische Leitfdhigkeit und
fusionskoeffizienten von Wasserstoff bis zu einer

tur von 106 OK bestimmt.

ktische Arbeiten

‘}asmabrenner (PB) (Salvat, Ahlborn)

‘7fUr den Einschuss des Plasmas in das Vakuum mog-
chst gute energetische Bedingungen zu finden, wurden
rere Plasmabrenner unter Variation von Diisenform

‘ Dlisenlé&nge auf ihre Eigenschaften untersucht. Da-
5?1 wurden gemessen: 1) das pro Zeiteinheit durch den
Brenner fliessende Gasvolumen TP 2) der Druck p,

EE) die Ausstromgeschwindigkeit 4 und 4) die Tempera-
fﬁur T (2, 3, 4 am DUsenausgang), ferner 5) die in den
Brenner hineingesteckte elektrische Leistung L = I-U
~ und 6) die durch das Kihlwasser abgeflhrte Leistung Q.
- Es wurde festgestellt, dass in den benutzten Anordnun-
~ gen I und WY die freien Parameter sind, und dass W,
T, L und Q eindeutig - bei vorgegebenem Brenner -
durch ¥ und I bestimmt sind.

Der aus der Duse austretende Plasmastrahl kann laminar
oder turbulent sein. Der Ubergangspunkt von laminarer
- ZUu turbulenter Stromung ist ebenfalls eine Funktion

- von Y und I.




(Witkowski, Ahlborn,
Salvat)

~enner _im Magnetfeld

unde wurden passende Magnetfeldkonfigurationen
"d geometry) auf dem Analogrechner des Max-Planck-
i uts berechnet und experimentell erprobt, beil

:: sich der PB 1) im nahezu feldfreien Raum befin-
und 2) die elektrischen Stromlinien im PB ann&-

d parallel zum Magnetfeld laufen und %) das Uber-
sgebiet zZu einem axialen homogenen Magnetfeld klein
, so dass der Strahl im homogenen Feld untersucht
den kann. Die Gegenschaltung zweier H-Feld-Spulen
ergab ein ruhiges Brennen des PB.

Interferometeraufnahmen des Plasmastrahles (Witkowski)
.ﬂhs Aufnahmen des Plasmastrahles im Mach-Zehnder-Inter-
ferometer konnten RlUckschllUsse auf die Temperaturver-
teilung in den dusseren Zonen des Plasmastrahles ge-

- zogen werden. Es zeigte sich, dass die joocK—Isotherme
Ainahezu auf einem Zylindermantel liegt, der dicht an
~ die leuchtende Grenze des Plasmastrahles herankommt.
- Bei sehr kleinem Gasdurchsatz konnte ein vollkommen
- laminarer Plasmastrahl erzielt werden. Bei grossem Gas-
durchsatz dagegen wird der Plasmastrahl turbulent
" (siehe Fig.2 und 3).

- d. Spektroskopische Untersuchungen am Plasma-Strahl (Mahn)

‘ Die Bestimmung der Temperatur des aus dem P3 austreten-

'U den Strahles geschah auf spektroskopischem Wege. Die
mittlere Temperatur Uber dem Querschnitt des Plasma-
strahles in einem Abstand von 6 mm vor der Diise konn-
te bei einem Brennerstrom von 200 Amp. mit Argon als
Brenngas aus Kontinuums- und Linienintensitidten zu
14 000° K bestimmt werden.
Zur Ermittlung der radialen Temperatur-Verteilung wurde
die Absolutintensitédt einer AI-Linie bekannter Oszilla-
torenstirke benutzt. Es ergab sich eine fast rechteck-
formige T-Verteilung Uber dem Plasmastrahl. Das T-Mess-
verfahren wird erweitert flr He als Treibgas.




der Diffusionstheorie fur ein stromloses
gibt es fur den Fall thermodynamischen Gleich-
eine Bezlehung zwischen der radialen Poten-
rreilung (Einstellung durch ambipolare Diffusi-
g der Temperatur. Mit Hilfe von Potentilalsonden
diese radiale Potentialverteilung gemessen und
er theoretisch aufgrund von spektroskopischen
,gaturmessungen berechneten Verteilung verglichen
jen, wobei sich sehr gute Ubereinstimmung ergab.
jesem Grunde wurde diese Methode abgewandelt, um
dem gemessenen Potentialverlauf umgekehrt die Tem-

ur zu bestimmen (Fig.4, 5). (Ringler)

ie Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes im Plasma-
rghl soll mit einer "Hall-Methode", wie sie zuerst
on Sakuntala (J.Appl.Phys. 30, 1669, 1959) angegeben
worden ist, versucht werden. Dazu wird eine Doppel-
nde mit sehr kleinem Abstand belder Sonden durch
den Plasmastrahl geschlagen. Gleichzeitig wird quer
um Plasmastrahl ein hochfrequentes Magnetfeld ange-
- ﬁmgt. Stromt das Plasma zwischen beiden Sonden mit
‘-einer Geschwindigkeit 49 , so wird bei richtiger An-
- ordnung des Magnetfeldes eine zusdtzliche EMK
=-g— [40 X a%J im Plasma erzeugt und von den Sonden

N/

[ \
\

Fig.4 Radiale Potentialverteilung im
Plasmastrahl (Argon, 200 Amp.)




r Atmosphire konnte ein 2. Lichtbogen ohne
es Magnetfeld bis zu Strdmen von ca. 250 Amp.
se der gegenwdrtigen elektrischen Leistung) ge-
t werden, ohne dass Ans&dtze auf der Kupferdiise
6bachten waren. Es zeigt sich mit Argon als

gas ein fast zylindrischer Lichtbogen, der bis
twa 8-10 cm Iinge gebrannt werden konnte. Die

itdt der 3. Elektrode war bei diesen Untersuchun-

nderung des Intensitidtsverhdltnisses von AI- und
Linien eine Erhthung der Temperatur im 2. Bogen

m Versuch, den 2. Bogen in einem evakuierbaren
Kessel zu brennen, war die Diuse des PB die Kathode
_“és 2. Lichtbogens. Es gelang hier, geeignete Betriebs-
:;edingungen fir Helium, Wasserstoff und Argon bei
-ﬁkbsseldrucken zwischen 1/2¢ und 1 atm und Stromen bis
~ Zu 200 Amp. bei verschiedenen Gasdurchflussmengen pro
'fTBekunde zu finden. Der Einfluss eines axialen Magnet-
£ feldes von etwa 5 ooo Gaup auf den etwa 20 cm langen
‘-fLichtbogen dusserte sich in einem erheblichen Anstieg
der Brennspannung und bei H,Ar und He in einer Kon-
traktion der Bogensidule auf ca. 1/4 des Querschnittes.
Es zeigte sich ausserdem, dass der 2. Lichtbogen mit
Magnetfeld viel ruhiger und stabiler brannte. Uber-
schallknoten, die ohne Magnetfeld im Plasmastrahl

bzw. im 2. Bogen auftraten, wurden bei Einschalten

des Magnetfeldes zuriickgedrdngt. Eine qualitative
Untersuchung dieser Phénomene und ein Vergleich mit
der Theorie wird z.Z. durchgefihrt. Ausserdem ist ei-
ne wesentliche Erhthung des Magnetfeldes auf zundchst
20 kGaup in Vorbereitung. (Witkowski, Wienecke)

Fir die weiterfuhrenden Versuche sind eine Reihe von
neuen Vakuumkesseln, Elektroden und Kihleinrichtungen
entwickelt und erprobt worden.




. Untersuchungen ist es, die Struktur der Stoss-

d die Wechselwirkung von Stosswellen mit statio-
gnetfeldern gquantitativ zu untersuchen. Hierzu
sunichst notwendig, geeignete Messverfahren fir
ge Untersuchungen zu entwickeln und die technlschen

nsprinzip. Das Objektiv L4 bildet das Stosswellenrohr G
uf' den in der Brennebene des Objektivs L stehenden Spalt
"% ab. Das von S ausgehende Licht verlisst L2 als paralle-
les Lichtbundel, trifft auf den Drehspiegel DS, von dem
g es auf L, reflektiert wird und durch L, in die Ebene des
 Spaltes S reflektiert wird. Bei drehendem Spiegel DS wird
" das Bild des verstellbaren Spaltes S liber die Kassetten-
ebene gewischt. Die synchrone Ausltsung des Vorganges er-
folgt Uber eiren elektromagnetischen Kontaktgeber, der
mit der Drehachse des Spiegels verbunden ist. Bei einer
Drehzahl des Spiegels von 18 ooo U/min, einem Spiegel-
durchmesser von 11 cm und einer wirksamen optischen Off-
nung von 1:5 bzw. 1:6,5 werden Schreibgeschwindigkeiten
von 1,8 mm/ sec bzw. 3,6 mm/ sec erreicht. Die durch die
Breite des Spaltes S mitbestimmte Zeitaufldsung liegt bei
5-10'8 sec. Durch die Verwendung von polierten Titanspie-
geln und Wasserstoff bzw. Helium als Fullgas im Kamerage-
hduse ldsst sich die Schreibgeschwindigkeit erheblich er-

h8hen.




-'F%uchung der Abhidngigkeit der Stosswellenge-
e keit 1dngs des Stosswellenrohres (Muntenbruch)

' : 7z zu den mechanischen Stosswellenrohren (mit
e er Membran) erfolgt die Wechselwirkung zwischen
Stosswelle erzeugenden Kraft und dem beschleu-

as nur in einem sehr kurzen Zeitintervall nach
-Qder Entladung. Danach ist die Stosswelle in ih-
teren Lauf sich vollkommen selbst Uberlassen.
ﬂﬂhrt aus Energie- und Impulsgriinden zu einer steti-

_'?bnahme der Stosswellengeschwindigkeit mit ihrer Ent-

: ggung-vom Ursprungsort. Zur Kldrung dieser Zusammenhin-
 wurde eine Relhe von Schmierkameraaufnahmen von Stoss-
lgéh im T-Rohr unter Variation des Anfangsgasdruckes
iiﬁer Gasart (Hg, N, Ar) gemacht uné die Abhidngigkeit
und v(t) vermessen. Die Ergebnisse werden zur Zeit
theoretischen Werten verglichen. Ein typisches Bild

r ausgewerteten Schmieraufnahme ist in Fig.6 wieder-

hinter der Stossfront (Brederlow) -

iﬁie Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas ist bei Stoss-
wellen grundsdtzlich immer kleiner als die - z.B. mit ei-
ner Schmierkamera zu messende - Geschwindigkeit der Stoss-
front selbst. Da optische Verfahren zur Messung der Gas-
bzw. Plasmageschwindigkeit nicht angewandt wcrden konnen,
bekannte Gasgeschwindigkeiten aber zur Aufklirung der
Stossfrontstruktur und der Erscheinungen hinter der Front
Wesentlich beitragen konnen, wurde ein von M.Sackuntala,
A.v.Engel und R.G.Fowler (Phys.Rev. 118, 1459, 1960) an-
gegebenes Verfahren benutzt:

Hierbei wird senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Stoss-
Welle ein schwaches rdumlich begrenztes homogenes Magnet-
feld erzeugt, das bei Durchgang der Stosswelle im Plasma
eine elektromotorische Kraft induziert, deren Richtung
und Grdsse durch das Vektorprodukt [}Qx Mﬂ bestimmt ist.




gnﬁﬁie Potentialdifferenz zwischen zwei sich ge-
_ﬁm,Entladerohr stehenden kleinen Fl&dchensonden,
”aééi pekanntem & (~ 100 ') und gegebenem Sonden-
“direkt die Geschwindigkeit des Gases in der
s1le oszillographisch bestimmt werden. Messungen
sundchst an einem T-Rohr nach Kolb in einem Druck-
h zwischen o, 1 und 2,5 Torr mit Wasserstoff als
durchgeftihrt. Der Entladekreis hatte eine Eigen-
z von 200 kHz (C = 7,8 uF, Ladespannung 8-15 kV).
_&pﬁeitig mit dem Sondensignal wurde stets der am Org
onden beil Durchgang der Stosswelle entstehende Licht-

s mit Hilfe eines Photomultipliers oszillographisch
“jftriert.

eigte sich, dass bel hohen Anfangsdrucken im Entlade-
und kleinen Ladespannungen des Kondensators zweil
lich aufeinanderfolgende Sondensignale erscheinen,
end nur ein Lichtsignal zu becbachten ist, das mit
zZwelten Sondensignal zeitlich koinzidiert. (Fig.7)
niedrigen Drucken und hohen Ladespannungen dagegen
'indet man nur je ein - Sonden- und Lichtsignal, die beide
itlich zusammenfallen. Diese Ergebnisse scheinen Aussa-
gén von M.Cloupeau (Comptes rendus 251, 918, 1960 und 253,
0, 1961) zu bestidtigen, nach denen die in derartigen
n'yﬁosswellenrohren auftretenden Leuchterscheinungen im we-
~ senflichen durch das von der elektrischen Entladung her-

‘:ﬁusgeschossene Plasma hervorgerufen werden.

78 v S -
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Fig.7 Oberer Strahl: Photo-Signal
Unterer Strahl: Sonden-Signal
Anfangsdruck 2,5 Torr
Ladespannung 9 kV




pei hohen Anfangsdrucken sollen sich sehr schwach

g tosswellen von dem Entladungsplasma ldsen.

Jeuchtende S
hitere Messungen und eine Verfeinerung der elektroni-
We HE . i . g

B o Registrierung sind notwendig und in Arbeit, um zu

gltigen Ergebnissen zu gelangen.

end

o Untersuchungen an einer Lauffunkenstrecke (Liebing)
j;;; Erzeugung von Stosswellen hinreichender rdumlicher

pusdehnung wurde eine Lauffunkenstrecke, die aus zwel
JgegenUDerliegenden Eisenplatten von etwa 10 x 100 cm
" jusdehnung besteht, gebaut. An ihren Enden werden die
platten durch je einen Kunstharzblock auf einen Abstand
- yon 3 cm gehalten. Der Raum zwischen den Platten kann
bis auf 10™% Torr evakuiert werden. Das eine Ende der
Lauffunkenstrecke ist mit einer als Netzwerk ausgebilde-
ten Kondensatorbatterie verbunden, die elnen fast recht-
”_rgckfﬁrmigen Stromimpuls von 6o kA fir eine Zeit von 30
S Acsec liefert.
:jﬁalls die Ausbreitungsgeschwindigkeit der ersten sich
~ beim Durchschlag ausbildenden Plasmaschicht wesentlich
T:grbsser ist als die Eindringgeschwindigkeit des Stromes
- bzw. des Magnhetfeldes in das Plasma, so bleibt alles ein-
mal gebildete Plasma unter der Wirkung der elektromagne-
tischen Beschleunigungskraft. In diesem Fall wlirde alles
ruhende kalte Gas in die sich ausbildende Stosswelle auf-
genommen werden und das maghetische Feld analog einem
Druckkolben beim mechanischen Stosswellenrohr wirken.
Abschédtzungen zeigen, dass zwar mit einem geringen Ein-
dringen des Stromes in das Plasma wihrend der Laufzeit
ZU rechnen ist, dass aber im wesentlichen das gesamte
Plasma beschleunigt wird.

Methoden zur Messung des magnetischen und elektrischen
Feldes als Funktion von Zeit und Ort sowie der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Plasma 18ngs der Entladungs-

Strecke sind vorbereitet.
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Fig.2: Durchflussmenge 0,14 m3/ h .
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o Ingenieur-z\bteilung wurde im Laufe des Jahres 1961
Planung ihrer Strukbtur lagen folgende

pi

cpildet. DeT

: eiche zugrunde

jufgabenber

2) planung, Entwicklung und Fertigung von technisch-physika~-

1ischen Bauteilen, Gerdten und Anlagen fiir die Experimer
talphysik

Beratung der Experimentalphysiker in technischen Fragen

¢) Betrieb, Wartung und Ergénzung der technischen Betriebs-

einrichtungen des Instituts

Wahrung der technischen Belange des IPP beim Bau des

Tnstituts

Den hohen technischen Anforderungen der experimentellen
Plasmaphysik kaun uieht mehr durch Allround-Ingenieure
Genlige geleistet werden. Eine sirmvolle Spezialisierung ist
erforderlich. Die wichtigsten in ¥Frage kommenden Sachgebiete
werden in der Ing.-Abteilung daher durch 6 Fachgruppen ver-

treten, Dies sind :

Konstruktion
Hochspannungstechnik
Elektronik

Magre tfeldtechnik
allgemeine Technologie
Vakuumtechnik.

Dazu kommt die "Projektierung". Das Schwergewicht der Aufgaben
dieser Gruppe liegt in der Ausarbeitung und Koordinierung
S0lcher Gesamtprojekte, bei deren Erstellung und Realisierung

die Mitarbeit mehrerer Fachgruppen erfopderlich ist.




|

rden in der Projektierungsgruppe bestimmte

A uBe I“dem we
s vorwiegend meBtechnischer Natur, die nicht

das gachgebiet einer der vorgenannten Fachgruppen fallen,
in

jurchge fiihrt.

yie an die Planung und die Entwicklung, so milssen auch an
dieﬁ?rtigung hohe Anspriiche gestellt werden. Es sind daher
dem jetzten Stand der Technik entsprechend eingerichtete
yerkstétten erforderlich. Die Schwerpunkte einer Fertigung

fiir plasmaphysikalische Gerdte sind :

Mechanik

Feinmechanik

gchwelfBerel

Schlosserei

Elektrotechnik und Elektronik
Glasblaserei

Holzverarbel tung
Kunststoffverarbeitung

Mit Ausnahme der Glasbliserei und der Kunststoffverarbeitung
wurden die aufgefiihrten Fertigungsstitten wdhrend der beiden

letzten Monate des Jahres 1961 im Rahmen der Zentralwerkstatt
aufgestellt. Die Betriebsleitung der Zentralwerkstdtten liegt
bei der Ing.-~Abteilung, und zwar ist die Elektronikgruppe fir
die Elektro- und Elektronikwerkstatt, die Konstruktionsgruppe

fir die restlichen Werkstdtten zustidndig.

Uber die Arbeitsleistung der Zentralwerkstdtten verfiigen die
®Xperimentalphysikalischen Abteilungen und die Ing.-Abteilung
hach MaBgabe eines in gegenseitigem Einvernehmen festgelegten
Schliissels, Uber die tatsdchliche Leistung und deren Verteilung
auf' die Abteilungen wird am Ende eines jeden Monats schrift-
lich Rechenschart abgelegt. Wir bemiihen uns, den Arbeitsablauf
der Zentralwerkstdtten soweit wie moglich zu rationalisieren.
Grundsétzlich steht vor Jjedem Fertigungsvorgang eine Arbeits-
VOPbereitung. Infolgedessen. kbnnen in den Zentralwerkstitten
mu’Arbeiten'ausgefﬁhrt werden, flir die ausreichende, einen
f8tlonellen Arbeitsablauf ermiglichende Zeichnungsunterlagen

Y BeSChPeibungen vorhanden sind.




r unter c) genannt
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gine Betriebsgruppe eingesetzt werden. Im Jah
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ser fereich wegen selne noch unerheblichen U ;961 e
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Folgende projekte wurden bearbeitet und durchgefiihrt
5,11 projektierung einer 50 kJ-Kondensatorbatterie fir 18 kv

in Baukastensystem, d.h. unterteilbar in 4 identisch aufge-
ruppen, wobei jeder der eingesetzten 40 MP-Kondensa-

paute G
goren mit Hauptentladungs- und Crowbar-Ignitrons flir sich

einsat:zf"&ihig 186
goordination bei der Ausfilhrung der bereits teilweise an die

ppteilung Prof.Flnfer gelieferten Anlage.

2,12 Projektierung einer langsamen 2,5 kV-Vormagneftisierungs-
patterie fir die Abteilung Prof.Fiinfer. Voriliberlegungen

1ol AN L A

ergaben, daB im vorliegenden Falle eine Lésung fir Crowbar-
Betrieb wesentlich wirtschaftlicher gebaut werden kann als
gine solche filir geddmpfte durchschwingende Entladung bei
entsprechender Anpassung der Frequenz.

Koordination bei der Ausfihrung der Anlage.

2.13 1,5 MJ-Kondensatorbatterie

Wahrnehmung der technischen Interessen gegeniiber den Liefer-
firmen und interne Klidrung der damit zusammenhingenden Fragen.
Theoretische Untersuchungen iiber den durch Reflexionen ver-
2rrten Verlauf der Spannungen auf den Energiekabeln grofer
Kondensatorbatterien. Losung des Problems fiir vernachléssigte
Démpfung. Als Beispiel ist in Bild 1a und 1b die Ldsung fir
das Verbraucherseitige Kabelende angegeben. Die angefiihrten

MeBwerte stammen aus MeBreihen der Gruppe Hochspannungstechnik.

2,14 Entwurf und Entwicklung eines Impulsstromwandlers bis
ZUndchst ca, 50 kA unter Verwendung eines Hallgenerators.

‘?'15 Im Zusammenhang mit 2.12 wurden allgemeine theoretische
UBeriegungen zur Induktivitdt und zu den Stromkr&ften der
Kollektoranordnung angestellt. Bild 2 zeigt als Beispilel
ReSUltate fiir eine Platte mit verteilter Kabeleinspeisung.
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pe erhielt bis zum Jahresende 32 Konstruktions-
von denen 21 innerhalb 1961 abgeschlossen wurden;

Diese grup
5uftl"ﬁge!
gavon sind folgende besonders erwdhnenswert :

a

p,21 Optische Triggereinrichtung Ger.Nr.11 (H.Kaspar)
pie rTriggereinrichtung wird an eine Drehspiegelkamera ange-
panscht und gibt von einer eigenen Lichtquelle iber den
prehspiegel auf eine Fotodiode ein Ausl&sesignal(Bild 1 und 2).

2,22 Konstruktiver Teil der 50 kJ-Kondensatorbatterie Ger.Nr.20

(Wulff, Breit)
(Siehe auch Projektierung und Hochspannungstechnik)

2,23 Gehduse flir Tubular-Pinch Ger.Nr.25 (Kaspar)

In Zusammenarbeit mit der Abteilung Prof.Flinfer wurde ein
@ehduse fir eine Tubular-Pinch-Anlage konstruiert. Besondere
Sorgfalt wurde auf die kreisformigen AnschluBmdglichkeiten
und die sichere Isolation (Formteile aus Polydthylen) gelegt
(Bild 3 - 6).

2.24 Konstruktion und Bau mehrerer Drehspiegelkameras (Kaspar)

(2.B. n = 18.000 min_1, Spiegeldurchmesser

i 120 mm;
%= 16.000 min'1, Spiegeldurchmesser 75 mm)
Dimensionier’ungsgrundlagen fiir solche Kameras wurden

geschaffen,

i

Il

2.25 Konstruktion und Bau von 2 Trommelkameras

(n
n

]

23.000 min"1; Scheibendurchmesser = 260 mm;
19.000 min~)

]

2.26 Konstruktion und Bau eines Plasmabrenners.
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f&mmpe ist zusté@ndig fir den Hochspannungsteil von
ffmgskreisen mit Ausnahme der Entladungsspulen.

" r0 kJ-Kondensatorbatterie im Baukastensystem
'!.(iéhe auch Projektierung und Konstruktion)

‘yﬁé eine Kondensatorbatterie entwickelt, die aus eilnzelnen
gatoren in beliebiger Abstufung bis zu einer Ladeenergie
.ﬁﬁpim'zusammengesetzt werden kann. Jeder Kondensator ist

| auch als selbsténdige FEinheit verwendbar. Er ist mit je

m Ignitron fir schwingende Entladung und fiir Crowbar-

éb versehen. AuBerdem sind ein KurzschliefBler, zwei
Stransformatoren und die Verbindungskabel zum Verbraucher

daran installiert. Die Verbindungskabel sind induktivi-

rm und haben eine Lénge von 2 m.
jﬁﬂls 5 Kondensatoren werden in einem Gestell zu einer Bau-
_ﬁ@e zusammengefaBt. Die Gestelle stehen auf Isolatoren,

der Betrieb in beiden Pelaritidten mdglich ist (Bild
ehe Gruppe Konstruktion). Zu zwei Gestellen gehbren je ein
gégerﬁt in Verdopplerschaltung (alseo nahezu konstanter
@%strom), ein 2 x 10~Kanal-Impulsgeber zur Triggerung der
@ﬁtrons, ein Zeitverzodgerungsgeridt zur Einstellung des Crow-
#r-Zeitpunktes und ein 4-Kanal-Triggergenerator. Die Steuerung
Bt automatisch und erfolgt von einem Steuergerdt. SdEmtliche
#rite sind in Einschubtechnik ausgefiihrt.

Me Induktivitit einer Einheit einschlieBlich Kabel ist klei-
€r als 145 nH bei einer Entladefrequenz von 2150 KHz und
¢inem Démpfungsfaktorlfz 89-103 sec'1. Im Crowbarkreis ist
fle Tnduktivitit kleiner als 60 nH und der Dampfungsfaktor
b= 135.10° sec” . Damit ist ein Crowbar-Betrieb méglich, bei
lem der Strom im Verbraucher nicht durch Null schwingt, wenn
le Induktivitit des Verbrauchers je angeschlossener Konden-

8toreinheit groBer als 10 nH ist (Bild 1).




n Feld von : = KC als Vormagnetisierung in der Spule
reits vorhandenen schnellen 50 kV-Batterie erzeugt.
rie arbeitet im Crowbar-Betrieb mit 6 parallelen

nd ist durch Induktivitéten gegen die 50 kV-Batterie
rt. Das zZugehOrige Ladegerdt ist in Einwegschaltung

lpinen 200 kV-Beschleuniger wurde eine abgeschirmte Kabine
¢

worfen, die alle Gerdte, die auf hohem Potential liegen,

en soll. Die Abschirmteile werden wegen der Enge des

erforderlich, da auf andere Weise Uberschlige zum

de nicht vermieden werden koOnnen. AuBerdem wird das

foblem bearbeitet, 10 MeBwerte, die auf 200 kV-Potential

gﬁwmmen werden, auf Erdpotential zu libertragen.

24 1,5 MJ-Batterie

'Whﬁberspannungen, die durch Reflexionen an offeren Kabel-
en entstehen, wurden unter Verwendung des vorgesehenen
eltyps und der voraussichtlichen Lidnge experimentell
8timmt. AuBerdem wurde die Spannungsverteilung am Entlade-
'els bis zum Kabelende gemessen. Es zeigte sich, daB am
belende im unglinstigsten Fall Spannungsiiberhdhurgen bis zum
r-:e'--‘2

i@ﬂlsolche vom 1,3-fachen Wert auftreten kOnner.

Fachen der Ladespannung, an den Kondensatorklemmen dagegen

ﬁh&Messung der Spannungsfestigkeit der Bandleiterarschliisse
lrde in Verbindung mit den Hydra-Werken durchgefiihrt. Aus
llesen Versuchen resultierend wurden verschiedene Anderungen
WEPléngerung und Auseinanderriicken der Kondensatordurchfih-
Ungen, BandleiteranschluB) notwendig, die vom Hersteller
Criicksichtigt werden.




en an_einem Kondensatorbaustein flir Batterien

i _Baukastensystem

1telemente auf die Kurvenform zu untersuchen. Die
pezogen sich auf den Crowbar- und Powered-Crowbar-
pie Amplituden der iliberlagerten Schwingungen erwie-
14&1315 abhédngig vom Verh&ltnis der Entlade- zur Crowbar-
Senz und bel Powered-Crowbar zusdtzlich vom Verhdltnis

ntéin Richtung groBerer Betriebssicherheit und hoherem
tyermogen entwickelt. Dabei wurde der Triggermechanismus
gder Aufbau der Entladung untersucht. In einem Dauerversuch
gden 5000 Schaltungen bei folgenden elektrischen Daten durch-
giihrt :

}c = 3o/uF,- U=18kV; f = 19,4 kHz; Q=5 Coulomb

¢ Betrieb war durchschwingend, die Kreisglite betrug 10.

@hanfanglichen Selbstreinigungsiiberschlégen traten spéter
r etwa 2 Durchziindungen je 1000 Entladungen auf. Zur Zeit
rd der Schalter mit hdheren Schaltleistung betrieben

@mF; 18 kV; 13 Coulomb). Das Versuchsziel geht vor allem
iin, Jitter und Delay zu verkleinern (Bild 2),
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;@Die Ablesung erfolgt mit einem Drehpulsinstrument.

Untersuchung an Stoflwellen wurde ein Doppelimpuls-
ergerdt (Bild 3) entwickelt. Es liefert bei zwei um
6 Zeit € versetzten Eingangsimpulsen einen Impuls, dessen

bitlicher Abstand T vom ersten der beiden Impulse proportio-

!ﬁder Zeit t ist. Der Proportionalitédtsfaktor K = £ kann

i

griiert werden.

% - a

ir Ausldsung bei Phasengleichheit zweier Drehspiegelkameras
irde ein Koizidenzgerdt (Bild 3) entwickelt. Dieses Gerit

fﬂbrt einen Impuls, wenn an seinen beiden Eingdngen Impulse

it einem zeitlichen Abstand von weniger als 1,us auftreten. _

- che S - e —

Jreielektroden-Funkenstrecken kdnnen mit dem Triggergerit 7,5 KV
@ild 4) gezlindet werden. Der 7,5 kV Ausgangsimpuls ist negativ
hd auf 90 A begrenzt. Die Anstiegszeit ist < 20 ns (zugehdriges '
Speisegerdt 7,5 kV siehe 2.441). |
Das Triggergerit 14 kV (Bild 5) liefert einen negativen 14 kV- w
Impuls, der stromméBig nicht begrenzt ist. Der zuldssige Spitzen-

trom betrdgt 325 A. Die Anstiegszeit ist ebenfalls< 20 ns (zuge-

6riges Speisegerdt 14 kV siehe 2.442).



?J;stetig 0 - 1/us; 10 Stufen zu 1/usund 10 Stufen zu

Die minimale Durchlaufzelt betriagt O,S/us.
ferit fir einen um den Faktor 10 kilirzeren Zeitbereich
Bin weiteres filir einen um den Faktor 10 lé&ngeren Zeit-

fich sind vorgesehen.

inpassung der verschiedenen Spannungspegel ist eln

A

lsverstirker geplant. Der Eingangspegel soll stufenweise

0,5 - 20 V einstellbar sein.

' Sonstige Gerdte

! Kamerazihler (Bild 9), gestattet die Registrierung von
Oszillogrammen. Durch die Auslosung der Kamera gesteuert,

wird eine Zahl mit aufgenommen.

2 Vakuummeter (Bild 10) sind fiir der Bereich voa 1000 bis

1/us gebaut worden.

 Stromverstirker (Bild 11), wurde flir einen Schleifen-

Oszillographen entwickelt. Es entsprechen Eingangs-

Spannungen von O bis T 9 v an 1 M. Strémen von 0 bis

¥ 200mA (Bandbreite O - 20 kHz).

Zeitverzdgerungsgeridt (Bild 12), enthdlt vier in Reihe
geschaltete Kreise mitl Verzdgerungszeiten von Jje 0,2

bis 60 sec. Es ist eine Verriegelung der einzelnen
Kreise von anderen Ceriten aus moglich. Fir Dauerver-

suche ist eine zyklische Weiterschaltung vorgesehen.




I jes Triggergerdts 20 kV (Bild 6) besteht aus
féiektrodeﬂ—Funkenstrecke und einem 3000 pF Konden-

L rriggerung der Funkenstrecke erfolgt mit einem
B, 5 kV.

hmﬁtigen Triggerung von 2 x 10-Ignitronrdhren von
neiten wurde ein 2 x 10-Kanal-Triggergerit (Bild 7)

" gs enthdlt zwel Kanéle mit je einem Eingang und
,uei geschalteten Ausgéngen. Die beiden Kandle ermbg-
9ie unabhdngige Auslosung von Haupt- und Crowbar-

EEQ negativen Ausgangsimpulse haben eine Spitzen-

g von 2,5 kV und eine Anstiegszeit von O,Q/us.

verzogerungsgerit (Bild 8) iiberstreicht folgende

Wctetig O - 1/us; 10 Stufen zu 1 s und 10 Stufen zu

" wird eine Zahl mit aufgenommen.

E-Vakuummeter (Bild 10) sind fiir de. Bereich von 1000 bis

1/us gebaut worden.

1 Stromverstirker (Bild 11), wurde fiir einen Schleifen-

© Oszillographen entwickelt. Es entsprechen Eingangs-

+

Spannungen von 0 bis - 1 V an 1 M.n Stromen von O bis

T 200mA (Bandbreite 0 - 20 kHz).

:ﬂiggitverzégerungsgerat (Bild 12), enthdlt vier in Reihe

geschaltete Kreise mit Jerzdoorungszeiten von Jje 0,2
bis 60 sec. Es ist eine Verriegelung der einzelnen
Kreise von anderen GerZten aus mdglich. Fiir Dauerver-

suche ist eine zyklische Weiliterschaltung vorgesehen.

=

L




o aitermodell(Bild 13), damit k®dnnen Crowbar- und
fed-Crowbar-Anordnungen bei niedrigen Spannungen
gtrémen nachgebildet werden.

and
AN

}entakt—Katodenfolger (Bild 14), 1liefert den fiir

ermessungen erforderlichen hochohmigen Eingang.
st ausgangsseitig an 60.:-Kabel angepaBt.

wltipliermeBkopfe (Bild 15) wurden fiir folgende
E;;h gebaut :

ROA-Multiplier : 1 P 21; 1 P 22; 1P 28; 931 A; 2020;
6819: 6217; 6342; 6655

20th Century Electronies :BMS 10/14 A bis C

rﬁur Erzielung einer hdheren Verstérkung bei steilen
Anstiegen wurden teilweise Katodenfolger vorgesehen.

3¢ichtimpulsgenerator (Bild 16), zur Messung der Anstiegs-
 %eiten von Multipliern. Er liefert einen Anstieg von

einigen ns und hat eine Folgefrequenz von 50 Hz. Es
ist beabsichtigt, flir Linearitits- und Absolutmessungen

" einen weiteren Lichtimpulsgenerator zu entwickeln.

9 Gepulste Bogenlampe (Bild 17) bei dieser Bogenlampe kann
» flr spektroskopische Zwecke die Energie und die Folge-
B frequenz der Entladung variiert werden. Die Ziindung

erfolgt mit einem Tesla-Transformator.

| Elektronische Kurzzeit-Photographie und Bildverstirkung

W)l Bildwandler fiir Dreibildaufnahmen (Bild 18). Er ermdg-
licht mit der RCA-RShre cT73435b Aufnahmen mit Belich-
tungszeiten von 0,02 - 0,5/us. Der zeitliche Bildabstand
ist von 0,1 - 5/us wédhlbar. Die Belichtungszeiten wie
auch die zeitlichen Abstinde sind unabhidngig voneinander
einstellbar. Die Schaltung ist mit den Thyratron-ROhren

. 5727 und 5696 aufgebaut. Nur die Endstufe fiir die symmet-

. rische Ablenktreppenspannung arbeitet mit der Doppel-

tetrode 5894.

[

=




Schmierauf-

.;@mﬂwler filr Schmieraufnahmen (Bild 19).
f;”qlim Bereich von 2 - 100 mm//us kSnnen mit einer
f;@ra durchgefihrt werden, die ebenfalls mit der RCA-

;5u@ ¢72435b arbeitet. Die Ablenkung erfolgt mit einer
) serstoffthyratron -R6hre 4C35 durch Abgriff von

i chen Spannungen an Anode und Katode mit nach-

y’fm_'netl"ls

folgender Integration.

s gildwandler als Bildverstédrker. Hinter die beiden oben
'Eagénnten Bildwandler kann ein weiterer Bildverstédrker
geor’dnet werden. Er ist mit der Thomson-Houston-R&hre
‘TH 0453 bestlickt. Unter Verwendung von extrem lichtstar-
?gn Objektiven kann eine zus#dtzliche Lichtverstarkung
“yon etwa 1000 erzielt werden. Flr alle drei Gerédte fehlen

noch die Bildwandlerrdhren.
l_‘
I3lschmierkamera mit 10 Multipliern. Es ist eine Schmier-

-.kamera fiir hohe Lichtverstidrkung geplant, die mit 10
auf die ein Spalt abgebildet werden soll,

) Multipliern,
arbeitet. Die Speisespannung der Multiplier svll mit

der Ablenkzeit von 1,us gepulst werden. iber Laufzeit-
Kabel und Korrekturverstidrker sind die Ausginge der
Multiplier in Reihe geschaltet. Die Signale gelangen so

in zeitlicher Folge iber ein Kabel zum Wehneltzylinder

einer Oszillographenrdhre. Das Bild wird durch Kipp-

und Treppenspannungen, Zhnlich wie bei einem Fernseh-

gerdt, wieder zusammengesetzt.




‘_ UberhliCk

‘Eﬂw gegeniiberstellung der Gerite bezliglich der

Iﬁistungsféhigxeit ven Verstirkung und Auflésung gibt
folgende Tabel_e

' Lichtstrem- : | Lichtstrem-
dichtever- | Aufldsung | dichtever- |
stdrkung (Linien) | stidrkung

Katode bis i X Linien
Film |

Mwandler mit Rdhre
ipis5p (Anodenbild
\x 1,7 cm)

e 0,75)

flldverstirker mit Rohre

5
#0453 zusdtzlich : : | b ! '
EMLAnade 1-Katode 2-- ¢« 6 x 35 r 280 ' 5,9 x 10
6) ?
Bbjektiv: Twin Axertur : | |
0,75 / 4,5) | | |
B S e e ————— O — - —— — —— | — g —— o —— g 1— HHHHHHHHH —1-— ------------ '
flldverstédrker mit Rohrel i l
H 9453 zusHtzlich | | : y
M%LAnode 1-Katede 2-- | 6 x 1250 | 70 | D3 ® MM
i }
bjektiv: Twin Apertur | ;
0,75 / 0,75) } | : |
----------------------- 1 Qe Ry - |
) Multiplier L 10 10 10/ i

3 sind auBerdem zwel weitere Bildwandler vcrgesehen :

mit zweistufiger ROhre und eingebautem Gitter filr Kurz- ‘
zeltverschluB und Ablenkplatten fiir Schmieraufnahmen |

mit zweistufiger RShre zur Bildverstidrkung.

4y Spelsegerdte

441 Speisegerdt 7,5 kV (Bild 20), wurde zur Hochspannungs-

versoergung der Triggergerédte 7,5 kV gebaut. Es kOnnen
bis zu 7 Triggergerdte angeschlessen werden. Der Kurz-

schluBstrom liegt bei 1,5 mA.



egerdt 14 kV (Bild 21), damit erfélgt die Hoch-
_ﬁhgsversorgung der Triggergeidite 14 kV. Bis zu

inf Cerdbe kinnen angeschloassen werden. Der KurzschluB-
om ist 1,5 mA.

spannungsladegerdt 34 kV (Bild 22), dient zum Laden
Kondensatoren »is zu etwa 15/uF. Mit dem eingebauten
eltransformator kann die Ladespannung stetig veon

9 - 34 kV eingestellt werden. Der zuldssige Dauerstrom

@@tragt 5 mA und der KurzschluBlstrom 168 mA.

Steuerungen

euergerit 50 kJ (Bild 26), ist fiir eine 50 kJ-Batterie,
die aus vier Einhesiten bestcht, entwickelt worden. Zu

ﬁer Einheiten konnen die Steuerbefehle ven einer Steue-

rung aus gegeben werden.

jeder Einheit gehdrt eine Steuerung. Bei Zusammenstellung
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etfeldtechnik ‘]

benbereich der Magnetfeldtechnik umfaBt im wesentlichen
wicklung ven dauer- und impulserregten Spulen fiir die

g innerhalb der Plasmaphysik. Besonderes Augenmerk wird
ter Zeit auf normalleitende, aber auch auf supraleitende
dspulen gelegt. Die Arbeiten wurden erst Ende des Jahres 1 .-

\I\ (]

e Spule ist im Stande, ein station#res Feld von ca. 50 kT i

™
-

grzeugen. Abmessungen der Spule : 100 mm ¢ innen, ca. 300 mm
gn, 200 mm lang.

g Auslegung der Spule war an folgende Bedingungen gekniipft : ,
ﬁpassung an vorhandene Stromguellen | I

(Gleichrichter 2000 A, 50¢ V) “f
und an das vorhandene Kilhlwassersystem {8

PAlufrechterhaltung des Feldes wdhrend mind. 10 sec.

[ Zusammensetzung der gesambten Spulenanordnung aus mehreren
Teilen.

Mit Ricksicht auf rasche Fertigstellung
Verwendung verhandener Leiterquerschnitte

ihach wurde eine Modellspule mit folgendem Wickelschema

thaut

ler Wicklungszug einer Hinleitung in der 1.Lage (-) und einer
ickleitung in der 2.Lage (&) ist dargestellt)

: Spulenoberflédche zum Betrachter
--~-3pulenoberfldche auf der Riickseite

7
2.Lage
Viasser e : /\K - 1.Lage
:3:7\ T \ WA
- q \ \:fi“' Wasser
¥ 3 \\ /==  Wasser
\ ¥ = =

\ \:3_'
\ \
\
Vasser \ // \
: ‘v/

g
) —t
& :




1961 diente vor allem der Planung fiir den Aufbau

pe im Jahre 1962. Aus diesem Grunde beschrénkte sich
it hauptsédchlich auf das Literaturstudium lber allge-
 $echnische und vakuumtechnische Frobleme. Die Arbeit
halb des Sachgebiets setzt eine umfangreiche Laboraus-

7 voraus, deren Bestellung 1961 durchwegs erfolgte,

och wegen der langen Lieferfristen zum groBien Teil
1962 verfiligbar sein wird.

vgde Probleme wurden behandelt bzw. deren Behandlung

esucht, der fir die Zwecke der Plasmaphysik geeignet
scheint. Dieser Stahl soll eine Permeabilitét < 1.01 G/0e
penn, flir ultrahochvakuumdichte SchweiBungen geeighet sein

ls vom Typ %941 ist inzwischen eingetroffen. Die Erfah-
en damit werden gesammelt und durch Untersuchungen
Enzt werden.

62 Metall-Keramik-~-Verbindungen

le Planung ist hier soweit fortgeschritten, daB nur noch
Fertigstellung der Rdume und die Aufstellung der benctig-
N Apparate abgewartet werden mufl, bevor mit den Arbeiten
@onnen werden kann. Soweit dies die bisherigen Arbeitsmog-
chkeiten zulieBen, wurden kleinere Vorversuche bereits
rchgefiihrt.

53 Oberflichentechnik

e Beherrschung dieser Technik ist einé Vorbedingung filir die
folgreiche Durchfiihrung vieler anderer Arbeiten. Daher wurde
2 bevorzugt behandelt. Dazu gehdren folgende Arbeiten :
inigen, Entfetten, Beizen, Atzen, Schleifen, Polieren,
lvanisieren, Aufdampfen etc. Eine labormédBige Ausrilistung

r die Behandlung von (metallischen) Oberfldchen wurde
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it und ist inzwischen eingetroffen. Sobald der
a an das Installationsnetz durchgefiihrt worden ist,
den Arbeiten begonnen werden.

gperfléchenmeBtechnik

2rpunden mit der Oberflichentechnik ist die Messung der
sachen. Ein teilweiser Ausbau der OberfldchenmeB8technik
r fir 1962 vorgesehen (Lichtschnittmikroskop; Mikro-

;@Tﬁfgerﬁt).

s (Hart-)Lottechnik

‘ﬁfden bereits kleinere Hartldtversuche durchgefiihrt.
tere Versuche wurden vorbereitet; ab April bzw.Juai 1962
den die Einrichtungen filir das UHV-gerechte Hartldten
ginerer Teile zur Verfligung stehen. Auch Stufenldtungen
pden dann mdglich sein.

60 Keramische Werkstoffe

r Markt wurde beobachtet und geeignete Probestiicke unter-

@ht bzw. bestellt. Jedoch ist es nicht in allen Fdllen vor-
iilhaft, die keramischen Teile fertig gebrannt zu beziehen,
lvon den Lieferterminen unabhingiger zu werden und um beil
rsuchen die Formen besser variieren zu kodnnen, wird es in
stimmten Fdllen von Vorteil sein, vorgebranntes Material
beziehen, bei uns zu bearbeiten und anschlieBend zu brennen.
irscheinlich werden wir ab Juni 1962 keramische Teile von

» 200 x 100 x 300 mm Abmessungen auf diese Weise herstellen
men.

T Kunststoffe

¢ Platz- und Zeitmangel wurden bisher nur wenige Arbeiten

‘chgefilhrt. Es ist jedoch geplant, noch 1962 mit der GieB-

'ztechnik zu beginnen. Ein Ofen zur Wdrmebehandlung von
ststoffen und Trocknen von (Kunststoff-)Lacken wurde

tellt und wird voraussichtlich Mitte 1962 geliefert.

ter ist geplant, das SchweifBlen und Kleben von Kunststoffen
die Anwendungsmdglichkeiten von Kunststoffklebern zu

ersuchen.
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jger gebrduchliche Metalle und Metalllegierungen

Werkstoffe gewinnen in letzter Zeit in stérkerem MaBe
' tung. Es wurde der Entwicklung auf diesem Gebiet
» peachtung geschenkt, um in der Lage 2zu sein, fir Sonder-
e jewells das peeignetste Material auswdhlen zu

g Mechanische (zerstdrungsfreie) Festigkeitsversuche

SEinrichtung fir die zerstdrungsfreie Spannungs- und

pungsmessung wird bestellt.

£ 10 Modelluntersuchungen

s Mitte Juni 1962 werden die instrumentellen Voraussetzungen
p spannungsoptische Versuche gegeben sein. Lediglich die
frage ist noch nicht vdllig gcklidrt. Eine zufriedenstellende
ng dieser Frage wird aber erst mit der Fertigstellung des
eur-Gebiudes 1963 moglich sein.
).11 Klassische Materialpriifung (Zug-, Druckfestigkeit,
Hirte, Zdhigkeit)
e Planung fiir eine derartige Materialpriifung ist praktisch
zeschlossen. Wegen Platzmangel wurde der Ausbau vorerst
irlickgestellt.

6.12 Sonstige Materialpriifung (Strukturanalyse, physikal.
: Eigenschaften etc.)

e Planungen sind erst teilweise durchgefiihrt. Die Ein-
ichtung einer solchen Materialpriifung erscheint jedoch nur
N Zusammenhang mit der klassischen Materialpriifung sinnvoll

id wurde daher vorerst zurlickgestellt.

6 .13 Priifung von Kunststoffen

le Kunststoffpriifung soll im Rahmen des allgemeinen Kunst-
lofflabors erfolgen. Ein Ausbau ist daher erst nach Bezug

5 neuen Ingenieur-Gebdudes moglich.

6. 14 Mikroskopische Untersuchungen

e notwendigen Vorarbeiten sind fast abgeschlossen.
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_%llgemeine Metallurgie

twicklung auf dem Gebiet der Metallurgie wurde aufmerk-
ebachtet. Beserders wurde dasei auf die Ansdtze zur
einer - wisher fehlenden - theeretischen Metallurgie

_}eftemperaturtechnik

éle geplante Verwendung von flissigem Helium bei den
chen (Cryopumpen,~Supraleitung) kwmmt auch den Eigen-

n eer Werksteffe kel tiefen Temperaturen erhdhte

jtung zu. Die Behandlung der mit Sicherheit auftretenden

derigkeiten wurde Mis 1963 zurlickgestellt.
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it innerhalb de;uzentgglen Wer§§£ﬁttg§

===

ische Werkstdtten und Tischlerei

et et S S e

toll/Kaehs)

s September 1961 wurde mit der Einrichtung der
erkstdtten und der Tischlerei im Gebdude W 1

en. Die erforderlichen Arbeiten liefen parallel

r baulichen Fertigstellung der REume und zogen sich
» bis Anfang November hin. In diesem Monat konnten
stmalig kleinere Auftrédge ausgefihrt werden.

s Ende Dezember hatten die genannten Werkstédtten mit
0 geleisteten Arbeitsstunden etwa 80 % ihrer geplanten

und Lager 2
echanik 2

10

losserei und SchweiBerei 5
ischlerei 2

8 zum JahresschluB wurden im wesentlichen kleinere Auf-
irdge erledigt, so z.B. die Anfertigung der Einzelteile

r die im Bericht der Gruppe Hochspannungstechnik erwéhnte
0 kJ-Batterie und mechanische Bautkemente fiir Zeiverzoge-
fingsgerdte als Zulieferung flir die Elektro~- und Elektronik-
lerkstatt. Zu den groBeren Auftridgen, deren Fertigstellung
ich bis Januar 1962 erstreckte, gehdren die im Bericht der
&uppe Konstruktion aufgefilhrten GerZte No.11 (optische
riggereinrichtung) und No.25 (Tubular-Pinch-Entladungs-
efd3).
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lektronikwerkstatt

e s e s —

urden im wesentlichen die im Bericht der Gruppe

' onik aufgefiihrten entwickelten Gerdte gebaut. Aus
chfolgenden Fertigungsilibersicht fir 1961 sind die
n der bis Ende 1961 hergestellten bzw. noch im Bau
iindlichen Gerédte zu entnehmen.

Fertigungsiibersicht 1961

gefertigt im Bau
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gefertigt , im Bau
timpul sgenerator 1
planpe 1
wandler fir Dreibild-
' \ Aufnahmen 1
" Schmieraufnahmen 1
" Bildverstirker 1
segerdt 7,5 kV 5
14 kv 11
pannungsladegerdt 34 kv 1 9
lttafel 3
ckdosenleiste 100
einschub 1
rgerdt 50 kJ 1 2
rigger Ley 10
ungsimpulstrafo 22




5

ABTEILUNG

DR. SCHLUTER

s  PROF.

LEITER




Bericht gleichzeitig auch Ahgaben iiber die Tdtigkeit dieser Abtei-

3962 wird eine weitergehende Trennung mdéglich sein, da auf dem

endlich und endlich ausgedehnter @-Pinche auf der Basis einer Zwei-

er Beriicksichtigung von Ionisationsprozessen zu héheren Ionisations-

; diskutierte Herr Fisser z-Pinche., Herr Hertweck beschdftigte sich

y letzteres vor allem wdhrend seines dreimonatigen Aufenthaltes im
Tawell (England). Herrn Hains Rechnungen konnten vor allem mit experi-

n Ergebnissen des NRL, Washington, D.C., des Los Alamos Scientific

iverglichen werden, Herrn Fissers Rechnungen mit Experimenten von

und Garching.

en Canobbio und Croci befaBten sich mit der Wechselwirkung wvon
strahlen mit einem Plasma und begannen mit der Untersuchung von
tentwicklungen der Vlasov-Gleichung, Herr von Hagenow berechnete

dem Monte-Carlo-Verfahren Korrelationsfunktionen in einem eindimen-
palen Plasmamodell., Herr Knorr léste auf numerischem Wege die ein-
Sionale nichtlineare Vlasov-Gleichung und diskutierte an Hand der-
ger Losungen den Giiltigkeitsbereich linearisierter Niherungsldsungen.,
Friedrich Meyer befaBte sich mit StoBwellen. Herr Pfirsch untersushte
elektrostatische Stabilitét eindimensionaler, nichtthermischer

en und beschaftigte sich mit Schwankungserscheinungen in Plas-

" An diesem letzten Problem und an dem Problem der Aufstellung

befaBte sich mit der numerischen Behandlung rotationssymmetrischer,

itstheorie des Plasmas. Auf der gleichen Basis, ebenfalls numerisch,




err Hain nahm am "Meeting of the Fluid Dynamics Division of the

rican Physical Society" in Berkeley teil. Auf der Tagung der
asma Physics Division of the American Physics Society" in

orado Springs hielt er einen Vortrag liber seine 6-Pinch-~Rech-
gen, ebenso auf der "International Conference of Plasma Physics
nd Controlled Nuclear Fusion Research" in Salzburg.

Herr Canobbio berichtete auf der italienischen Physikertagung in
Como liber seine Rechnungen zur Wechselwirkung von Ionenstrahlen

#nit Plasmen. |

An der deutschen Physikertagung in Wien nahmen die Herren Hertweck,
Korper und Pfirsch teil.

W erdodffentlichungen wihrend der Berichtszeit:

R. List Diffusion Across a Magnetic Field.
Ris6 Report Nr. lo, S. 203-271
A. Schliiter The Constancy of the Orbital Magnetic Moment

in a Time Varying Magnetic Field.
Riso Report Nr. 18, S. 35-44

R. Liist Instabilities for Anisotropic Pressure.

. Ris6 Report Nr. 1o, S. 201-200
K. Bain, B. Iiist, Hydromagnetic Waves of Finite Amplitude in a
A. Schliiter Plasma with Isotropic and Non-Isotropic Pres-

sure Perpendicular to a Magnetic Field.
Rev. Mod. Phys. 32, No. &4, 967-972 (1960)

R. List, D. Pfirsch Zur Kraft einer Lichtwelle auf eine beugende
Kante. - Zs. Phys. 102, 421-425 (1961)

K. Haln Pinch Collapse.
United Kingdom Atomic Energy Authority, Research
Group, Harwell (Engl.); Report AERE - R 3383 (61)

E. Martensen Numerische Auflosung der Integralgleichung des
Robin'schen Problems fiir eine torusartige Be-
randung. - Symposium, Provisional International
Computation Centre, 1960

|
|
4




qain, F. Hertweck

Canobbio

j, Fisser

ﬁ
|
Ph Biermann

A, Iist, B.R. Suydam,

'g.D. Richtmyer,
‘A, Rotenberg, D. Levy

', Hain, A.C. Kolb

M. Bineau

!H. Fisser,
J. Schliiter

K. Hain

G. Knorr

D. Pfirsch

...5...

Numerical Integration of Ordinary Differen-

tial Equations by Difference Methods with

Automatic Determination of Steplength.

Symposium, Provisional International Compu-
tation Centre, 1960

Radiation from a Modulated Beam of Charged

Particles Penetrating a Plasma in a Uniform

Magnetic Field. - Nuclear Fusion 1, 172 (61)

Some Tests Applied to Pseudo-Random Numbers

Generated by v.Hoerner's Rule.

Numerische Mathematik 3, 247 (1961)
Aus der Plasmaphysik.

Physik. Blatter, 17. Jahrg., Heft 10, 4b2 (61)
Hydromagnetic Stability of a Toroidal Gas

Discharge.

The Physics of Fluids 4, No. 7, 891 (1961)

Fast 6-Pinch. - Vortrag IAEA-Konferenz, Salz-
burg 1961, Abstr. CN-10/28/A; Vertffentli-
chung in "Nuclear Fusion" 1962

Hydromagnetic Stability of a Toroidal Plasma.
Vortrag IAEA-Konferenz, Salzburg 19601,

Abstr. CN-10/%5/A; Versdffentlichung in
"Nuclear Fusion" 1962

A Comparison Between Numerical Calculations
of a Linear Z-Pinch Discharge and Measure-
by Magnetic Probes.

Vortrag IAEA-Konferenz, Salzburg 1961,
Abstr. CN-10/36/A; Verdffentlichung in
"Nuclear Fusion" 1962

An Implicit Scheme for Numerical Solutions

of the Hydromagnetic Egquations.

Abstr. CN-10/29/A, IAEA-Konferenz, Salzburg
1961; Verdffentlichung in "Nuclear Fusion" 62

Numerical Integration of the Non-Linear
Vlasov Equation.

Abstr. CN-10/37/A, IAEA-Konferenz, Salzburg
1961; Verdffentlichung in "Nuclear Fusion'" 62

Electrostatic Stability of a Non-Maxwellian
Homogeneous Plasma.

Abstr. CN-10/40/A, IAEA-Konferenz, Salzburg
1961; Verdffentlichung in "Nuclear Fusion" 62
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nit dem versuch bei Linde nicht gemessen werden. Nach vorlaufigen ‘
ssungen von Dr. Klipping, Fritz-Haber-Institut, Berlin, ergibt \LQﬁ
e

ein Haftkoeffizient von 0,02; das steht in starkem i
Gegensatz zu den Experimenten von Brackmann und Fite, die fir H2

n Wert 1 fiir den Haftkoeffizienten finden. Fir H® ist der

M
gicn fir Hy

na,he Zu de
Haftkoeff121eﬂt pei 4,2°K wesentlich kleiner.

cabinet III

P
papogiy

Im September wurde mit dem Aufbau einer Anlage begonnen, die Dif-
fusionsmessungen his zu hheren Magnetfeldern (6 - 7 kG) erlaubt.
AuBerdem wurden zwei Plasmaquellen einander gegeniliberstehend an-
gebracht, um die Symmetrieverhdltnisse zu verbessern. Die Pumpstut- '
zen zur Rooftspumpe befinden sich jetzt seitlich. Der Rchrdurchmes-~ i

ger des EntladungsgeféfBes wurde auf’ 10 cm verringert.

In Vorbereitung befindet sich der Aufbau eines flexiblen Priifstan-

des zum Testen von Plasmaqguellen. Nachdem mit den von Slemens ge-
lieferten Duoplasmatrons einige Erfahrungen gesammelt worden waren, i:
wurden drei weitere, wesentlich verbesserte in der Werkstatt ge- I
baut. Vorversuche mit einem Duoplasmatron mit » Kandlen zur Erzeu-
gung eines Plasmastrahles von grdBerem Durchmesser fUhrten zu kei-
nem befriedigenden Ergebnis, da es bis jetzt nicht gelang, die Mag-
netfelder an der Emissionsdffnung geniigend symmetrisch zu machen,
d.h. der Bogen brannte nicht zum Zentrum der Emissionsoffnung, son-

dern setzte seitlich davon an.

Im Dezember 1961 wurde die 200 kV /0,5 A-Anlage geliefert. In Vor-
bereitung befindet sich der Bau eines stromstarken Beschleunigungs-

rochres.

Die Apparatur zur Ionenstrahl-Plasma-Wechselwirkung besteht aus
folgenden Teilen: 1.) Ionenquelle (Duoplasmatron) - 2.) Beschleu-
nigungsstrecke - 3.) Modulationsstutzen - 4.) Plasmakammer -

5.) Gegenfeldkammer.

Zu Beginn des Jahres 1961 waren die ersten drei Teile aufgebaut

und die ersten Versuche zur Fokussierung eines stromstarken Strahls

bei kleiner Beschleunigungsspannung (bis 15 KV) ausgefiihrt. Das
Duoplasmatron arbeitet gut und lieferte genligend starke Ionen-

Stréme. Schwierigkeit bereitete sowohl die Beschleunigung eines -‘1

gréBeren Stromes als auch seine Fokussierung.






prelchung eines intensiveren und besser fokussierenden

E
gtrahls
1 Aufbau einer Glihkathoden-PIG-Entladung
I .

1I yersuche mit dem Gegenfeld
iV pigenschaften des Strahls (Schwingung)

i
Zurﬂbsaugung des Ionenstrahls wurde die Plasma-Strahlricht-0Optik
nale,Ardenne verwendet. Gedndert wurde die Saugdéffnung und der
&M%abstand. Der Saugabstand erwies sich als nicht sehr kritisch,
yenn man nur auf den maximal abgesaugten Strom sieht. Achtet man
auch auf gute Fokussierung, dann ist es glinstig, den Saugabstand
etwa gleich groB zu machen wie den Radius der Saugdffnung, um den
gffnungsfehler der Saugelektrode zu verringern. Die Saugdffnung
peeinfluBt den maximalen Absaugstrom. Mit groBerem Durchmesser nahm
der Strom zu. Als praktisch erwies sich eine Saugdffnung mit 4 mm @

und ein Saugabstand von 2 mm.

Zur Fokussierung wurde praktisch nur die Einzellinse benutzt. Es
galt, die Aberrationsfehler klein zu halten und die Raumladungs-
krafte zu kompensieren. Die einfache symmetrische Einzellinse wurde
durch eine Einzellinse mit Gittern ersetzt. Dies brachte eine

starke Verbesserung. Als noch glinstiger erwies sich die asymme-

trische FEinzellinse mit Gittern.

Eine weitere Verbesserung brachte die asymmetrische Mehr-Elektroden-
Einzellinse. Zur Zeit wird eine 4-Elektroden-Linse verwendet, Eine
6-Elektroden-Linse ist fertiggestellt und kann ausprobiert werden.
Sowohl Gitter als auch die Asymmetrie verringern die Aberrations-
fehler, Mit Hilfe der Mehr-Elektroden-Einzellinse kann man die
Raumladung kompensieren und dadurch beachtliche Verbesserungen in
der Fokussierung erreichen. Um ein besseres Verstidndnis dieser
Zusammenhénge zu bhekommen, wurde ein elektrolytischer Trog gebaut
und die Potentialfelder von Linsensystemen aufgencmmen.

IL,
Die Glihkathoden-PIG-Entladung wurde aufgebaut und die Eigenschaften
der Entladung mit Langmuir-Sonden untersucht. Bei 1000 Gauss und
10 A Bogenstrom 1Bt sich beil 10_3Torr H2 ein Tonisationsgrad von

etwa 1 O/o erreichen. Das Plasma der Entladung ist stark in-
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und daher flir die geplanten Messungen ungeeignet. Es besteht
i{e M@glichkeits im Afterglow der Entladung oder mit einem
1

Strahlplasma zu arbeiten.

ITT

MesSUNg mit dem Gegenfeld erwies sich als sehr ungenau, da
verwendung vieler Gitter der Durchgriff grof ist. Es
1lerdings bisher noch nicht mit Sicherheit unterschei-
e starke Energiestreuung reell ist (auf Grund
) oder nur auf einem Fehler im Gegenfeld be-

pie :
selbst o

die gemessen

den, ob
vmlStrahlschwingungen

ruht.

1¥
Bei genauen Messungen ergaben sich auch einige Schwierigkeiten mit
daﬁpuoplasmatron, Eine Massentrennung zeigte, daf das Plasma der
Tonenquelle stark verunreinigt ist. Wahrscheinlich muB die Gaszu-~
fuhr neu geregelt und ohne eigene Pumpe im Duoplasmatron gearbeltet
werden. Ferner zeigte der Tonenstrahl starke Schwingungen in der
ordnung von 1 MHz. Die Frequenz hingt etwas von der Stédrke des Mag-
netfeldes im Duoplasmatron ab. Es ist noch unklar, ob es gelingen

wird, diese Schwingungen ganz zu unterdricken.

Elektronenstrahlsonde (W. 0tt)

- e A S

Die Arbeiten mit der Elektronenstrahlsonde wurden vorldufig abge-

schlossen. Die Ergebnisse sind in zwei Arbeiten zusammengestellt:

1.) @G. v.Gierke, W. Ott, F. Schwirzke: Untersuchung von Plasma-

grenzschichten mit einer Elektronenstrahl-Sonde.
"Proceedings of Fifth International Conference on Ionization

Phenomena in Gases", Miinchen 1961.
2.) Untersuchung von Plasmagrenzschichten mit einer Elektronen-

strahlsonde.
Diplomarbeit von Werner 0tt, Minchen 1961.
Es ist geplant, die Versuche mit verfeinerten Hilfsmitteln fortzu-

setzen.

- ———
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Im Berichtsjahr wurden die Untersuchungen zum Lehnert-Effekt mit

Verschiedenen Modifikationen fortgeflhrt:






r langen, um das Entladungsrohr gewickelten Spule wurde

(ff = U MHz) an die Entladung angekoppelt. Dadurch ent-
ischter Entladungstyp, bel dem ein Teil der Energie,
seugung der Trdger dient, von der HF-Energiec geliefert
wird und

werden mub. Im Zusammenhang mit der Kadomtsev-Theorie der

rauCht

bhnert-lnstabilitét 1ieB eine Verminderung des elektrischen Lédngs-
Le

peldes gine gtabilisierung erwarten, die durch das Experiment be-

e

statiet wurde.

gs wurde versucht,
(helische windungen 1 = 2 und 1 = 3) auf die Instabilitdt zu un-

tersuchen.
e Verluste und auch auf das Einsetzen der Instabilitédt, der

den EinfluB eines zusitzlichen "Spitzerfeldes"

Es zeigte sich ein teilweise recht erheblicher EinfluB

auf di
aper nicht pefriedigend erklidrt werden konnte. Der Versuch wurde
abgebrochen, weil die komplizierte Geometrie des Splbzerfeldes

der Fragestellung nicht recht angepalBit erschien.
Es wurde in der Entladungsachse ein isolierter Leiter angebracht,

mit dem ein zusdtzliches azimutales Magnetfeld in der Entladung
erzeugt werden konnte, das ebenfalls einen EinfluB auf die Stabil-
1itdt im Sinne der Theorie von Kadomtsev haben sollte. Es zeigte
sich eine stabilisierende bzw. destabilisierende Wirkung (je

nach Richtung des Azimutalfeides) des zusdtzlichen Azimutalfel~-
des. Der Vergleich des Experiments mit der Theorie ist noch nicht

abgeschlossen.

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen wurden in kurzer
Form auf der IAEA-Konferenz im September 1961 in Salzburg (G.
v.Gierke, K.H. Wohler, CN-10/34/A) vorgetragen und werden dem-
nichst in "Nueclear Fusion" verdffentlicht. Einec ausfiihrliche Dar-
stellung wird im I'riihjahr 1962 als Dissertation beil der Univer-

sitdt Miinchen vorgelegt werden.

JH8 chstvakuum. (E. Blauth)

L. Uber die logarithmischen Verstédrker fur Ionenstrome wurde der
bereits angekiindigte Bericht geschrieben (VLB Nr. 19).

E-EQpisationsmanometer fiir hohe Driicke: Verschiedene Rohrensysteme
eigener Bauart wurden auf ihre Eignung zur Messung von hohen
Driicken untersucht. Es konnte ein System angegeben werden, mit

dem eine Messung des HE—DPuckes zwischen lo_u und 10 Torr mog-
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- ’ ist. pie Eichkurven waren jedoch nicht linear. Flr die Ab-
B 1lic
weichun

pffekten M
o E. Blauth, E. Meyer; VLB Nr. 24).

F,Stkarperzerstéubung: Fiir die kiinftigen Experimente wurde ein
e :

ues Vakuumsystem entworfen, das Zerstdubungsmessungen unter
n

gen erméglichen soll.

gen vom linearen Verlauf sind eine ganze Reihe von Stor-

Bgebend, die in einem Laborbericht zusammengestellt

UHV_Bedin%un
pie Literaturstudien zur Festkdrperzerstidubung wurden in einem
pericht dargestellt (R. Behrisch; VLB Nr. 20 )i

DﬂgStUdien sum Problemkreis Sorption wurden fortgesetzt und
dureh einen Besuch der einschligigen Laboratorien in den USA
yerbieft (B. Scherzer; VLB in Vorbereitung).

7ur schonenden Desorptionsreinigung von UHV-Bauteilen wurden

Yorschlige gemacht (E. Blauth; VLB Nr. 21).

Versuche zur Desorptionsreinigung wurden an zwel UHV-Pumpstinden

pegonnen (H. Schulze).
6, Feldelektronenmikroskope wurden gebaut mit dem Ziel, sie zur

Druckkontrolle einzusetzen (H. Schulze).

7. Um die flr Cryopumpen interessanten Daten zu gewinnen, wurden
Messungen des Wasserstoffdampfdruckes bei der Temperatur des
fliissigen Heliums durchgefiihrt (H. Schulze; VLB erscheint).

8, Die Wirkung von aktivierten Gasen und Ladungstrigern in Vakuum-
systemen wurde anhand vorliegender Beobachtungen in einem Be-
richt dargestellt (E. Blauth; VLB Nr. 22).

9. Zum Verstindnis der Alpert'schen UHV-Kupferfallen wurde ein Bei-
trag geleistet. Eine geschlossene Deutung und Darstellung aller
in der Literatur vorliegenden Experimente war méglich (E. Blauth;
VLB Nr. 23).

10, Die Versuche iiber die Pumpwirkung von HF-Entladungen tnd glihen=-

den Metallfldchen in Deuterium (Wandproblem) ergaben eine starke
Wasserbildung des Deuteriums mit den OH-Gruppen des Glases. Die
in der Literatur vorliegenden Fehlmessungen wurden gekldrt.
(E. Blauth, E. Meyer, F. Schwirzke; VLB Nr. 25 mit Erginzungen.
Vortrag V. Int. Konf. iiber Tonisationsphidnomene in Gasen, Mun-
chen 1961, "Proceedings of Fifth International Conference on
Ionization Phenomena in Gases", Vol I, 545-549/1962.)

1L Das PartialdruckmeBproblem wurde am Egrvitron-Massenspektrometer

weiter verfolgt. An diesem Spektrometer wurde eine Erweiterung

des MeBbereiches von bisher 5 - lO"LL bis 5 - 10" Torr auf

E‘ .
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-3 pis einige 10" 12Torr erreicht. Das Aufl8sungsvermsgen
n 15 auf iber 4o gesteigert. |

BdﬂdSCh’ E. Blauth, F. Melzner, E. Meyer; VLB Nr. 26 und
A g physikertagung Wien 1961, Phys. Verh. 12, 224/1961.)

te ohne AbschluB durch einen Bericht:

5 10
rde VO

(R

yortré

EX erimell

)Rﬂckdiffusion vonn Gasen in Diffusionspumpen: wird z.Zt. unter

8 Beachtuns neuer Gesichtspunkte weitergefilhrt (E. Meyer, E.
plauth) -

b)PumpWiTkung von HF-Entladungen und glihenden Metallen in ver-
schiedenen Gasen (E. Meyer, E. Blauth).

Vversuche 1im AnschluBl an Gabor: aufgegeben, weil das Problem
gekléart erscheint (H. Schulze).

d)Endvakuumkontrolle an einem kleinen Metall-0ldiffusionspump-
stand (H. Schulze).

g) Versuche zu einer neuen Sorptionspumpe (B. Scherzer, E. Blauth).

f) Auspumpvorgang bei Anwendung verschiedener Kiihifallen

(B. Scherzer, E. Blauth).

Beeinflussung der Sauggeschwindigkeit durch die Sorption

(B. Scherzer).

h) Funktion und Leistung verschiedener, neuentworfener elektro-

statischer Massenspektrometer (E. Blauth, E. Meyer).

Elektrische Sondemn. (G Miiller)

1. Bogenplasmaquelle

Die bereits im Jahresbericht 1960 erwdhnte Bogenplasmaguelle
wurde weiterentwickelt und das erzeugte Plasma mit elektrischen
Sonden und spektroskopisch untersucht.

Diese Plasmaguelle soll ein stafiondres, hochionisiertes, ther-
misches Plasma beliebiger Gase mit hoher Dichte (lOlO bis 1015om'5)
und niedriger Temperatur (1000 bis 15 000° k) liefern. Das

Plasma wird durch einen Lichtbogen beil Atmosphirendruck zwischen
wassergekiihlten Metallelektroden und mit einem Entladungsstrom

bis zu 100 A erzeugt. Die Anode ist durchbohrt und mit einem
Rezipienten verbunden. Das Plasma diffundiert aus der Entladung
durch die Anodenbohrung von 0,2 bis 0,6 mm @ ins Plasmagefds,

wo es untersucht werden kann. Ein Lingsmagnetfeld gestattet,

das nichtstromfiihrende Plasma im Magnetfeld zu untersuchen.
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o Arpeiten und Untersuchungen wurden durchgefihrt:

d
ﬂﬁgmll@sserkuhlung der Anode wurde verbessert, so daB die
A
a) D ¢ . : . ;
plasmaquelle im Dauerbetrieb auch mit He und H2 betrieben

ginbau einer Akku-Batterie zur Pufferung der Bogenstromver-
i

SOTEUNg aus dem Netzgerit.
g der stromspannungscharakteristika des Bogens beli meh-

Messun
peren Elektrodenabsténden von 0,5 bis 4 mm und bel verschie-
denen Magnetfeldern. Diese Charakteristika sind 1im gemesse-

nen gtrombereich fallend. Der Spannungsbedarf des Bogens
wachst mit gréBer werdendem Magnetfeld.

Messungen der Gasdurchsitze der Diise in Abhdngigkeit vom Bo-
genstrom und vom Magnetfeld. Der Gasdurchsatz nimmt ab mit
steigendem Bogenstrom und steigendem Magnetfeld.

Messungen der Elektronendichte, Elektronentemperatur und der
Plasmapotentiale filr Argon und Helium mit Hilfe einer mit der
Dise koaxial eingefihrten, verschiebbaren Langmuir-Sondc.

Wie das Diagramm der Abb. 1 im Falle Argon zeigt, fdllt die
Dihte beli groBem Abstand von der Diise exponentiell mit dem
Abstand ab, und zwar umso flacher, Jje hoher das Lingsmagnet-
feld ist (Plasmaeinschlieﬁung)b Bei Anndherung der Scnde zur
Diise flachen die Dichtekurven ab als Folge des steileren ra-
dialen Dichteprofils. Die Extrapolaticn des axialen Dichtever-
laufs bei grofiem Abstand von der Dlse lassen auf maximale
Ladungstrigerdichten vor der Dise von lO'UL bis 101 9cm™” schlie-
Ben. Abb. 2 zeigt den Verlauf der axialen Elektronentemperatur
fir Argon. Die Temperatur sinkft mit wachsendem Abstand von

der Diise bis auf Werte von ca. 1000°K ab. Sowohl Piasma- als
auch Aufladepotentiale, bezogen auf das Potential der Dise,
sind immer positiv.

Aus Sondenmessungen mit seitlich eingeflihrten ebenen "Loffel-
sonden" kann geschlossen werden, daB das Plasma langsamer
driftet, als es der thermischen Geschwindigkelt entspricht,
ausgenommen in der Umgebung der Diise. Wenn man den Gasdruck
im VakuumgefdB ansteigen 148t, geht das Plasma in einen Plas-
mastrahl mit Uberschallcharakter (VerdichtungsstoB an einer
in den Plasmastrahl eingefiihrten Schneide) Uber. Dieser Plas-
mastrahl verliert seine Uberschalleigenschaft, sobald man

das Lingsmagnetfeld einschaltet.
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rlaufige Messungen (durchgefihrt von Frl. Warncke unter
nleltunsg von Herrn Wulff) der Ionentemperatur auf Grund
ffekt-Verbreiterung einer Spektrallinie zeilgen,

g)Vo

A
ger Dopplere
aaB die Tonentemperatur sumindest in Dlsenndhe mit den

Elektronentemperaturmessungen tivereinstimmt (Thermisches

Plasma)v

-

wit Herrn Landauer wurde an der PIG-Entladung f8: AaTITull. Mi=
1g@wellen) vorliaufig mit Sonden gemesSsen, um zu kliren, ob und
mﬁ;welcher Energie und Intensitit hochenergetische Elektronen
in der Entladung vorhanden sind. Die Messungen zeigten deutlich,
gaB in Helium bei Drilicken von 1,5 bis 6 - 10" 2Torr Druckberei-
che existieren, bei denen zumindest groBere Intensitdten hoch-

-

energetischer Elektronen nicht vorhanden sind, aber auch Be-
reiche mit grofBen Tntensitidten hochenergetischer Elektronen
(2200 eV) vorkommen. Im Nieder-Energiebereich wurde eine Elek-
tronentemperatur von etwa 3 eV gemesSsSen. Die Plasmapotentiale
in der Achse der Entladung waren in allen Messungen in der Hohe
der Potentiale der GefdBwand, dle zugleich Anode 1ist. Genauere

Messungen sollen folgen.

gefiihrt. Das Ziel dieser Messungen war die Bestimmung von Dichte
und Temperatur der Elektronen in Abhingigkeit von Dampfdruck
und Bogenstrom. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind so-
wohl in der Diplomarbeit von Herrn Ott enthalten als auch auf

der Miinchner Plasmatagung 1961 vorgetragen worden.

Im Rahmen der Weiterentwicklung der Gerédte zur elektrischen Sonden-
diagnostik wurden in der elektronischen Werkstatt von Herrn

Melzner folgende Gerite gebaut bzw. sind noch im Bau:

a) Ein ferngesteuerter, geregelter stromstarker Generator fir

elektrische Sondenmessungen in Plasmen sehr hoher Dichte.

b) Zwei elektronische Differenziergerdte mit angeschlossenem
kleinen Analogrechner zur direkten Registrierung von Ener-

gieverteilung der Elektronen im Plasma.
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1schen Doppelsonden wurden an der Mimikry-Entladung

it elektr
en und Ionendichten und deren radiale Ver-

ntemperatur
Ferner konnten Aussagen iber den Verlaufl des

M

geilung pestimmt.
dialen clektrischen Feldes und die Geschwindigkelten gewonnen
ra

rden mit denen Plasma in den seitlichen Rohrstutzen ausge-
we 4 ..

hlmﬁert wird. Uber die bisher durchgefiihrten Untersuchungen
s

st ein Laborbericht in Vorbereitung.
i

DﬁaMGSSuDgen wurden mit koaxialen Zylinder-Doppelsonden mit
ghﬁﬁhgroﬁer Oberfliche durchgefiihrt. Die Sonden wurden seitlich
in das Entladungsronr eingefiihrt und konnten radial verschoben
werden. Die stromversorgung der Sonde erfolgte aus einer Konden-
satorbatterie von 10 000 /uFo Der gesamte Sondenstromkreis ist
erdfrei auf "gohwimmendem" Potential. Die Messung erfolgte, in-
dgem bei konstanter Sondenspannung der Sondenstrom in Abhiangig-
keit von der Zeit oszillographiert wurde. Die S0 bei verschie-
denen Sondenspannungen erhaltenen Kurven konnten in Scndenkenn-
linien (Sondenstrom iber Sondenspannung) fiir beliebige Zeltpunkte
nach Beginn der Entladung umgezeichnet werden. Die Messungen wur-
den in verschiedenen radialen Abstédnden im Torus durchgefihrt.

Sie erstreckten sich liber die gesamte Entladungszeit (von O bis
0,7 msec nach Beginn der Entladung). Hierbei betrug die Konden-
satorspannung der Entladung 15 kV, das Stabilisierungsfeld Bzo

meist 540 Gauss und der Wasserstoffdruck 20 /U

Bel den Messungen traten folgende Schwierigkeiten auf:

a) Die Sonden ziinden in einigen Fdllen schon bei geringen Sonden-
spannungen von 20 Volt durch (steiles Ansteigen des Sonden-
stroms)., bevor noch der Tonensdttigungsstrom erreicht ist.
Dieses Durchziinden der Sonden hdngt wahrscheinlich mit den
in 8hnlichen Entladungen beobachteten Erschelnungen des
"arcing" zusammen.

b) Dem Sondenstrom sind mittel- und hochfrequente Schwingungen
Uberlagert, die aus der Entladung kommen. Diese Sondenstrom-
schwankungen setzen ein zu einem Zeitpunkt, der etwa mit dem
Maximum des Entladungsstromcs iibereinstimmt, und verschwinden,
bevor der Torusstrom auf Null zurilickgeht. Die Schwankungen
zweler, unter gleichen Bedingungen aufgenommener Sondenstrom-

oszillogramme sind jedoch einander sehr dhnlich.
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ruktion der Sondenkennlinie wurden die hochfregquen-

: F‘ie Konst
etwa iiber 3 MHz, durch Verwendung eines RC-

o als riefpaB im MeBkreis unterdriickt. Die niederfrequen-
e
e rden ausgemittelt, indem bei jeder Sondenspan-

3 undlﬂwef sonst gleichen Bedingungen fiinf Entladungen durch-

uné g die Sondenstromkurven gemittelt wurden. Da fir jede

glinrt U°
, mmﬁnnlinie aber mindestens 10 MeBpunkte (d.h. 10 verschie-

sond
}@ml denspannungen) erforderlich sind, wird die Auswertung
! hrtmﬁtﬁndlich und zeitraubend.

~m31wchrﬁﬂht abgeschlossene Auswertung der bisherigen Messun-
V:fsmlefgab Elektronentemperaturen von maximal izwas {iber %OO 000
:OKuminmximale Plasmadichten von etwa 7 ° 10 Tonen/cm”. Nimmt
mmikonstante Gasdichte und vollstédndige Ioniiition an, sSo er-
gibe sich fir HZ~Ionen eine Dichte von 7 - 107, bel Annahme
yollsténdiger Dissoziation (H+) aber das Doppelte, nadmlich

18 101 . Die Messung der Ionendichte kann noch von Fehlern be-
haftet sein, die einerseits herriihren von dem theoretisch nicht
exakten Zusammenhang zwischen Ionensattigungsstrom und Ionen-
dichte, andrerseits von einem eventuellen Vorhandensein hoch-
energetischer Elektronen ("run away"), die den Ionenstrom teil-
| yeise kompensieren und daher eine verkleinerte Ionendichte lie-
| fern., Die gemessenen Elektronentemperaturen und Ionendichten
zeigen einen charakteristischen radialen Verlauf. Zu allen Zei-
ten der Entladung sind die Elektronentemperaturen und Ionendich-
ten in der Achse kleiner als in benachbarten Bereichen, wobel

in dem dem Toruszentrum zugewandten Bereich wiederum kleinere

Dichten gemessen werden als im duBleren Bereich.

Aus der Verschiebung der Doppelsondenkennlinien entlang der
Spannungsachse lassen sich vorldufig jedoch nur gqualitative Aus-
$8gen machen - sowohl iiber den Verlauf des elektrischen Radial-
feldes im Torus als auch iUber den Potentialverlauf durch Inte-
gration der Feldstdrke. Bis zu Zeiten von ca. 300 /usec nach Be-
Binn der Entladung ist das radiale Potentialprofil, auf die
Rohrmitte bhezogen, ziemlich symmetrisch. Nach 300 /usec wird

das radiale Potentialprofil zunehmend unsymmetrischer in dem
Sinne, daB das Potential an der AuBenwand mit der Zeit immer
8roBer wird gegeniiber der Innenseite des Entladungsrohres.

S dem zeitlichen Verlauf des Sondenstromanfangs konnten Aus-

Sagen {iber die Geschwindigkeiten gewonnen werden, mit denen

W
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plasma in den seitlichen Rohrstutzen ausgeschleudert wird (einige
ym/sec) s sowie Uber den Aufbau der Entladung. Die Entladung setzt
ein in einer Schicht 6 bis 8 cm von der Torusachse entfernt und

Wmﬁert dann nach innen. Hierbei zeigt sich auch, daB der Sonden-

sgrom frilhestens 25 /usec nach dem Einsetzen der Entladung meB-

par wird.

Diejuwwertung ist noch nicht abgeschlossen. Weitere Messungen
sind in Vorbereitung, da s@mtliche Messungen noch vor August
1961 durchgefiihrt worden sind und der Mimikry-Torus inzwischen

umgebaut wurde.

An der Simplicius-Entladung wurden mit Sonden Vorversuche durch-
gefilhrt und weltere Messungen vorbereitet. Es zeigte sich, daB

Sondenmessungen zwar mdglich, jedoch infolge der kilrzeren Entla-
dungszeiten wesentlich schwieriger sind als bei der Mimikry-Ent-

ladung.

B . Ty

Im Frilhjahr 1961 wurde mit den Aufbauarbeiten an einer vorliufi-
gen Apparatur zur Erzeugung eines entladungsfreien, kalten und

isothermen Caesium-Plasmas mit Hilfe des Langmuir-Effekts begon-
nen. Ein parallelgerichteter Cs-Atomstrahl trifft dabei auf eine
Wolfram- oder Tantalplatte. Diese muB sehr stark aufgeheizt wer-
den, einerseits, um die fir die Kontaktionisation erforderliche
reine Oberflédche zu bieten, andrerseits, um gentigend Elektronen
Zur Neutralisierung des Plasmas zu emittieren. Eine Heizung mit
Blektronenbombardement von 1 bis 2 kW Leistung bringt die Emitter-
Platte auf 2000 pis 2400° K.

Diese Arbeiten waren im Sommcr des Berichtsjahres so weit fort-
geschritten, daB erste qualitative Messungen begonnen werden
konnten. Die zweite HAlfte des Jahres verging mit sténdigen Ver-
bESserungen der Methede und der Apparatur, in erster Linie der
Kmﬂﬂng, der Stabilitdt der Emitterheizung, des Atomstrahlofens

ZUm EinschuB des Caesiums und dessen Kollimation.

Die letzten Messungen dienten der moglichst genauen Bestimmung
der Emittertemperatur als Funktion der Heizleistung. Diese Ab-
hingigkeit wird u.a. stark von der Geometrie der Anordnung be-
®Influgt, Genauere Ausmessung des Plasmas mit einer ebenen Lang-
Mir-sonde (Tantalauflage 4 mm @) zeigten, daB bisher maximal

T
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1cﬁ£e yon 2 ],Oﬂcm_3 erreicht wurde, daB das Plasma eine

ausgepraste
etwa der der Emitterplatte entspricht.

Maxwell-Verteilung aufweist und dafB seine Tem-

o5 SUNE der Plasmadichte als Funktion der Emittertemperatur

e
Mte im glnstigsten Falle bis auf den Faktor 2 mit einer
. en) theoretischen Abschitzung Uberein. Allgemein er-

recht E7°°
jes sioh

_ aicnter das P
g ist (vorldufig nur bis zu 250 Gauss).

dafl die Erwartungswerte umso besser erreicht werden,
1asma und je stirker ein duBeres Langsmagnet-

tig wurde 1in 7usammenarbeit mit der Ingenieur-Gruppe

ggeichzei
. Berer Aufbau einer Apparatur der beschriebenen

peuer und gro
geplant. Diese Konstruktion verspricht hohere Plasmadichte,

jniertere Verhdltmsse und wesentlich erweiterte diagnostische
Moglichkeiten.
'Imgvﬁhjahr angestellte Erwdgungen Uber den Bau magnetischer und

glektrischer Diskriminatorsonden, die es gestatten, positiven

und negativen Sondenstrom g leichzeitilg getrennt

zu messen, wurden wegen grgBerer Dringlichkeit der Entwicklungs-

arbeiten am Caesiumplasma eingestellt.
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der Verdffent-
lichungen und Laborberichte
der Abteilung v.Gierke.

tiondre Plasmaentladungen.
1) Stavi—

nvestigation of a Stationary
plasma in a Magnetic Field"

yntersuchung von Oszillationen
an einer stationdren Entladung

(Cabinet)

von Plasma-Grenz-

lUntersuchung
einer Elektronen-

schichten mit
strahlsonde"

von Plasma-Grenz-
einer Elektronen-
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schichten mit
strahlsonde"

"on the Diffusion in the Posi-
tive Column in a Longitudinal
Magnetic Field"

"Qnomale Diffusion in der posi-
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Magnetfeld"

Q)Eéghstvakuum.
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Ionisierungsstrome"
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Ionisationsmanometer fiir hohe
Driicke"

"Festkdrperzerstiubung"
(Literaturstudie)

Sorption
(Literaturstudie)

Abstr. CN-10/33/A, IAEA-Konfe-

(F. Boeschoten und F. Schwirzke)

renz, Salzburg 1961. Verdffent-
lichung in "Nuclear Fusion", 1962,
Auch als Laborbericht vorhanden.
(F. Boeschoten, F. Schwirzke und
G. Siller)

Laborbericht in Vorbereitung.

(G. v.Gierke, W. 0tt und
F. Schwirzke) !
Vortrag Miinchen 1961, Verdffent- ’
lichung in "Proceedings of the
Fifth Intern. Conference on
Tonization Phenomena in Gases",

1962.

(W. Ott)
Diplomarbeit.

(¢. v.Gierke und K.H. Whler)
Abstr. CN-10/34/A, Vortrag IAEA-
Konferenz, Salzburg 1961. Versf-
fentlichung in "Nuclear Fusion",
1962

(K.H. Wdhler)
Dissertation in Vorbereitung.

(E. Meyer) i
Vak.-Iab-Ber. Nr. 19. I
(B. Scherzer, E. Blauth und

E. Meyer)

Vak.-Lab.-Ber. Nr. 24,

(R. Behrisch)

Vak.-Lab.-Ber. Nr. 20.

(B. Scherzer)

Vak.~-Lab.-Ber. in Vorbereitung.
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e ur Desorptionsreini-
%ﬁv_Bauteilen und Pumpen
oS Ausheizpﬁozesses oder
deS Be tr’iebs

s Wasserstoffs bei
fliissigen Heliums

die pumpwirkung einer Hoch-

r'nzentladung in Deuterium"

reiterung des MeBbemichs bei
em elektrostatischen Massen-
ctrometer"

5) Blektrische Sonden.

Ifergleich spektroskopischer Un-
tersuchungen mit Mikrowellen- und
Sondenmessungen

sonden an Mimikry und Simplicilus

Messungen mit elektrischen Doppel-

(E. Blauth)

Vak.-lab.-Ber. Nr. 21.

(Frl. H. Schulze
Vak.-Lab.-Ber., in Vorbereitung.

(E. Blauth)
Vak.-ILab.-Ber. Nr. 22.
(B Blauth)
Vak.-Lab.-Ber. Nr. 23.

(E. Blauth, E. Meyer und

F. Schwirzke)

Vak.-Lab.-Ber. Nr. 25. Vortrag
Miinchen 1961. Verdffentlichung
in "Proceedings of the Fifth
Tntern. Conference on Ionization
Phenomena in Gases", Vol. I,

S. 5LUs-5L49, 1962,

(R. Behrisch, E. Blaufth,

F. Melzner und E. Meyer)
Vak.-Lab.-Ber. Nr. 26. Vortrag
Physikertagung Wien 1961; Phys.
Verh. 12, 332, 1961.

(G. v.Gierke, L. Lisitano,

G. Miiller, H. Schliiter, M. Tutter
und H. Wulff)

Vortrag Minchen 1961. Verdffent-
lichung in "Proceedings of the
Fifth Intern. Conference on
Tonization Phenomena in Gases",
Vol. I, S. 380-388, 1962.

(G. Peter)
Laborbericht in Vorbereitung.
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Abteilung Dr. Wienecke
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gfsuche sur Herstellung eines stationdren Hochdruck-
plasmas im Temperaturbereich bis zu 100 000° K

ektrischen Lichtbogen sind im allgemeinen nur

leinem el
o} . .
K zu erreichen. Diese

peraturen bis zu etwa 20 000
nze ist bedingt durch die mit der Temperatur anstei-

de Wirmeleitfdhigkelt des Plasmas. Nur wenn es ge-
 gt, den radial gerichteten Wirmestrom der stationdren
ladung stark zu vermindern, kann eine wesentliche
fteigerung der Achsentemperatur erwartet werden. Dies

- kann im Prinzip auf zwel Arten erreicht werden.

ﬁ_'a. Umgibt man den Entladungskanal mit einem Gebiet ver-
minderten Druckes, in dem die freile WeglangeA der
Gaspartikel vergleichbar mit den Gefissdimensionen
wird, so nimmt - beil konstanter Temperatur - die Wer-
meleitfinigkeit 3¢ mit der Wurzel aus dem Gesamtdruck

ab.

b. Ein dem Entladungskanal tiberlagertes axiales Magnetfeld
reduziert die Warmeleitfahigkeit df des Plasmas und da-
mit auch den Wirmestrom in radialer, zum Magnetfeld
senkrechter Richtung. Nach Rechnungen von Braginski
(JETE;, &5 33 1958) und Marshal hingt die Wirkung des
Magnetfeldes vom Verhdltnis H/p (H = magn. Feldstdrke,

p = Gesamtdruck) ab.






‘Beeinflussungsmﬁglichkeiten der Warmeleitfdhigkeit

. plasmas sollen
pdnung ausgenutzt werden.

bei der von uns entwickelten Ver-

s*.f-..é san?
rHiife eines 1. Lichtbogens, der zwischen giner stark
*éfgekuhlten Kupferanode und einer Wolframspitze als
hé&é prennt (Plasmabrenner, PB), wird ein Plasmastrahl
éfADichte und grosser Geschwindigkelt erzeugt. Ein

nﬁ 5, Bogen iiberlagertes axiales Magnetfeld soll einmal
wArmeleitfzhigkelt « des Plasmas reduzieren, zum
eren aber auch die Diffusion der geladenen Teilchen an
TGeféisswand verhindern und so einen radialen Druckgra-
enten erzeugen bzw. aufrechterhalten. Das Prinzip der
rdnung ist in Fig.1 schematisch wiedergegeben. Im ein-
nen wurden zu diesem Problemkreis folgende Arbeiten

ﬁ;_Theoretische Arbeiten
imnvérstandnis der Vorgidnge im Plasmabrenner und zur Be-
rechnung von Mittelwerten fur die Temperatur und dle Aus-
stromgeschwindigkeit des Gases bzw. Plasmas aus der Dlse,
wurde eine eindimensionale Theorie der Gasstromung mit
Aufheizung aufgestellt und in einem zweiten Schritt auf
ein Medium mit variablem Z3=¢P]Cpf (teilweise ionisier-
tes Gas) erweitert. (Salvat, Witkowski, Ahlborn)

Ausgehend von den Bewegungsglelchungen fir ein Plasma
mit Neutralgas, wie sie von A. Schluter angegeben worden
sind, konnte die Wirkung eines axialen Magnetfeldes auf
die radiale Diffusion von Ladungstridger, die Entstehung
von elektrischen Stromen in ¥°_Richtung und den damit
verbundenen Kraftwirkungen auf ein Plasma formelmidssig
berechnet und fir den praktischen Fall abgeschitzt wer-
den. Insbesondere konnte der Druckanstieg in der SHule
der Entladung, der sich durch die Reduktion des statio-
niren Diffusionsstromes von Ladungstrégern bel Anlegen
eines axialen magnetischen Feldes einstellt, guantita-

' tiv berechnet werden. (Wienecke)






- antitativen Berechnung der Aufheiz- und Diffusions-
e m vorgesehenen Experiment war es notwendig;

ge 1
die Dichte und die Enthalpie

eilchenzusammensetzung,
gon und Wasserstoff in Abhingigkeit von Druck und

eratur Zu perechnen. Weiter erfolgte elne numerische
rtung der Wirmeleitungstheorie von Braginski (Wir-
fehigkelt von Wasserstoff als Funktion der Tempera-
des Druckes und des Magnetfeldes) fuUr den beim Ex-
ressierenden Parameterbereich. Ausserdem

‘iﬂw

ment inte
en Zahlenwerte fir die elektrische Leitfdhigkelt und

Diffu51onskoefflzlenten von Wasserstoff bis zu einer

eratur VoIl 106 KX bestimmt.

praktische Arbeiten

Plasmabrenner (PB) (Salvat, Anhlborn)

. Um fiur den Einschuss des Plasmas in das Vakuum mog-

.~ lichst gute energetische Bedingungen zu finden, wurden
" mehrere Plasmabrenner unfter Variation von Disenform
und Diisenlidnge auf ihre Eigenschaften untersucht. Da-
bei wurden gemessen: 1) das pro 7Zeiteinheit durch den

Brenner fliessende Gasvolumen TP 2) der Druck D,

3) die Ausstromgeschwindigkeit 40 und 4) die Tempera-
tur T (2, 3, 4 am Dusenausgang),; ferner 5) die in den
Brenner hinelngesteckte elektrische Leistung L = I-U
und 6) die durch das Kuhlwasser abgefuhrte Leistung Q.
Es wurde festgestellt, dass in den benutzten Anordnun-
gen I und Y die freien Parameter sind, und dass %W,
T, L und Q eindeutig - bei vorgegebenem Brenner -

durch 1f und I bestimmt sind.

Der aus der Diise austretende Plasmastrahl kann laminar
oder turbulent sein. Der Ubergangspunkt von laminarer

zu turbulenter Stromung ist ebenfalls eine Funktion

von Y und I.






prennel’ im Magnetfeld (Witkowski, Ahlborn,
asi Salvat)

erlageftes homogenes axiales Magnetfeld storte
puftretens von Lorentzkridften und den damit

k. des
e

y '.Hé'vefbundenen
ifsaﬂafunde wurden passende Magnetfeldkonfigurationen

l" i ancK-

Fliehkriften das Brennen des PB. Aus die-

Ins’-’cituts berec
. jenen sich der
| 4t und 2) die elektrischen Stromlinien im PB anni-

zum Magnetfeld laufen und %) das Uber-
einem axialen homogenen Magnetfeld klein

PB 1) im nahezu feldfreien Raum befin-

nernd parallel
;“gangsgebiet zU
. ist, so dass der Strahl im homogenen Feld untersucht

werden kann. Die Gegenschaltung zweler H-Feld-Spulen

ergab ein ruhiges Brennen des FPB.

¢. Interferometeraufnahmen des Plasmastrahles (Witkowski)
Aus Aufnahmen des Plasmastrahles im Mach-Zehnder-Inter-
. ferometer konnten Riickschlusse auf die Temperaturver-

teilung in den Husseren Zonen des Plasmastrahles ge-
zogen werden. Es zeigte sich, dass die jooOK—Isotherme
nahezu auf einem Zylindermantel liegt, der dicht an

die leuchtende Grenze des Plasmastrahles herankommt.
Bei sehr kleinem Gasdurchsatz konnte ein vollkommen
laminarer Plasmastrahl erzielt werden. Bei grossem Gas-
durchsatz dagegen wird der Plasmastrahl turbulent

(siehe Fig.2 und 3).

d. Spektroskopische Untersuchungen am Plasma-Strahl (Mahn)

Die Bestimmung der Temperatur des aus dem P3 austreten-
den Strahles geschah auf spektroskopischem Wege. Die
mittlere Temperatur Uber dem Querschnitt des Plasma-
strahles in einem Abstand von 6 mm vor der Dlse konn-
te bei einem Brennerstrom von 200 Amp. mit Argon als
Brenngas aus Kontinuums- und Linienintensitidten zu

14 000® XK bestimmt werden.

Zur Ermittlung der radialen Temperatur-Verteilung wurde
die Absolutintensitdt einer AI-Linie bekannter Oszilla-
torenstirke benutzt. Es ergab sich eine fast rechteck-
formige T-Verteilung Uber dem Plasmastrahl. Das T-Mess-

verfahren wird erweitert fUr He als Treibgas.

—

T T
T T g
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: rund der Diffusionstheorie fur ein stromloses
? t es fur den Fall thermodynamischen Gleich-

»asma glb
Beziehung zwischen der radialen Poten-

Wichts eine
certeilung (Elnstellung durch ambipolare Diffusi-
ﬁnd der Temperatur. Mit Hilfe von Potentialsonden

?ﬁnte diese radiale Potentialverteilung gemessen und

i O
'm der theoretisch aufgrund von spektroskopischen

@meraturmessungen berechneten Verteilung verglichen
fwerdan: wobei sich sehr gute Ubereinstimmung ergab.
,fAus diesem Grunde wurde diese Methode abgewandelt, um
ﬁ\aus dem gemessenen Potentialverlauf umgekehrt die Tem-
~ peratur zu pestimmen (Fig.4%, 5). (Ringler)

_f;ﬁie Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes im Plasma-

. gtrahl soll mit einer "Hall-Methode", wie sie zuerst
yon Sakuntala (J.Appl.Phys. 30, 1669, 1959) angegeben
worden ist, versucht werden. Dazu wird eine Doppel-
sonde mit sehr kleinem Abstand beider Sonden durch
den Plasmastrahl geschlagen. Gleichzeitig wird quer
zum Plasmastrahl ein hochfrequentes Magnetfeld ange-
legt. Stromt das Plasma zwischen beiden Sonden mit
einer Geschwindigkeit % , so wird bei richtiger An-
ordnung des Magnetfeldes eine zusdtzliche EMK
=-g— [49 X &'7] im Plasma erzeugt und von den Sonden
gemessen. Anfangsergebnisse sind vorhanden.

(Ringler, Mahn)

- ANTAY

( 1
\

Fig.4 Radiale Potentialverteilung im
Plasmastrahl (Argon, 200 Amp.)
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tefﬁuchungen am 2. Bogen 1
1§f?eier Atmosphdare konnte ein 2. Lichtbogen ohne ;jij

Magnetfeld bis zu Stromen von ca. 250 Amp.
genwirtigen elektrischen Leistung) ge- |
ohne dass Ansidtze auf der Kupferdiise  |;

axisles

~ prannt werden;
-_ﬂlbeobaChten waren. Es zeigt sich mit Argon als

Brenngas ein fast zylindrischer Lichtbogen, der bis

b 8-10 cm Iinge gebrannt werden konnte. Die

gu etwa
‘Aﬂﬂaritat der 3. Elektrode war bel diesen Untersuchun-

gmlunkritisch. Rein qualitativ liess sich an der
Verdnderung des Intensitdtsverhiltnisses von AI- und
AII-Linien eine Erhshung der Temperatur im 2. Bogen

feststellen. Die Untersuchungen sollen fortgesetzt

‘werden (Mahn, Ringler).

Beim Versuch, den 2. Bogen in einem evakuierbaren
Kessel zu brennen, war die Duse des PB die Kathode

des 2. Lichtbogens. Es gelang hier, geeignete Betriebs-
pedingungen fur Helium, Wasserstoff und Argon bei
Kesseldrucken zwischen 1/2c und 1 atm und Stromen bis
zu 200 Amp. bei verschiedenen Gasdurchflussmengen pro
Sekunde zu finden. Der Einfluss eines axialen Magnet-
feldes von etwa 5 ooco Gaup auf den etwa 20 cm langen ji
Lichtbogen dusserte sich in einem erheblichen Anstieg i
der Brennspannung und bei H,Ar und He in einer Kon-

traktion der Bogensiule auf ca. 1/4 des Querschnittes.

HETy

Es zeigte sich ausserdem, dass der 2. Lichtbogen mit

Magnetfeld viel ruhiger und stabiler brannte. Uber-
schallknoten, die ohne Magnetfeld im Plasmastrahl
bzw. im 2. Bogen auftraten, wurden bei Einschalten
des Magnetfeldes zuriickgedrdngt. Eine qualitative
Untersuchung dieser Phidnomene und ein Vergleich mit
der Theorie wird z.Z. durchgefiihrt. Ausserdem 1st ei-
ne wesentliche Erhshung des Magnetfeldes auf zundchst
20 kGaup in Vorbereitung. (Witkowski, Wienecke) i$4
|

Flir die weiterfuhrenden Versuche sind eine Reihe von
neuen Vakuumkesseln, Elektroden und Kihleinrichtungen

entwickelt und erprobt worden.






1 der Untersuchungen ist es, die Struktur der Stoss-
[ htlnﬁ die Wechselwirkung von Stosswellen mi? statio-

, én Magnetfeldern guantitativ zu untersuchen. Hierzu
ﬁgﬁles'zunQChSt notwendig, geeignete Messverfahren fur

| e Untersuchungen zu entwickeln und die technischen
fiir reproduzierbare Messungen zu schaffen.

de eine Reihe von Einzeluntersuchungen

.. braussetzungen

gu diesem Zweck wur

ﬁmi_entwicklungen durchgeftuhrt.

4
|4, Technische Entwicklungen (Muntenbruch)

e ———

~ pas von Kolb angegebene Stosswellenrohr vom T-Typ wurde
;-mnmh Verbesserung der Elektrodenstellung und Verringerung

der Induktivitédt des Entladekreises zu einem Stosswellen-

erzeuger guter Reproduzierbarkeit entwickelt.

7ur Bestimmung der Stosswellengeschwindigkeiten musste
eine Schmierkamera genligender optischer Offnung und hin-
reichender Schreibgeschwindigkeit mit guter Zeitaufldsung
entwickelt werden. Die in Zusammenarbeit mit dem Konstruk-
tionsbliro gebaute Kamera arbeitet nachdem Autokollimati-
onsprinzip. Das Objektiv L4 bildet das Stosswellenrcohr G
auf den in der Brennebene des Objektivs L, stehenden Spalt
S ab. Das von S ausgehende Licht verlidsst Lp als paralle-
les Lichtbundel, trifft auf den Drehspiegel DS, von dem
es auf L, reflektiert wird und durch L; in die Ebene des
Spaltes S reflektiert wird. Bei drehendem Spiegel DS wird
" das Bild des verstellbaren Spaltes S Uber die Kassetten-
ebene gewischt. Die synchrone Ausldsung des Vorganges er-
folgt iber eiren elektromagnetischen Kontaktgeber, der

mit der Drehachse des Spiegels verbunden ist. Bel einer
Drehzahl des Spiegels von 18 coo U/min, einem Spiegel-
durchmesser von 11 cm und einer wirksamen optischen Off-
nung von 1:5 bzw. 1:6,5 werden Schreibgeschwindigkeiten
von 1,8 mm/ sec bzw. 3,6 mm/ sec erreicht. Die durch die
Breite des Spaltes S mitbestimmte ZeitauflOsung liegt bel
5-10‘8 sec. Durch die Verwendung von polierten Titanspie-
geln und Wasserstoff bzw. Helium als Fullgas im Kamerage-
hiduse 1lisst sich die Schreibgeschwindigkeit erheblich er-

héhen.






i
A

4 nung der Abhdngigkeit der Stosswellenge-
1ings des Stosswellenrohres (Muntenbruch)

ntersue

- atz z
m Gegens

-tzender Mem

die stosswelle erzeugenden Kraft und dem beschleu-

in einem sehr kurzen Zeitintervall nach

u den mechanischen Stosswellenrohren (mit

pran) erfolgt die Wechselwirkung zwischen

der
i e
%ﬁﬂhmg der Entladung. Danach ist die Stosswelle in ih-
f;mvwiteren Lauf sich vollkommen selbst Uberlassen.
Dies fihrt aus Energie- und Impulsgriinden zu elner steti-
ééalAbnahme der Stosswellengeschwindigkeit mit ihrer Ent-
”i?mumg vom Ursprungsort. Zur Kldrung dieser Zusammenhdn-
';'gevmfde eine Reihe von Schmierkameraaufnahmen von Stoss-
wellen im T-Rohr unter Variation des Anfangsgasdruckes
und der Gasart (Hg, NE’ Ar) gemacht und die Abhidngigkeit
x(t) und v(t) vermessen. Die Ergebnisse werden zur Zelt
mit theoretischen Werten verglichen. Ein typisches Bild

einer ausgewerteten Schmieraufnahme ist in Fig.6&6 wieder-

gegeben.

3, Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas

hinter der Stossfront (Brederlow) _

Die Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas ist bel Stoss-
wellen grundsitzlich immer kleiner als die - z.B. mit ei-
ner Schmierkamera zu messende - Geschwindigkeit der Stoss-
front selbst. Da optische Verfahren zur Messung der Gas-
bzw. Plasmageschwindigkeit nicht angewandt wcrden konnen,
bekannte Gasgeschwindigkeiten aber zur Aufkldrung der
Stossfrontstruktur und der Erscheinungen hinter der Front
wesentlich beitragen konnen, wurde ein von M.3akuntala,
A.v.Engel und R.G.Fowler (Phys.Rev. 118, 1459, 1960) an-
gegebenes Verfahren benutzt:

Hierbei wird senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Stoss-
welle ein schwaches rdumlich begrenztes homogenes Magnet-
feld erzeugt, das bei Durchgang der Stosswelle 1m Plasma
eine elektromotorische Kraft induziert, deren Richtung
und Grosse durch das Vektorprodukt Emﬁx éﬂ bestimmt ist.






i . die potentialdifferenz zwischen zweli sich ge-
et man

poim Entladerohr stehenden kleinen Fldachensonden,
1§:n Pl pekanntem B (~ 100 ™) und gegebenem Sonden-
{:;mjdiTEKt die Geschwindigkeit des Gases in der

1e oszillographisch bestimmt werden. Messungen

t an einem T-Rohr nach Kolb in einem Druck-

und 2,5 Torr mit Wasserstoff als

.féﬁwel
fipden Zunécns
1] i gwischen 0,1
;pjgas gurchgefuhrt. Der Entladekreis hatte eine Elgen-

yenz von 200 kHz (C = 7,8 4F, Ladespannung 8-15 kV).
‘ eichzeitis mit dem Sondensignal wurde stets der am Ort
jgrgmnden bei Durchgang der Stosswelle entstehende Licht-
. s mit Hilfe eines Photomultipliers oszillographisch

gfei

;égistriert.

'ﬁgzeigte sich, dass bei hohen Anfangsdrucken im Entlade-
jhr und kleinen Ladespannungen des Kondensators zwel

. zeitlich aufeinanderfolgende Sondensignale erschelnen,

..wmuend nur ein Lichtsignal zu beobachten ist, das mit

.dmnzweiten Sondensignal zeitlich koinzidiert. (Fig.7)

Bei niedrigen Drucken und hohen Ladespannungen dagegen
findet man nur je ein - Sonden- und Lichtsignal, die beide
zeitlich zusammenfallen. Diese Ergebnisse scheinen Aussa-
gen von M.Cloupeau (Comptes rendus 251, 918, 1960 und 253,
1160, 1961) zu bestdtigen, nach denen die in derartigen
Stosswellenrohren auftretenden Leuchterscheinungen im we-
sentlichen durch das von der elektrischen Entladung her-

ausgeschossene Plasma hervorgerufen werden,

I | |
7 R Y ' "‘“\ 7

Fig.7 Oberer Strahl: Photo-Signal
Unterer Strahl: Sonden-Signal
Anfangsdruck 2,5 Torr
Ladespannung 9 kV






{1 hohen Anfangsdrucken sollen sich sehr schwach
qtosswellen von dem Entladungsplasma lOsen.
en und eine Verfeinerung der elektroni-

rung sind notwendig und in Arbelt, um zu

jur be
4 1euchtende
B icesune

schen Registrie
endgﬁltigen Ergebnissen zu gelangen.

i Ungersuchungern an einer Lauffunkenstrecke (Liebing)

gur Brzeugung von Stosswellen hinreichender r&umlicher

Ausdehnung wurde eine Lauffunkenstrecke, die aus zwel

gegenﬁberliegenden Eisenplatten von etwa 10 X 100 cm

Ausdehnung besteht, gebaut. An ihren Enden werden die

platten durch je einen Kunstharzblock auf einen Abstand

3 cm gehalten. Der Raum zwischen den Platten kann
Torr evakuiert werden. Das eine Ende der

von

pis auf 10°
Lauffunkenstrecke ist mit einer als Netzwerk ausgebilde-

ten Kondensatorbatterie verbunden, die einen fast recht-
eckformigen Stromimpuls von fo kA fir eine Zeit von 30
pMsec liefert.

Falls die Ausbreitungsgeschwindigkeit der ersten sich
pbeim Durchschlag ausbildenden Plasmaschicht wesentlich
grosser ist als die Eindringgeschwindigkeit des Stromes
bzw. des Magnetfeldes in das Plasma, SO bleibt alles ein-
mal gebildete Plasma unter der Wirkung der elektromagne-
tischen Beschleunigungskraft. In diesem Fall wirde alles
ruhende kalte Gas in die sich ausbildende Stosswelle auf-

genommen werden und das magnetische Feld analog einem
Druckkolben beim mechanischen Stosswellenrohr wirken.
Abschitzungen zeigen, dass zwar mit einem geringen Ein-
dringen des Stromes in das Plasma wdhrend der Laufzeit

ZU rechnen ist, dass aber im wesentlichen das gesamte

Plasma beschleunigt wird.

Methoden zur Messung des magnetischen und elektrischen
Feldes als Funktion von Zeit und Ort sowie der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Plasma l&ngs der Entladungs-

Strecke sind vorbereitet.
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Prmz:pschaltb:ld der Bogenanordnung im
Magnetfeld
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-[ u.3 Interferometeraufnahmen des Plasma -

strahles in freier Atmosphdre, Argon.

Fig.2: Durchflussmenge 0,14 m’/ h .
Fig. 3 : 2 0,40 m¥ h .
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Fig. 6 Schmierkameraaufnahme einer Stoss -
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welle in N, . Anfangsdruck 0,02 Torr
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genieur-Abteilung wurde im Laufe des Jahres 1961

Z:;iizet. Der Planung ihrer Struktur lagen folgende

mﬁgabenbereiche zugrunde

a)Planung, Entwicklung und Fertigung von technisch-physika-
ischen Bauteilen, Gerdten und Anlagen fiir die Experimen-
talphysik

p) Beratung der Experimentalphysiker in technischen Fragen

Betrieb, Wartung und Erginzung der technischen Betriebs-

einrichtungen des Instituts

wahrung der technischen Belange des IPP beim Bau des

Instituts

Den hohen technischen Anforderungen der experimentellen
plasmaphysik kamn unicht mehr durch Allround-Ingenieure

Genlige geleistet werden. Fine sinnvolle Spezialisierung ist

erforderlich. Die wichtigsten in Frage kommenden Sachgebiete

werden in der Ing.-Abteilung daher durch 6 Fachgruppen ver-

treten. Dies sind

Konstruktion

Hochspannungstechnik
Elektronik

Magre tfeldtechnik
allgemeine Technologie
Vakuumtechnik.

Dazu kommt die "Projektierung'.

dieser Gruppe liegt in der Ausarbeitung und Koordinierung

S0lcher Gesamtprojekte, bel deren Erstellung und Realisierung

die Mitarbeit mehrerer Fachgruppen erfoprderlich ist.

Das Schwergewicht der Aufgaben

e
i s ==






m werden in der Projektierungsgruppe bestimmte

P perde
rﬁudepaufgaben’ vorwiegend meBtechnischer Natur, die nicht
. Son

5 e Sachgebiet einer der vorgenannten Fachgruppen fallen,
in

durchge filhr't .

die Planung und die Entwicklung, so milssen auch an
he Anspriiche gestellt werden. Es sind daher
d der Technik entsprechend eingerichtete

yie an
jie Pertigung ho

qem letzten Stan
yerkstétten erforderlich. Die Schwerpunkte einer Fertigung

fiir plasmaphysikalische Gerdte sind

Mechanik

feinmechanik

gchweiBerel

Schlosserei

plektrotechnik und Elektronik
glasblédsereil

Holzverarbel tung

Kunststof fverarbeltung

Mit Ausnahme der Glasbliserei und der Kunststoffverarbeitung
wurden die aufgefiihrten Fertigungsstitten wahrend der beiden
letzten Monate des Jahres 1961 im Rahmen der Zentralwerkstatt
aufgestellt. Die Betriebsleitung der Zentralwerkstidtten liegt
bei der Ing.-Abteilung, und zwar ist die Elektronikgruppe fur
die Flektro- und Elektronikwerkstatt, die Konstruktionsgruppe

fiir die restlichen Werkstidtten zustédndig.

Uber die Arbeitsleistung der 7entralwerkstidtten verfiigen die
experimentalphysikalischen Abteilungen und die Ing.-Abteilung
nach MaBgabe eines in gegenseltigem Einvernehmen festgelegten
Schliissels. {iber die tatsichliche Leistung und deren Verteilung
auf die Abteilungen wird am Ende eines jeden Monats schrift-
lich Rechenschaft abgelegt. Wir bemihen uns, den Arbeitsablauf
der Zentralwerkstdtten soweit wie mdglich zu rationalisieren.
Grundsitzlich steht vor jedem Fertigungsvorgang eine Arbeits-
VOPbereitung. Infolgedessen. kdnnen in den Zentralwerkstitten
WP Arbeiten ausgefiihrt werden, fiir die ausreichende, einen
Fationellen Arbeitsablauf ermdglichende 7Zeichnungsunterlagen

u ; i
Nd Beschreibungen vorhanden sind.






16 vorher unter c) genannten Aufgaben wird im Jahre 1962
Fir o triebsETURPe eingesetzt werden. Im Jahre 1961 wurde
2ine

c-aer BereiCh wegen seine noch unerheblichen Umfangs vom

dies
Baurefer
gekennze1C

2t wahrgenommen, dessen Aufgaben unter d) kurz

hnet sind.

erNutzfléohenzuwachs und die Personalentwicklung innerhalb

D
hrs sind aus den nachstehenden Darstellungen

des perichtsja
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Flgende projekte wurden bearbeitet und durchgefihrt :
o

1 Egﬂﬁﬁjggrung einer 5
tem, d.h. unterteilbar in 4 identisch aufge-

0 kJ-Kondensatorbatterie fiir 18 kV

2,1
i Baukastensys

paute Gruppen,
ptentladungs- und Crowbar-Ignitrons flir sich

wobei jeder der eingesetzten 40 MP-Kondensa-

eﬂmatzféhig ist.

Kmu@ination bei der Ausfilhrung der bereits teilweise an die

Abteilung Prof.Pinfer gelieferten Anlage.
&12Projektierung einer langsamen 2,5 kV-Vormagnetisierungs-
e fiir die Abteilung Prof.Finfer. Voriiberlegungen

patterl
ergaben, daB im vorliegenden Falle eine LOsung fiir Crowbar-

Betrieb wesentlich wirtschaftlicher gebaut werden kann als
eine solche flir geddmpfite durchschwingende Entladung bel

entsprechender Anpassung der Fregquenz.
Koordination bei der Ausflhrung der Anlage.

2.13 1,5 MJ-Kondensatorbatterie
Wahrnehmung der technischen Interessen gegeniiber den Liefer-
firmen und interne Kldrung der damift zusammenhingenden Fragen.

Theoretische Untersuchungen iiber den durch Reflexionen ver-
zerrten Verlauf der Spannungen auf den Energiekabeln grofBer
Kondensatorbatterien. Losung des Problems fur vernachlédssigte
Démpfung. Als Beispiel ist in Bild 1a und 1b die LOsung fur

das verbraucherseitige Kabelende angegeben. Die angefihrten
MeBwerte stammen aus MeBreihen der Gruppe Hochspannungstechnik.

2014 Entwurf und Entwicklung eines Impulsstromwandlers bis
Zundchst ca. 50 kA unter Verwendung eines Hallgenerators.

?J5 Im Zusammenhang mit 2.12 wurden allgemeine theoretische
tmerlegungen sur Induktivitit und zu den Stromkrédften der
KmiEKtcranordnung angestellt. Bild 2 zeigt als Beilspiel
Resultate fiir eine Platte mit verteilter Kabeleinspelsung.
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Bild 1b: zeitlicher Verlouf der Spannung

be: B. Gemessene und barech-

nele Werte fir ein Modell.
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Rild 2: Kollektorinduktivitdt und mech.
Kraft bezogen auf das Quadrat
des Stromes.
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I’Gits Kaspar‘)

(Wlffx B
ruppe erhielt bis zum Jahresende 32 Konstruktions-

ese @
3 von denen 21 innerhalb 1961 abgeschlossen wurden;

auftr.a'.gej N
gavon cind folgende besonders erwdhnenswert

a

9,21 Optische Triggereinrichtung Ger.Nr.11 (H.Kaspar)

Die mriggereinrichtung wird an eine Drehspiegelkamera ange-

p1anscht und gibt von einer eigenen Lichtquelle {iber den
prenspiegel auf eine Fotodiode ein Ausltsesignal (Bild 1 und

2) .

2,22 Konstruktiver Teil der 50 kJ-Kondensatorbatterie Ger.Nr.20

(Wulff, Breit)
(S8iehe auch Projektierung und Hochspannungstechnik)

2.2% Gehduse flr Tubular-Pinch Ger.Nr.25 (Kaspar)

In Zusammenarbelt mit der Abtellung Prof.Finfer wurde ein

GehBuse flr eine Tubular-Pinch-Anlage konstruiert. Besondere

Sorgfalt wurde auf die kreisfdrmigen AnschluBmoglichkeiten

und die sichere Isolation (Formteile aus Polydthylen) gelegt

(Bild 3 - 6).

2,24 Konstruktion und Bau mehrerer Drehspiegelkameras (Kaspar)

18.000 minnq, Spiegeldurchmesser = 120 mm;
16.000 min'1, Spiegeldurchmesser 75 mm)
Ransionierungsgrundlagen fiir solche Kameras wurden
geschaffen,

(z.B. n
n

o

Il

1l

2.25 Konstruktion und Bau von 2 Trommelkameras

(n

23.000 min-1; Scheibendurchmesser = 260 mm;
19.000 min~ )

il

Il

226 Konstruktion und Bau eines Plasmabrenners.
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gAumlers Brandstetter)

‘{Gﬂmpe ist zustdndig filir den Hochspannungsteil von
mgskreisen mit Ausnahme der Entladungsspulen.

Okg-Kondensatorbatterle im Baukastensystem
(ﬁﬁhe auch Projektierung und Konstruktion)

|
A8

¢=Iﬁe eine Kondensatorbatterie entwickelt, die aus einzelnen
nsatoren in beliebiger Abstufung bis zu einer Ladeenergie
50LQ'zusammengesetzt werden kann. Jeder Kondensator ist
auch als selbstidndige Einheit verwendbar. Er ist mit je

em Ignitron fiir schwingende Entladung und filir Crowbar-
ﬂmwb versehen. AuBerdem sind ein KurzschlieBer, zweil
Mﬁtransformatoren und die Verbindungskabel zum Verbraucher

Q;daran installiert. Die Verbindungskabel sind induktivi-

@&um und haben eine L&nge von 2 m.
@mﬂﬁ 5 Kondensatoren werden in einem Gestell zu einer Bau-

émmezusammengefaﬁt. Die Gestelle stehen auf Isolatoren,

%8B der Betrieb in beiden Pelarititen mdglich ist (Bild
@MaGruppe Konstruktion). Zu zwel Gestellen gehdren je ein
lidegerit in Verdopplerschaltung (alse nahezu konstanter
Bdestrom), ein 2 x 10-Kanal-Impulsgeber zur Triggerung der
Britrons, ein Zeitverzdgerungsgerdt zur Einstellung des Crow-
#r-Zeitpunktes und ein 4-Kanal-Triggergenerator. Die Steuerung
56 automatisch und erfolgt von einem Steuergerdt. Sdmtliche

rite sind in Einschubtechnik ausgefihrt.

le ITnduktivitidt einer Einheit einschlieBlich Kabel ist klel-

r als 145 nH bei einer Entladefrequenz von 2150 KHz und

¢inem Démpfungsfaktora§= 89403 sec—1. Im Crowbarkreis ist

lle Tnduktivitit kleiner als 60 nH und der Ddmpfungsfaktor

6 135‘103 sec” |, Damit ist ein Crowbar-Betrieb mdglich, bei
wenn

lem der Strom im Verbraucher nicht durch Null schwingt,
lle Tnduktivitit des Verbrauchers je angeschlossener Konden-
Satoreinheit gréBer als 10 nH ist (Bild 1).






% netisierutgsbatterie
.’ =

: i’ldens ato
Z?euwr radesparnung von 2,5 kV iiber eine Zelt von
ol !

L%ulFeld von z = KC als Vormagnetisierung in der Spule
r peitS yorhandenen schnellen 50 kV-Batterie erzeught.
erie arbeitet im Crowbar-Betrieb mit 6 parallelen

n und ist durcn Induktivitdten gegen die 50 kV-Batterie
ert. Das zugehdrige Ladegerdt ist in Einwegschaltung

Die Steusrung ist vollautematisch, auch hinsichtlich
pt-

rbatterie wurde entworfen und ist z.Z. im Bau,

2 baut :
mmenspiels von Vormagnetisierungsbatterie und Hau

Just
erie.

worfen, die alle Gerdte, die auf hohem Potential liegen,

qﬁ@mmn s0ll. Die Abschirmteile werden wegen der Enge des

Smes erforderlich, da auf andere Weise Uberschlége zum
piude nicht vermieden werden konnen. AuBerdem wird das

¢l
10 MeBwerte, die auf 200 kV-Potential

joblem bearbeitet,
enommen werden, auf Erdpotential zu iibertragen.

El
Yo

33h 1,5 MJ-Batterie

berspannungen, die durch Reflexionen an offeren Kabel-

@ﬁmlentstehen, wurden unter Verwendung des vorgesehenen
@mﬂﬁyps und der voraussichtlichen Lénge experimentell
@Nﬂmmt. AuBerdem wurde die Spannungsverteilung am Entlade~
freis bis zum Kabelende gemessen. Es zeigte sich, daB am

fabelende im unglinstigsten Fall Spannungsiiberhdhurgen bis zum

22-Fachen der Ladespannung, an den Kondensatorklemmen dagegen

loch solche vom 1,3%-fachen Wert auftreten konner.

Die Messung der Spannungsfestigkeit der Bandleiterarschliisse

irde in Verbindung mift den Hydra-Werken durchgefiihrt. Aus
diesen Versuchen resultierend wurden verschiedene Anderungen

Werléngerung und Auseinanderriicken der Kondensatordurchfih-
die vom Hersteller

Mngen, BandleiteranschluBl) notwendig,
berticksichtigt werden.






g gsulle
; Baukasteﬂsystem

MP
;;:mes durchgefiihrt, um den unvermeidbaren EinfluB
i ;dmltelemente auf die Kurvenform zu untersuchen. Die
ohe bezoLen sich auf den Crowbar- und Powered-Crowbar-
eb Die Amplituden der Uberlagerten Schwingungen erwie-
jﬂﬁh als abhdngig vom Verh#ltnis der Entlade- zur Crowbar-
d bei Powered-Crowbar zusitzlich vom Verhdltnis

en an_einem Kondensatorbaustein flir Batterien

T entwickelten Einheit wurden Messungen des

uel'lz ur
| jadespannungen.

% [leiterarbelt an der Entwicklung des Plasmaschalters
e Lol c

lasmaschalter mit koaxialen Ringen und Glasisolation

de in Richtung gréBerer Betriebssicherheit und hoherem
'ﬁtvermégen entwickelt. Dabei wurde der Triggermechanismus
‘der Aufbau der Entladung untersucht. In einem Dauerversuch

gden 5000 Schaltungen bei folgenden elektrischen Daten durch-
j,f i

c = 30/uF U = 18 kV; f = 19,4 kHz; Q&5 Coulomb

i

E Betrieb war durchschwingend, die Kreisglite betrug 10.

h anfinglichen Selbstreinigungsiiberschlégen traten spadter
It etwa 2 Durchziindungen je 1000 Entladungen auf. Zur Zeit
rd der Schalter mit hoheren Schaltleistung betrieben

'@mF; 18 kV:; 13 Coulomb). Das Versuchsziel geht vor allem
hin, Jitter und Delay zu verkleirern (Bild 2).
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Heinc, Hofmelister, Maischberger)

elektronische Gerdte wurden entwickelt

ste mit I@Eulsauslﬁsung

(Ausgangsimpuls 2 V/O,15/usec Anstiegszeit)

-

cher Univibrator (Bild 1)
110/us in Stufen von 1/us,

zur Verzdgerung positiver

yon 1 -

hub (Bila 2) flir stetig einstellbare Verzoge-

o
o
s

) dient zur Tmpedanzwandlung elnes

former (Bild 2
Kamera) .

tiven MeBkopfes (Geber einer Spiegel
ameras kann mit einem Impulsfrequenz-

von 50 Hz bis 5 kHz bestimmt wer-
1sinstrument.

Apohmigen induk

uﬁwhzahl von Spilegelk
Bild 3) im Bereich
gt mit einem Drelipu
de ein Qgppelimpuls-
Es liefert beil zwel um
nen Impuls, dessen
oportio-

er (

E;Die Ablesung erfol
i

» Untersuchung an stoBwellen wur

Lwergerét (Bild 3) entwickel®b.

%Zeit t versetzten Eingangsimpulsen ei
Lﬂicher Apstand T vom ersten der beiden Impulse PT
i Ger zeit t ist. Der proportionalititsfaktor K = % kann

ariiert werden.
er Drehsplegelkameras

ir Auslosung beil Phasengleichhelt zwel
entwickelt. Dieses Geréat

den Eingingen Impulse
us auftreten.

wrde ein Koizidenzgerdt (Bild 3)
nn an seinen bei

tand von weniger als 1/

defert einen Impuls, we
it cinem zeitlichen AbS

KV

roden—Funkenstreoken lcbnnen mi
KV Ausgangs

t dem Triggergeralt T
impuls ist negativ

00 ns (zugehdriges

Jreielekt
(Bila 4) geziindet werden. Der 7,5
ind auf 90 A begrenzt. Die Anstiegszeit 1st <

Speisegerit 7,5 kV siehe 2, 441) .

Des Triggergerdt 14 KV (Bild 5) liefert

der stromméBig nicht begrenzt ist.
gszelt ist ebenfalls<

einen negativen 14 kV-
Der zulissige Spitzen-
o0 ns (zuge-

Impuls,

Strom betridgt 325 A. Die Anstie

horiges Speisegerdt 14 KV siehe 2.442).






es Triggergerédts 20 KV (Bild 6) besteht aus

gang ¢

fieumﬁroden—Funkenstrecke und einem 3000 pF Konden-
ﬂieTriggerung der Funkenstrecke erfolgt mit einem

D

er"a',t 7!5 KV.

'Jdmeitigen Triggerung von 2 X 10-Ignitronrdhren von
el
;éﬁﬁheiten wurde ein 2 x 10-Kanal-Triggergerit (Bild 7)
el

éélb Es enthilt zwel Kandle mit je einem Eingang und

‘}Elﬁ_geschalteten Ausgingen. Die beiden Kandle ermog-
g die unabhingige Auslosung von Haupt- und Crowbar-

i Dic negativen Ausgangsimpulse haben eine Spitzen-

t g von 2,5 kV und eine Anstiegszelt von O,Q/US.

1 4mmrz6gerungsgerét (Bild 8) iberstreicht folgende

o

B : stetig O - 1 us; 10 Stufen zu 1 45 und 10 Stufen zu
;ﬁmﬁt flir einen um den Faktor 10 kiirzeren Zeltbereich
bn1weiteres fiir einen um den Faktor 10 li#ngeren Zeit-
[§a1sind vorgesehen.

#mmssung der verschiedenen Spannungspegel ist ein
ﬁmverstérker geplant. Der Eingangspegel soll stufenweise

EES - 20 V einstellbar sein.

) Sonstige Gerdte

| Kamerazihler (Bild 9), gestattet die Registrierung von

Oszillogrammen. Durch die Auslosung der Kamera gesteuert,

wird eine Zahl mit aufgenommen.

2 Vakuummeter (Bild 10) sind fiir der Bereich vom 1000 bis
1

/us gebaut worden.

3 Stromverstirker (Bild 11), wurde fiir einen Schleifen-

Oszillographen entwickelt. Es entsprechen Elngangs-

spannungen von O bls Y 41 v an 1 M.n Stromen von O bis

T oo0omA (Bandbreite O - 20 kHz).

| 7eitverzdgerungsgeridt (Bild 12), enthdlt vier in Reihe

geschaltete Kreise mit Verzdgerungszeiten von je 0,2

bis 60 sec. Es ist eine Verriegelung der einzelnen
Kreise von anderen Geriten aus moglich. Flir Dauerver-

siiche ist eine zyklische Weiterschaltung vorgesehen.






g des gzigggrgeréts 20 kV (Bild 6) besteht aus

jﬁldd””den Funkenstrecke und einem 3000 pF Konden-

rung der Funkenstrecke erfolgt mit einem

_erht 7
ﬂ,zeltlgen Triggerung von 2 X 10- Ignltronrohren von

nheiten wurde ein 2 x 10-Kanal-Triggergerét (Bild 7)
_ Es enthdlt zwei Kandle mit Je einem Eingang und

glﬂ_geschalteten Ausgingen. Die beiden Kandle ermog-

ieunabhanglge Auslosung von Haupt- und Crowbar-
uﬁ negativen Ausgangsimpulse haben eine Spitzen-

i,voﬁ 2,5 kV und eine Anstiegszeit von O, E/us

%Verzogerunpsge
n . stetig O - 1/
, Die minimale Durchlaufzelt betwagt 0, B/us

-rm;fur einen um den Faktor 10 kilrzeren Zelitbereich

res fiir einen um den Faktor 10 1ingeren Zelt-

rit (Bild 8) iiberstreicht folgende
us; 10 Stufen zZu 1ﬂ5 und 10 Stufen zu

yﬁ weite
foh sind vorgesehen.

4passung der verschiedernen Spannungspegel ist ein
glisverstarker geplant. Der Eingangspegel soll stufenwelise
,5 - 20 V einstellbar sein.
|

?Sonstige Gerite

*1Kamerazahler (Bild 9), gestattet die Registrierung von

0szillogrammen. Durch die Ausltsung der Kamera gesteuert,

wird eine Zahl mit aufgenommen.

EVakuummeter (Bild 10) sind fiir de. Berelch von 1000 bis

T =~

1/us gebaut worden.

93 stromverstirker (Bild 11), wurde fir einen Schleifen-

Oszillographen entwickelt. Es entsprechen Eingangs-
an 1 M.n Stromen von O bis

spannungen von 0 bis 21w

I 200mA (Bandbreite O - 20 kHz).

Ag@ggitverzégerungsgergg (Bild 12), enthdlt vier in Reihe
geschaltete Kreise miv jerzdosrungszeiten von Je 0,2
bis 60 sec. Es ist eine Verriegelung der einzelnen

Kreise von anderen GeriZten aus moglich. Fir Dauerver-

stuche ist eine zyklische weiterschaltung vorgesehen.






|
i

' ‘Er ist

'gamltermOdell(Bild 13), damit kdnnen Crowbar- und
wefed-cI"OWIL:@LJ?--Ano1’*(:1nm'1ge'1r1 bel niedrigen Spannungen
.{h gtromen nachgebildet werden.
ﬁ'entakt—Katodenfolger (Bild 14), 1liefert den fiir
pndermessungen erforderlichen hochohmigen Eingang.

ausgangsseitig an 60..-Kabel angepaBt.

ltipliermeBkopfe (Bild 15) wurden fiir folgende

nren gebaut

B oi-wultiplier : 1 P 213 1P 22; 1 P 285 931 A; 2020;
B 5819: 6217; 6342; €655

0th Century Electronics :BMS 10/14 A bis C

 7ur Erzielung einer htheren Verstédrkung bei steilen
;;Anstiegen wurden teilweise Katodenfolger vorgesehen.

Lichtimpulsgenerator (Bild 16), zur Messung der Anstilegs-

zeiten von Multipliern. Er liefert einen Anstieg von

b cinigen ns und hat eine Folgefrequenz von 50 Hz. Es

b
‘_‘;'31

B

' ist beabsichtigt, filir Linearitdts~ und Absolutmessungen

einen weiteren Lichtimpulsgenerator zu entwickeln.

#9 Gepulste Bogenlampe (Bild 17) bei dieser Bogenlampe kann

fiir spektroskopische Zwecke die Energie und die Folge-
frequenz der Entladung variiert werden. Die Zindung

erfolgt mit einem Tesla-Transformator.

Elektronische Kurzzeit-Photographie und Bildverstédrkung

Bildwandler fiir Dreibildaufnahmen (Bild 18). Er ermdg-

licht mit der RCA-RShre c73435b Aufnahmen mit Belich-

tungszeiten von 0,02 - O,B/us. Der zeitliche Bildabstand
ist von 0,1 -~ 5/us wihlbar. Die Belichtungszeiten wie
auch die zeitlichen Abstidnde sind unabhdngig voneinander
einstellbar. Die Schaltung ist mit den Thyratron-ROhren
5727 und 5696 aufgebaut. Nur die Endstufe flr die symmet-
rische Ablenktreppenspannung arbeitet mit der Doppel-
tetrode 5894.






?dw nahmen (Bild 19). Schmierauf-
— on im pereich von 2 - 100 mm/ A8 kdnnen mit einer

:iefﬂ qurchgefihrt werden, die ebenfalls mit der RCA-
z)35b arbeitet. Die Ablenkung erfolgt mit elner

fthyratron-Rohre 4c35 durch Abgriff von
Anode und Katode mit nach-

andler riir Schmierauf

%wmmtfiSCheﬂ Spannungen an
Eﬁﬂgender Integration.
a1 1;@ﬂg9dlef als Bildverstérker.

n Bildwandler kann ein weiterer Bild
Er ist mit der Thomson—Houston—Rﬁhre

TH 9453 pestiickt. Unter Verwendung von extrem lichtstar-
__{kmqobjektiven kxann eine zusdtzliche Lichtverstarkung
= yon etwa 1000 erzielt werden. Fur alle drei Gerdte fehlen

f;;noch die Bildwandlerrdhren.

Hinter die beiden oben
verstirker

Eenam’lt e
%angeordnet werden.

Mlschmierkamera mit 10 Multipliern. £S ist eine Schmier-

jﬁ ramera flir hohe Lichtverstarkung geplant, die mit 10

n Spalt abgebildet werden soll,

. Multipliern, auf die ei
arbeitet. Die Speilsespannung der Multiplier sell mit

der Ablenkzeit von 1/us gepulst werden. Uber Laufzeit-~
Kabel und Korrekturverstirker sind die Ausginge der
Multiplier in Reilhe geschaltet. Die Signale gelangen S0
in zeitlicher Folge iiber ein Kabel zum Wehneltzylinder
einer Oszillographenrohre. Das Bild wird durch Kipp-
und Treppenspannunger, shnlich wie bei einem Fernseh-

gerdt, wieder zusammengesetzt.






& Qgg@ii&E . |
%?5Eﬂw Gegenuberstellung der Geridte beziglich der
' Leistungsféhig{eit ven Verstirkung und Aufldsung gibt

folgende Tabel_e :

,,___4_._f»———:'..'-‘._4.—'__-:J:'—_...-—_—_.zmﬂ._.—"-—_.-—'—'___.:_.:*ﬂ::::::::::—-_.r-—--—._.'—--—-"—-»*—-———--———————-44--,-——-
=== . —_———————

e " Lichtstrem- ; | Lichtstrem- |
dichtever- | Aufldsung | dichtever- |

stirkung (Linien) | stéarkung l

Katode bis x Linien !

i

[

Film } f
W R
‘ }

jawandler mit R8hre | |

135b (Anodenbild | |
ﬂ%x1s7 om) 6 569 3 x 187 |
mmektiv: Twin Apertur | | :
0,75 / 0,75) j E !
mmverstérker mit Rohre 1 :
#9453 zusdtzlich ; ‘ ! )y !
ibb, Anede 1-Katode 2-- & x 35 . 280 E 5,9 x 10
16) ? ‘.
fbjektiv: Twin Arxertur : ! |
0,75 / 4,5) | 1 |
fildverstirker mit ROhre! % l
W oL53 zusdtzlich | ! i n
(M?.Anode 1-Katede 2-- | 6 x 1250 70 i 5,2 x 18
131 ‘ ;
bjsktiv: Twin Apertur | 1 *
0,75 / 0,75) | | | |
------------------------ s e e B
0 Multiplier L 10° i 10 L e

s sind auBerdem zwel weitere Bildwandler vergesehen

) mit zweistufiger Rohre und eingebautem Gitter filr kurz-
zeitverschluB und Ablenkplatten fir Schmieraufnahmen |

) mit zweistufiger Rdhre zur Bildverstiarkung.

A4 speisegerite

LUk speisegerit 7,5 kV (Bild 20), wurde zur Hochspannungs-

versergung der Triggergeréte 7,5 KV gebaut. Es kinnen
pis zu 7 Triggergeridte angeschlessen werden. Der Kurz-

schluBstrom liegt bel 1,5 mA.






segerht 14 kv (Bild 21), damit erfélgt die Hoch-
§iiungsversorg;
e kbnnen angeschlossen werden.

ung der Triggergedite 14 kV. Bis zu
gerdt Der KurzschluB-
B 1st 1,5 mA.

4 kv (Bild 22), dient zum Laden

spannungsladegerét 3
5/uF. Mit dem eingebauten

Kondensatoren »is zu etwa 1

rmator kann die Ladespannung stetig von
rstrom

eltransfo
. 34 kV eingestellt werden. Der zuldssige Daue

gt 5 mA und der wurzschluBstrom 16 mA.

a 26), ist flir eine 50 kJ-Batterie,
entwickelt worden. Zu

Bei Zusammenstellung
er Steue-

die aus vier Einhoiten bestchtb,
jeder Einheit gehdrt eine Steuerung.

gder Einheiten konnen die Steuerbefehle ven ein

. rung aus gegeben werden.
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'%abenbereich der Magnetfeldtechnik umfaBt im wesentlichen
gwicklung vor dauer- und impulserregben Spulen fiir die V
ung innerhalb der Plasmaphysik. Besonderes Augenmerk wird ‘
L}ter_Zeit auf normalleitende, aber auch auf supraleitende

;1dspulen gelegt. Die Arbeiten wurden erst Ende des Jahres

pommen .

Wéggergekﬁhlte Magnetfeldspule

fSpule ist im Stande, ein stationHres Feld von ca. 50 kT
rzeugen. Abmessungen der Spule-: 100 mm @ innen, ca. 300 mm

n, 200 mm lang. |

e
T

Auslegung der Spule war an feolgende Bedingungen geknipft : |

!
Anpassung an vorhandene Stromguellen |

(Gleichrichter 2000 A, 50 V)
und an das vorhandene Kilhlwassersystem

fufrechterhaltung des Feldes wihrend mind. 10 sec.

rusammensetzung der gesamten Spulenanordnung aus mehreren i
Teilen. I
l

Mit Rilcksicht auf rasche Fertigstellung |
Verwendung verhandener Leiterguerschnitte |

nach wurde eine Modellspule mit folgendem Wickelschema i
baut : “
er Wicklungszug einer Hinleitung in der 1.Lage (-») und einer
lckleitung in der 2.Lage (+~) ist dargestellt)

3 Spulenoberflédche zum Betrachter
|

=----gpulenoberflédche auf der Rilckselte
/
2.Lage
Yasser i < : /\a - 1.Lage
::t}{ VI A ¥
% \ \:fr*' Wasser
T e Wasser

y
5

N
X \ /
\
N %
% \
Wasser \
: 2/

i
i

o}
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1961 diente vor allem der Planung flir den Aufbau

pe 1m Jahre 1962. Aus diesem Grunde beschrinkte sich
it hauptsédchlich auf das Literaturstudium iiber allge-
rechnische und vakuumtechnische Probleme. Die Arbeit

1b des Sachgebiets setzt eine umfangreiche Laboraus-
voraus, deren Bestellung 1961 durchwegs erfolgte,

A

gende Probleme wurden behandelt bzw. deren Behandlung

01 Unmagnetischer Stahl

n}hsammenarbeit mit dem MPI wurde ein unmagnetischer Stahl
esucht, der flr die Zwecke der Plasmaphysik geeignet
heint. Dieser Stahl soll eine Permeabilitdt ¢ 1.01 G/0Oe
n, fir ultrahochvakuumdichte SchweiBungen geeignet sein
| gute Polierf&higkeiten aufweisen. Eine Sendung dieses
hls vom Typ 3941 ist inzwischen eingetroffen. Die Erfah-

ingen damit werden gesammelt und durch Untersuchungen
pénzt werden.

;2 Metall-Keramik-Verbindungen

% Planung ist hier soweit fortgeschritten, daB nur noch

e Fertigstellung der Riume und die Aufstellung der benttig-
n Apparate abgewartet werden muB, bevor mit den Arbeiten
gonnen werden kann. Soweit dies die bisherigen Arbeitsmdg-

chkeiten zulieBen, wurden kleinere Vorversuche bereits
rchgefihrt.

>3 Oberflichentechnik

e Beherrschung dieser Technik ist einé Vorbedingung fiir die
folgreiche Durchfiihrung vieler anderer Arbeiten. Daher wurde
> bevorzugt behandelt. Dazu gehdren folgende Arbeiten :
inigen, Entfetten, Beizen, Ltzen, Schleifen, Polieren,
lvanisieren, Aufdampfen etc. Eine labormidBige Ausriistung

r die Behandlung von (metallischen) Oberflichen wurde






X .

und ist inzwischen eingetroffen. Sobald der
an das Installationsnetz durchgefiihrt worden ist,
den Arbeiten begonnen werden.

556rfléchenme8technik

punden mit der Oberfl&chentechnik ist die Messung der
chen. Ein teilweiser Ausbau der OberflichenmeBtechnik

her fir 1962 vorgesehen (Lichtschnittmikroskop; Mikro-
epriifgerdt) .

Hart-)Lottechnik

jurden bereits kleinere HartlStversuche durchgefiihrt.
itere Versuche wurden vorbereitet; ab April bazw.Juai 1962
n die Einrichtungen fiir das UHV-gerechte Hartl®Sten
erer Telle zur Verfiligung stehen. Auch Stufenldtungen
den dann mdglich sein.,

6 Keramische Werkstoffe

it Markt wurde beobachtet und geeignete Probestiicke unter-

icht bzw. bestellt. Jedoch ist es nicht in allen Féllen vor-
ilhaft, die keramischen Teile fertig gebrannt zu beziehen,
'von den Lieferterminen unabhingiger zu werden und um bei
rsuohen die Formen besser variieren zu konnen, wird es in
stimmten Fdllen von Vorteil sein, vorgebranntes Material
beziehen, bei uns zu bearbeiten und anschlieBend zu brennen.
irscheinlich werden wir ab Juni 1962 keramische Teile von

- 200 x 100 x 300 mm Abmessungen auf diese Weise herstellen
nen.

T Kunststoffe

- Platz- und Zeitmangel wurden bisher nur wenige Arbeiten
chgefilhrt. Es ist jedoch geplant, noch 1962 mit der GieB-
ztechnik zu beginnen. Ein Ofen zur Warmebehandlung von
ststoffen und Trocknen von (Kunststoff-)Lacken wurde

tellt und wird voraussichtlich Mitte 1962 geliefert.

ter ist geplant, das SchweiBen und Kleben von Kunststoffen

die Anwendungsmdglichkeiten von Kunststoffklebern zu
ersuchen.
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gebrduchliche Metalle und Metallleglerungen

mqigel

‘ rkstoffe gewinnen in letzter Zeit in st@rkerem MaBe

cutung. Es wurde der Entwicklung auf diesem Gebiet h

A {

achtung geschenkt, um in der Lage zu sein, fir Sonder- i
|

schanische (zerstdrungsfreie) Festigkeitsversuche

Mnrichtung fiir die zerstorungsfreie Spannungs- und

pungsme Ssung wird bestellt.

_mﬁo Modelluntersuchungen
o8 I
s Mitte Juni 1962 werden die instrumentellen Voraussetzungen

’spannungsoptische Versuche gegeben sein. Lediglich die

r
unfrage ist noch nicht vdllig geklédrt. Eine zufriedenstellende

t der Fertigstellung des | |

ung dieser Frage wird aber erst mi
wenicur-Gebdudes 1963 moglich sein.

06 11 Klassische Materialpriifung (Zug-, Druckfestigkeit,
Hirte, Zahigkeit)

le Planung fiir eine derartige Materialprifung ist praktisch |

geschlossen. Wegen Platzmangel wurde der Ausbau vorerst |

lirlickgestellt.
1l |

96 .12 Sonstige Materialpriifung (Strukturanalyse, physikal. |
Eigenschaften etc.) !

lie Planungen sind erst teilweise durchgefihrt. Die Ein- i
ﬁchtung einer solchen Materialprifung erscheint Jjedoch nur

in Zusammenhang mit der klassischen Materialpriifung sinnvoll

nd wurde daher vorerst zurlickgestellt.

26 .1% priifung von Kunststoffen i

Die Kunststoffpriifung soll im Rahme
StofFlabors erfolgen. Ein Ausbau ist daher erst nach Bezug

des neuen Ingenieur-Gebdudes méglich.

n des allgemeinen Kunst- :

2. 6,14 Mikroskopische Untersuchungen ¥

Die notwendigen Vorarbeiten sind fast abgeschlossen. ‘M
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1gemeine Metallurgie

cklung auf dem Gebiet der Metallurgie wurde aufmerk-
chtet. Beserders wurde dabei auf die Ansidtze zur
einer - wisher fehlenden - theeretischen Metallurgie

Tieftemperaturtechnik

 aie geplante Verwendung von fliissigem Helium bel den
en (Cryopumpen,-Supraleitung) kemmt auch den Eigen-
en eer Werksteffe Bel tiefen Temperaturen erhdhte

ﬁng zu. Die Rehandlung der mit Sicherheit auftretenden

igkeiten wurde bis 1963 zurlickgestellt.






geptember 1961 wurde mit der Einrichtung der
erkstitten und der Tischlerei im Gebiude W 1

n. Die erforderlichen Arbeiten liefen parallel

: paulichen Fertigstellung der RAume und zogen sich
pis Anfang November hin. Tn diesem Monat konnten
alig kleinere Auftrige ausgefiihrt werden.

nde Dezember hatten die genannten Werkstédtten mit
geleisteten Arbeitsstunden etwa 80 % ihrer geplanten
itdt erreicht. Die Belegschaft verteilte sich dabei

;ﬁs zum JahresschluB wurden im wesentlichen kleinere Auf-~
irige erledigt, so z.B. die Anfertigung der Einzelteile

ir die im Bericht der Gruppe Hochspannungstechnik erwdhnte
?@ kJ-Batterie und mechanische Bausttemente fiir Zelverzdge-
lngsgertite als 7ulieferung fiir die Elektro- und Elektronik-
%}rkstatt. 7u den groBeren Auftrigen, deren Fertigstellung
%iCh bis Januar 1962 erstreckte, gehSren die im Bericht der
fruppe Konstruktion aufgefibrten Geradte No.11 (optische

Iriggereinrichtung) und No.25 (Tubular-Pinch-Entladungs-
gefaR) .






ktro- und Elektronikwerkstatt

e S SRR S RIS P TS e oweemITIT

e
nhausen)

-Wurden im wesentlichen die im Bericht der Gruppe

ronik aufgefiihrten entwickelten Gerdte gebaut. Aus
achfolgenden Fertigungsiibersicht fiir 1961 sind die
en der bis Ende 1961 hergestellten bzw. noch im Bau

Fertigungsiibersicht 1961

gefertigt im Bau

adischer Univibrator 2 1
idel-Einschub 2
mpulsformer 5
ﬁulsfrequenzzéhler 1
oppelimpul s-Triggergerit 1
ﬁzidenzgerét 1

iggergerit 7,5 kV T 10

" 14 kv 1 aa

i 20 kV 1

%10-Kanal-Triggergerit 1 7

‘ei§verzégerungsger§t 0,5 - 111/us 1 49
lamerazdhler 1
lakuumme ter 2
Stromverstirker 1
leitverzdgerungsgerit 0,2 - 60 s 1
Schal termodell 1
egentakt-Katodenfolger 2

MultipliermeBkopf I 1

" II ‘]

1 11T 4

n v 12
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ansistor-Netzteil

gefertigt im Bau
}mulsgenerator 1
ampe .
wendler flir Dreibild-
- Aufnahmen 1
" Schmieraufnahmen 1
" Bildverstirker 1
gerdt 7,5 kV 5
14 kv 11
annungsladegerit 34 kV 1 9
tafel >
dosenleiste 100
inschub 1
rgerdt 50 kJ 1 3
rigger - 2 V 10
ungsimpulstrafo 22
lggergerat 12 kV 5

et et 3
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4962 wird eine weitergehende Trennung méglich sein, da auf dem
helande in Garching fiir die theoretische Abteilung am Ende des
6957 eine Baracke zur Verfiigung gestellt wurde und in der zweiten

des Jahres 1962 das endgliltige Gebiude bezugsfertig wird.

ndllch und endlich ausgedehnter ©-Pinche auf der Basis einer Zwei-

ter Beriicksichtigung von Tonisationsprozessen zu héheren Ionlsatlons—
"dlskutlerte Herr Fisser z- Pinche, Herr Hertweck beschidftigte 31ch
rischen Verfahren zur Ldsung partieller Differential-Gleichungen
dem Problem in axialer Richtung periodischer,
he, letzteres vor allem widhrend seines dreimonatigen Aufenthaltes im
Hawell (England), Herrn Hains Rechnungen konnten vor allem mit experi-
llen Ergebnissen des NRL, Washington, D,C., des Los Alamos Scientific

tory, University of California, sowie der Aachener und Garchinger

verglichen werden, Herrn Fissers Rechnungen mit Experimenten von

:und Garching.

erren Canobbio und Croci befaBten sich mit der Wechselwirkung von
sﬁrahlen mit einem Plasma und begannen mit der Untersuchung von

‘ ﬁtwicklungen der Vliasov-Gleichung. Herr von Hagenow berechnete
dem Monte-Carlo-Verfahren Korrelationsfunktionen in einem eindimen-
alen Plasmamodell., Herr Knorr 15ste auf numerischem Wege die ein-
ionale nichtlineare Viagov-Gleichung und diskutierte an Hand der-
vlger Losungen den Gliltigkeitsbereich linearisierter Niherungsl&sungen,
Priedrich Meyer befaBte sich mit StoBwellen. Herr Pfirsch untersuohte
elektrostatische Stabilitit eindimensionaler,

ﬁmen und beschéftigte sich

nichtthermischer
mit Schwankungserscheinungen in Plas-
s An diesem letzten Problem und an dem Problem der Aufstellung

befaBte sich mit der numerischen Behandlung rotatlonssymmetrlscher,'

itstheorie des Plasmas. Auf der gleichen Basisg, ebenfalls numerisch, .

rotationssymmetrischer






tischer Gleichungen arbeiteten auch Frau Pries und Herr Frank.

gehliiter war fur ein halbes Jahr Gastprofessor in Cenbridge
" iy diese Zeit "Fellow of the Churchill-College".

Iilst und Herr Matensen von der Abteilung Astrophysik schlossen

aumerischen Rechnungen zum Problem der Stabilitit torusférmiger

pmaanordnungen ab.

i

$yperican Physical Society" in Berkeley tell. Auf der Tagung der
Bipasma Physics Division of the American Physies Society" in

"!mrr Hain nahm am "Meeting of the Fluid Dynamics Division of the

L;@1orado Springs hielt er einen Vortrag iber seine @-Pinch-Rech-
mungen, ebenso auf der NInternational Conference of Plasma Physics

ond Controlled Nuclear Fusion Research" in Salzburg.

Herr canobbio berichtete auf der italienischen Physikertagung in

gomo iiber seine Rechnungen zur Wechselwirkung von Tonenstrahlen

mﬁt Plasmen.

'An der deutschen Physikertagung in Wien nahmen die Herren Hertweck,

' Kérper und Pfirsch teil. '

lVversffentlichungen wahrend der Berichtszelt:

iR. List Diffusion Across a Magnetic Field.
i Ris® Report Nr. 18, S. 203-271
| A. Schliter The Constancy of the Orbital Magnetic Moment |

in a Time Varying Magnetic Field.
Bis0 Report Nr. 18, S. 35- 44

R. Liist Instabilities for Anisotropic Pressure. m
Riso Report Nr. 1o, S. 201-200

K. Hain, R. List, Hydromagnetic Waves of Finite Amplitude in a

A. Schliiter Plasma with Isotropic and Non-lsotropic Pres-

sure Perpendicular to a Magnetic Field.
Rev. Mod. Phys. 22, No. I, 067-972 (1960)

R. Liist, D. Pfirsch Zur Kraft eilner Lichtwelle auf eine beugende
Kante. - Zs. Pnys. 1b2, H421-425 (1961) '

K. Hain Pinch Collapse. |
United Kingdom Atomic Energy Authority, Research |
Group, Harwell (Engl.); Report AERE - R 3383 (61) |

E. Martensen Numerische Auflosung der Integralgleichung des
Robin schnen Problems flr eine Torusartige Be-
randung. - oymposium, Provisional International
Computation Centre, 1960 ‘
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. 1 e, T Hertweck Numerical Integration of Ordinary Differen-

N e Tial Equations by Difference Methods with
Automatic Determination of Steplength.
Symposium, Provisional International Compu-
tation Centre, 1960

Radiation from a Modulated Beam of Charged

ganobbio : . : :
g Particlcs Penetrating & Plasma in a unitorm
Magnetic Field. - Nuclear Fusion 1, 172 (01)
Fisser Some Tests Applied to Pseudo-Random Numbers
fe Generated by v.Hoerner's Rule.

Numerische Mathematik 3, 247 (1961)

[, Blermanr Aus der Plasmaphysik.
Physik. Blatter, 17. Jahrg., Heft 10, 442 (61)

R, List, B.R. Suydam, Hydromagnetic Stability of a Torcoidal Gas
g.D. Richtmyer, Discharge.
4, Rotenberg, D. Levy The Physics of Fluids 4, No. 7, 891 (1961)

K, Hain, A.C. Kolb Fast 6-Pinch. - Vortrag IAEA-Konferenz, Salz-
burg 1961, Abstr. CN-10/28/A; Versffentli-
chung in "Nuclear Fusion" 1962

M. Bineau Hydromagnetic Stability of a Toroidal Plasma.
Vortrag IAEA-Konferenz, salzburg 1901,

Abstr. CN-10/35/A; Verdffentlichung in
"Nuclear Fusion" 1962

H., Fisser, A Comparison Between Numerical Calculations
J. Schliiter of a Linear 7Z-Pinch Discharge and Measure-
by Magnetic Probes.

Vortrag IAEA-Konferenz, Salzburg 1961,
Abstr. CN-10/36/A; Verdffentlichung in
"Nuclear Fusion' 1962

K. Hain An Implicit Scheme for Numerical Solutlons

of the Hydromagnetic Equations.

Abstr. CN-10/29/A, IAEA-Konferenz, Salzburg
1961; Verdffentlichung in "Nuclear Fusion" 62

G. Knorr Numerical Integration of the Non-Linear
Vlasov Equation.

Abstr. CN-10/37/A, IAEA-Konferenz, Salzburg
1961; Verdffentlichung in "Nuclear Fusion" 62

D. Pfirsch Electrostatic Stability of a Non-Maxwellian
Homogeneous Plasma.

Abstr. CN-10/40/A, IAEA-Konferenz, Salzburg
1961; Verdffentlichung in "Nuclear Fusion" 62






