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frusammenfassung: 

Entsprechend dem Forschungsprograrr.m 1961/62 waren die Arbeiten 
der Abteilung vorwiegend Untersuchungen des dynamischen Verhal­
~ens 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, während 
die Rechnungen für 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 IBM Re ­
chenmaschine in Garching installiert ist. Es sollen dann auch Er­
weiterungen der Rechnungen für den Fall der axialen Kompression beim 
Theta-Pinch, für den Einfluss von Neutralgas, flir Strahlungsversu­
che u.a . durchgefilhrt werden. 

Während bisher der Vergleich von Experiment und Rechnung nur mit 
Hilfe des gemessenen magnetischen Feldverlaufs aus Sondenmessungen 
möglich war, sollen in Zukunft auch weitere Parameter experimen­
tell bestimmt und mit der Theorie verglichen werden. Dazu s i nd 
im Jahre 1961 eine Reihe von Diagnostikmethoden eingeführt und an 
verschiedenen Experimenten untersucht worden. Mit einem neu be­
schafften Mach-Zehnder-Interferometer wurden die ersten Versuche 
zur Bestimmung der zeitlichen und räumlichen Verteilung der Elek­
tronendichte beim Theta-Pinch unternommen. Am linearen z-Pinch gelang 
es, mit elektrischen Doppelsonden l okal die zeitliche Abhängigkeit 
der Elektronendichte vom Entladungsablauf zu bestimmen. Zusammen 
mit spektroskopischen Untersuchungen der Linien- und Kontinuumsin­
tensität , die seit einiger Zeit aufgenommen wurden, sollen damit 
Aussagen über El ektronentemperaturen gewonnen werden . In diesen 
Zusammenhang gehört auch die Messung der Elektronentemperatur durch 
~bsorptionsmessungen an der beim Theta-Pinch auftretenden weichen 
Röntgenstrahlung und die Bestimmung von Elektronendichten mit Mikro­
wellen. Druckmessungen im Plasma mit Piezosonden sind seit längerer 
Zeit versucht worden, haben bis j etzt aber noch keine befriedigenden 
Resultate geliefert . 
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Die eben erwähnten Versuche wurden mi t Batterien kl e i ner b i s mitt­

lerer Ener gie , d.h. von etwa l o kJ bis zu l oo kJ durchge führ t . Da 

aus viel en theoretis chen und experimentellen Untersuchungen her­

vorgeht, dass beim The ta- Pinch eine Verlängerung de r Spule be i gle i­

cher .Energi edichte bes ser e Stabili t ä t sverhältnisse erwarten l ässt , 

wurde mit der Planung eine r 1,5 MJ - Batteri e begonnen , deren we­

sentliche Bestandt eile zur Fertigung an eine Industrie -Arbeits ge ­

meinschaft (AEG/SSW) vergeben wurde . Der Aufbau dieser Anlage soll 

Ende 1962 im Laboratorium begonnen werden. Die Inbetriebnahme i s t 

Anfang 1963 zu erwarten. 

Im Rahmen dieser Planung wurden 1961 e ine g r össer e Zahl von Unt er­

suchungen in Zusammenarbe i t mi t der Ingenieurabteilung durchge ­

führt, um Daten für die Konstrukti on de r Batterie zu ermitte ln. 

U.a. wurde ein Typ von 4-fa ch-Funkens t r ecken entwi ckelt , de r 

eine möglichs t sichere und gl eichzei t i ge Zündung von einigen l oo 

Funkenstrecken erlaubt , wie s i e in de r Anlage benötig t werden. 

Bes onder e Probl eme biete t au ch die sogenannte Kollektor pl atte, die 

zur Zuführung der gesamten Energie de r Kondensatoren an d i e Spul e 
der Theta- Pinchanlage d i ent . I n mehre ren Expe r imenten und Rechnungen 

wi rd ver s ucht , Gr undlagen f ür den günstigsten Aufbau eine r solchen 

Kollektorplatte in Hinsicht auf geringe I nduktivität und ausrei­

.C.hende mechanische und e l ektri sche Festi gkeit zu finden. 

Um die experimentellen Mögl i chke i ten einer der artigen Anl age aus ­

zunutzen , wurde neben den bereits beschriebenen Diagnos tikmethoden 

mit de r Ent wi cklung neuer Methoden begonnen, so dass mi t ihrem 

Einsa tz be i Fer t i gstellung der Batter ie ge r echne t we r den kann. Be­

sonde r es Gewich t wurde auf die Herstellung und Messung definierter 

Anfangs bedingungen beim Theta-Pinch gel egt, da d i es für den Vergl eich 

mi t t heor eti schen Aussagen en tscheidend i st . Es handel t sich dabe i 

um di e Erzeugung einer r eproduz i erbaren Vori onisierung, wodurch 

im Zusammenhang mit dem gewählten Anfangsdruck das e i ngefangene 

Magne t fel d nach Grösse und Richtung vorgegeben werden kann. Di~se 

Ver su che sind haup t s ächli ch an einer 30 kJ Theta- Pinchanlage durch­
geführ t wor den. Zusammen mit t heoret i schen Überl egungen über den 

Mechanismus der Ladungsträgervermehrung i m Aufbaustadium der Ent -

,. 
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ladung erlauben die bisherigen Ergebnisse bereits eine weitgehen­

de vorausbestimmungrer Anfangsbedingungen. 

Neben den bisher benutzten Methoden der Vorionisierung durch hoch­

frequente Kabelschwingungen, durch eine zusätzliche lineare Ent­

ladung und durch eine schnelle Theta-Pinchbatterie wurde eine Vorioni­

sierungsmethode durch Stosswellen begonnen, wobei durch 2 konische 

z-Pinche im Spulenraum axiale Stosswellen aufeinandertreffen und 

., ' 
·' 

eine ausreichende Ionisierung bew~rken sollen. "' . " ' .<„ 

Da es sich gezeigt hat, dass magnetische Sonden i m Plasma erhebliche 

Störungen insbesondere bei sehr heissen Plasmen verursachen, sind 

Versuche begonnen worden, den zeitlichen und räumlichen Verlauf 

der Magnetfelder mit Hilfe des Zeemaneffektes z.B. nach der Bab­

cock-Methode zu messen. .., 

Zur optischen Registrierung von Bewegungsvorgängen, an zeitaufge- , 

lösten Spektren u . a. wurden Drehspiegelkameras gebaut, ebenso wur­

den die schon vorhandenen Kerrzellenkameras weiter entwickelt. In 

Zukunft sollen auch Bildwandler benützt werden. Da es sich in fast 

allen Fällen gezeigt hat, dass die optische Strahlung sehr heisser 
und sehr reiner H- bzw. D-Plasmen nicht ausreicht, um eine photo­

graphische Registrierung bei hoher Zeitauflösu~g durchzufilhren, 

wurde der Entwicklung photoelektrischer Methoden besondere Aufmerk­

samkeit gewidmet. In erster Linie wurde damit begonnen, die an an­

deren Stellen bereits angewandte Gl asfiberoptik für die Untersuchung 

1· 

des zeitlichen Verlaufs von Linienprofi l en, zu Messungen mit dem 

Dopplereffekt u.a. zu verwenden. Eine wichtige Anwendung kann die­

se Methode z.B. bei der Untersuchung der Rotation des Plasmas im 

Theta-Pinch finden . Ein neuartiges Verfahren zur oszillographischen 

Aufzeichnung zeitaufgelöster Spektren und spez~ell von Linienpro ­

fil en benützt eine Kombination von Bildwandler und Multiplier, wobei 

der Leuchtschirm des Bildwandlers, der infolge seiner Nachleucht ­

dauer für schnelle Vorgänge ungeeignet ist, ausgeschaltet wird . 

. · 
„ . . ~ „ . 
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I. Theta-Pinch I: 
(Dr. Herold, Decker, Mentel) 

Daten de r Anlage: 
Energi e w = 32 kJ, Ladespannung U = 4o kV, Schwingungsdauer T = 9,6µsec 

max. Spulenfeld Hmax = 6oÄ(spulenlänge 1 = 20 cm, Spulendurchmesser = 

9,0 cm. 

Die Arbeiten am Theta-Pinch I befassten sich besonders mit den An­

f angsvorgängen in der Entladung: mit der Ladungsträgervermehrung vor 

der Zilndung und der Zündung selbst. Es wurde versucht ~ durch Beei n -

, flussung des Zündzeitpunkts definierte Anfangsbedingunge n für den 

weiteren Verlauf der Entladung vorzugebe njl so da$S wahlwei se Magr. et ­

felder verschiedener Grösse und Richtung ei~efangen werden .Der Einfluss 

der eingefangenen Felder auf die Dynamik und das Stabilitätsverhal-

ten des Theta-Pinchs wurde mit Sondenmessungen und Kerrzel l enkamera­

aufnahmen untersucht. Messungen an den weichen Röntgenstrahl ~n aus 

der Entladung ergaben die Elektronentemperatur. 

1.) Zur Untersuchung der Ladungsträgervermehrung i n den Halbwellen 

vor der Zündung wurde nebeh der Röntgenemission besonders die Licht­
emission vor der Zündung untersucht . Aus der Literatur ist bekannt, 

dass sich die relative Wahrscheinlichkeit für ionisierende und anre­

gende Stösse über e inen grossen Bereich der Energie der stossenden 

Elektronen nur sehr wenig ändert . Für Wasserstoff gilt dies für Elek­

tronenenergi en zwischen loo eV und einigen MeV. Falls nicht sehr viele 

Elektronen mi t Energien <loo eV vorhanden sind, gibt die Lichtemission 

Aufschluss über den Verlauf der Ladungsträgervermehrung . Abb . I,l 

zeigt den charakteristischen Verlauf eines Lichtimpulses (Gesamtli cht­

verlauf in Achsenrichtung) in der Halbwell e vor der Zilndung . Das 

Maximum l i eg t etwa 0 ,3 µsec nach dem Nulldurchgang des Stromes bei 
einer Halbwel l endauer von 4,8 µsec . Etwa zeitlich synchron mit dem 

Lichtimpul s tritt e in I mpuls harter Röntgenstrahlen auf, der. jedoch 

rascher abklingt. Die Untersuchungen an der Li chtemissi on erstr eckten 

sich auf Emiss i onsort, spektrale Vertei l ung, Abhängigkeit der Licht­

intensität vom Füllgasdruck und Verhältnis der Li chtintensi t ät en in 
auf e ina nderfolgenden Halbwellen. 
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Di e Gegenwart von Rönt genstrahlen, sowie theoreti sche Überlegungen 
(siehe Berich t Dr . Chodur a) machen das Vorhandense i n von relativ 

viel en El ektrone n mi t Ene r g i en gr össer a l s die I oni sierungsenergie 

wahrscheinlich. Man kann desha l b die Ergebnisse der Lichtemiss i ons­

messungen i n Bezug -auf die Ladungsträgervermehrung i n den Hal bwellen 

vor der - Ziindung wi e fol gt inte rpretieren : 

a. ) Starke Ladungsträgervermehrung f i ndet in einem Zei t ber ei ch 

etwa vom Nulldur chgang bis zu eini gen l o -·7 sec n2..ch Nu}.ldurch­

gang statt . Wesentli ch schwächere Vermehr•ung c.auert l.i ber d i e 

ganze Halbwell e an. 

b . ) Die Ladungsträgervermehrun~ erfol gt im ganzen Gasvolumen. 

Es wurde ke i ne bevor zugte Vermehrung in Wandr.ähe gefunden. Zi-

ne Theori e der Ladungstr ägervermehrung durc? War.dstös se (T. H. 

J ensen u . a. Color ado Spri ngs Meeting 1961) erschei nt dadurch fragl i ch. 

c.) Die starke Ladungsträgervermehr ung kann nicht durch Verun­

r e i ni gungen erklärt werden. 

d . ) Die aus dem Verhältnis der Lich~intensi täten in aufeinander­

folgend en Halbwellen abgeleiteten Vermehrungsfaktoren sind 
s t ark abhängi g vom Gasdruck und haben Werte von l o - 1000 f ilr _ ') 

Dr ucke von 1 - 3 . lo ~mm Hg Deuterium. Di e oberen Werte ~irden 

d i e beobachteten Zündze i tpun1-cte ( 4. - 5. Halbwelle) ohne zusätz­

liche Annahme erklären. 

2. ) Di e Untersuchungen zur Zü ndung wurden im Hinblick auf die Eer ­

stellung von definierten Anfangsbedingungen geführt. Es 1·mrde ver ­

sucht , durch Verschie bung des Zilndze itpunkts beim Nulldurchgang 

zwi s chen 1 . und 2 . Halbwell e Grösse und Ri chtung des eingefange~cn 

Fel des zu ändern . Dies gelingt durch feinstufige Druc kvariati o~. 

Bei di eser Methode ist de r Druck nicht mehr frei wählbar. Deshalb 

wur de e i ne a ndere Me t h6d e entwi ckelt : Eine sehr schwache Vorionisa- • 
t i onsentladung kann durch kontinuierl ich variable Ankopplung a.n d i e 

Gasstrecke in ihre r Stärke ge ändert werden . Dies fiihr t ebenfalls zu 

einer Ände rung des e ingefangenen Feldes durch Verschiebung des ZUnd­

zei t punkts. Untersuchungen zu beiden Methoden wurden rnl t Hilfe vo!1 

Mes sungen des Magne tfeldverlaufs, des Lichtverlaufs und des Verlaufs 
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von fil. durchgefilhrt. Es gelingt, parallele Felder< 5 00 (' bis e twa 

1 k fß~nd antiparallele Felde r <5ool"bis e twa 4 kt' einzufangen . Die 

Reproduzierbarkeit ist im Falle ~es parallelen Feldes gut , im Fal l e 

des antiparallellen Feldes noch nicht ausr e ichend. Der Druckbereich 
- 2 -1 . ist für antiparal l e l es Feld e twa 5 . l o - lo mm Hg , Deuterium, 

bei Benutzung der 2. Halbwelle. Die Ergebni s se wm:~den auf der Tagung 

in Col orado Springs vorgetragen. 

Ein Nachteil dieser Methoden zur Herstellung von ein3cfangenen Fel ­

dern wählbarer Grösse i st die Nichtbenutzung der 1. Hs.lbwelJ.e. D~-(~ f: ? 

kann benutzt werden„ wenn der Entladung ein stationäres Mri.t;ne t :::'el d 

überlagert wird, das dem Feld der 1. Halbwelle entgegen~erichtet 

ist . 

3 . ) Es wurden KerrzellenkameraaufnRhmen der Entladung in Achsen~~ch­

tung bei vorgegebener Richtung und Grösse des e in3ef&. ~1~eacm Ycl c.e ::; 

gemacht . Die Beli chtungszeit be trug lo-7s e c . Abb. I ,3 gi l.Jt Dc:!.sp::.~ ­
l e der A~fnahmen fUr paralleles und antiparall e l e3 e i neef ~ngenes 

Fel d. In beiden Fäll en treten Rayle igh-Taylor Instabilit~ten an der 

Plasmaoberfläche au f . Solche I nstabi l itäten werden auch an der Innen­

s eite des expandie renden Plasmazyli.nders beobachtet . :!::'.:::.s Erscheinun.ss ­

bild des Plasmas zur Zeit des Felddurchbruchs bei antiparal:ole~ 

Feld deute t darauf hin, dass der Felddurchbruch ( 11 ano:nal e Diffusi..on'' ) 
nicht durch makroskopi sche Instabilitäten oder durch Ei n fluss von 

eingebrachten Sonden, sondern durch Widerst2.ndserheihuI'~ w2.i.1rsche:i.. :'l­

lich i m Zusammenhang mit Mikroinstabilittiten verur3acht wi~d . E~~~e ­

brachte Magnetfel dsonden ändern das Bild des Plasmas ::J.1lr ':ien:i..s; . 

4. ) Bei der Untersuchung der we i chen Röntgenstrahl un3 t~rde ~it A~ ­
sorptionsmethoden eine Elektronentemperatur von l oo - 200 eV scmes ­

s en. Temper aturen über l oo eV treten nur e::..1f, vvenn hohe 2.nti r:0.rallc; ­

l e Fe l de r von etwa 3,5 kr im Plasma eingeschlossen s i nd . Ab~ . I,2 zeigt 

ein Beis pi e l f Ur den ze itlichen Verlauf der Emi ssi on we icher P.öntgen­

strahlen bei hohem antiparallelen Fe l d zusammen mit de~ Feldverlauf 
im Plasma. 

Abb . I,4 gibt e ine Lochkameraaufnahme der Röntgens trahlung wi eder . 

Die Strahlung wird in der Aufnahme durch Absorber verschicdei"..2r 



Dicke geschwächt. Bei eingeschloss enen Feldern unter 1 kr liegen 
. di e gemessenen Temperaturen unter l oo eV. Bei para llel em e ingeschlos­
s enen Feld konnte keine Br emsstrahlung nachgewies en werden. Es wird 
deshalb vermutet, dass di e Elekt r onenaufhe izung durch di e Felddiffu- , 
sion verursacht wird. Es wird aus serdem eine Aufhe izung der El ektr o­
nen auf Temper a turen unter l oo eV be i den ersten Kompressionen des 
Plasmas f estgestell t, die an~cheinend nicht mi t der Felddiffusion 

verknilpft ist . 

' .. 



Abb. I,l: 

Abb. I,2: 
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II. Theta-Pinch II: 
(Dr. Keilhacker., v. Jaskowsky , Barbian, Pohl) 

Daten der Anl~: 

Energi e w = 4o kJ, Ladespa.r-nung U = 5o kV, Schwingungsdauer T = 

6, 2 µsec, max. Spulenfeld Hmax 72 k r , Spul enl änge 1 = 30 cm, Spu­

l endurchmesser d = 5,2 cm. 

Am Theta-Pinch II wurden 1961 zwei voneinander rel ativ unabhängige 

Probl eme untersucht : 

Erstens wurden mit spektroskopischen Methoden Untersuchungen ilber 

das zeitliche Auftreten von Verunreinigungen (Art und I onisierungs­

grad der Teilchen) bei verschiedenen Arten der Vorionis i erung durch­

geführt und die radial e Verteilung der Teilchendichte aus der abso­

luten Kontinuumsintens ität bes~immt . Diese spektroskopischen Dichte­

messungen sollen mit interferometrischen Di c~temessungen (siehe 

Abschnitt IV) verglichen worden. 

zweitens wurde die bei den Entl adungen auftretende harte Röntgenstrah­

lung (Härt'e · einige loo keV) r.C.ber untersucht. 
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Be i Beobachtung in Achsenrichtung wur de en t l ang den Wänden ein s t a rke s 

Kontinuumsl euchten beobachtet, da s na ch Vergleich von Längs - und 

Ufnahmen den Gebieten an den Spulenenden und weiter aussen zuge -Quera , 
ordnet werden muss. Ferner di enten die Standaufnahmen zur Aus wahl 
eines lini.~n.freien Gebi etes der Ko:'1t inuumsstrahlung für die Dicht e -

1
' 

messungen, .Di e Standaufnahmen und de r en Auswertung sind in e inem La­

borbericht zusammengefasst worde n . 

~ographische Schmierspektren : 

Die Schmie:spektren erfassten e i nen 3 - mikrose c - Ausschni tt aus der 

Entladung und der davorliegenden Vor i onisi erungspha s e. Die Zeitzuor d ­

nung erfolgte durch photoel ekt ri sche Si gnal e be i Beginn und am Ende 

der Aufnahme , di e mit dem Stromve rlauf au f e inem Oszillogramm ge ­

schrieben wurd en (Abb. !12) . Das ze i ~liche Auftreten de r verschi ede nen - , 

I Önisationsgrade der Verunreinigunge n zu ve rschi edenen Zei ten ohne 

und mit Vorionisierung wurde s tudi ert . Ohne Vorionisi e r ung ersche int. 

NaI am Ende der Stromhalbwe l le, in der d i e erste Durchzilndung erfol gt , 

während mi t Vor ionis i erung NaI und SiII schon in der Halbwelle davor 

beobachtet wi r d . Dem Ersche i nen der ve r schiede nen Ioni sationsstuf en 

können die entsprechenden no twendigen Ener g i en zugeordnet werden 

(Abb.f3) . Di e Kont i nuumsstrahl ung wur de i n fas t alle n Fällen zum Zei t ­

punkt des Strommaximums - mi t e i ner Dauer von ca . o, 4 µsec - fest ­
gestell t ( Abb .1/.' 4). 

· Photoel ek t r ische Di chterne~sunge:Q : 

Um nach de r Kramers - Unsöld' sehe n ~·~e thode di o Ladungsträger di chte in 

der Entladung zu best imme n , wurde die ausges trahl te I ntens i tät abso-

lut gemessen. Di e transversal zur Achse emi tti er te Kont i nuumsstrahl ung 
1 

wurde i n vers chi edenen Achsenabständen übe r e inen Monochr omator und 

Photomulti pl i e r oszi l logr aphi sch r egistrier t . De r Abs olutwert wur de 

durch Anschl uss der Messung an einen Normal - Kohle -Bogen best i mmt . Di e 

so er haltenen Intens i t ä ten in erg ----· 2 wurden unter der Annahme e ine r sec cm 
Zylindersymmetrie mit einem numerischen Verf ahr e n ( Abel 'scheEt I n te -
g 1) erg Teilchen ra auf sec ·-c

1
n3 und da nn auf ---

3
-- umger echnet . Zur Verbesserung 

diese r Methode wurde die KontinuuRi~intensität mit Lich tlei t ern g l ei ch­

Zei tig in verschiedene n AchsenabsUlnden gemes sen und daraus die ra­

dial e Di chtevertei l ung zu ve r schi ecenen Zeitpunkten bestimmt . Di ese 
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Messungen sind noch im Gange . Die spektroskopischen Messungen der 

radialen Dichteverteilung sollen mit den Werten aus i nterferometri­

schen Dichtemessungen verglichen we rden, die in Achsenrichtung ge ­

macht werden (siehe Abschnitt IV) . Bei diesen interferometrischen 

Messungen der radialen Dichteverte ilung erhält man Werte, die über die· 

Gefässlänge gemittelt sind. Durch spektroskopische Dichtemessungen 

innerhalb und ausserhalb der Spul e soll geprüft werden, i nwieweit 

durch die "Ende ffekte" Fehle r bei der Integration über die Gefäss ­

länge entstehen. 

2.) Harte Röntgenstrahlung : 

Am Theta- Pinch tritt Röntgenstrahlung mit einer Härte von einigen 

loo keV auf, die auch von anderen Autoren beobachtet wurde. Es is t 

anzunehmen, dass sie durch Run- away-El ektronen erzeugt wird , di e ihre 

hohen Energien i m rasch ansteigend em Spul enfeld gewonnen haben. 

Mit zwei Plastik (Terphenyl)-Szintilla ti onszählern, von denen e i n er 

mit Ble i oder Kupfe r abgeschirmt war, wurde der zeitliche Verlauf von 
Intensität und Härte diese r Röntgenstrahlung untersucht. Di e Versuche 

wurden in D2 ode r H2 bei e inem Druck zwischen 5 . 10 - 3 und 8 . lo- 2 

Torr und eine r Aufladespannung von 4o kV dur chgefilhrt. Die grösste 
- 2 

Intensität der Röntgenstrahlung trat be i etwa 1 . lo Torr auf . 

Zeitlicher Verlauf der Intens i t ä t : 

Bei der beobachteten Röntgenstrahlung ka nn man i m wesentlichen zwei 

verschiedene Formen der Röntgenimpul se unterscheiden (Abb.J 5 ) : Ei n -
' 

mal sehr steile, e inige lo- 7sec dauernde Impulse, die gle i chzei t i g 

mit der starken Lichtemission der Entladung etwa zur Zeit des Nul l ­

durchgangs des Spul enf e ldes auftreten, zum ander en glockenförmige, 

meist zum Spul enfeld symmetrische Impulse, di e sich fast über die 
- 6 ganze Halbwelle , also über e inige lo sec, erstr ecken. 

Die steilen Röntgenimpulse können in g l eicher Weise wi e d i e Licht ­

emission j e nach Fülldruck und Stärke der Vbrionisierung (vergl . Ab ­

schnitt I) eini ge l o - 7 sec vor ode r na.uh dem Nul l durchgang des Spulen­

feldes liegen. Bei grösserer ze i tlicher Auflösung zeigen di ese Impul -

5 ,8 mehrere Maxima, di e den Kompressionsschwingungen der Plasmasäul e 
entspreche n. 
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lockenförmigen Röntgenimpulse werden nur bei verhältnismässig . 
Di e g . 

n Spulen (L > 2 0 cm beim Theta-Pinch II) oder bei Spul en mit mag-l ange -
ne tischen Spiegeln beobachtet. Ihre Intensität ist besonders gross in 

der Ha lbwell e vor der ersten Durchzündung des Gases ( erkennba r durch 

starke Lichtemission und Kompressi onsschwingungen auf den~~ -Kurven) . 

Si e verschieben sich deshalb mit ste igendem Druck ( ~frühere Zündung) 

zu früheren Halbwell en (Abb. f.5). I n Halbwellen, nach denen nur eine 

schwache Zündung des Ga s es erfolgt (Abb.l,5a), liegt das Maximum der 

Röntgenemission in der zweiten Hälfte der Halbwel l e. Auch i n Halbwel ­

l en nach der Zündung sind öfters glocckenförmige Röntgenimpulse zu be ­

obachten (Abb.f~5a), und zwar ve rmutlich dann, wenn ein paralleles Mag ­

ne tfeld eirtgefangen is t . Di ese Vermutung soll durch Sondenmessungen 

näher untersucht werden , 

Härte der Röntgenstrahlul!_g: 

Aus den Absorptionsmessungen kann die Härte der Röntgenstr ahlung ab ­

geschätzt werden. Für eine grobe Abschätzung kann man annehmen, d i e 
Röntgenstrahlung wäre durch monoenergetische Elektr onen erzeugt wor­

den. Multipliziert man da nn die s i ch aus dem Verhäl t nis von auffal l en ­

der zu durchgelassener Intens i tät I / I e rgebende Härte mit 3/2 (das 
0 µ 

Maximum der Röntgenintens i tät liegt etwa bei 2/3 der maximalen Energie ), 

so erhäl t ma n die Energie E de r Elektronen (Abb. B".6 , Kurve a . ) :1 die mit 
theoretischen Wer ten von Herrn Chodura (vergl. Abschnitt~ III) ver ­
gl ichen werden soll. 

Um e ine bessere Abschätzung zu erhalten, wur de die f ür bestimmte Ener ­

gieverte ilungen der Elektronen F (E) und für die spektrale Intensitäts ­

verteilung der Röntgenstrahlung f (S,E' ) zu erwartende Gesamtintens i­

tät der Röntgenstrahlung I
0 

ber echnet . Für f (E, E') wurde die experi­

mentell und theoretisch ( von Kramer) gefundene Beziehung 

( 1) f ( E, E' ) = C • Z ( E - E ~ ) + t 2 • a 

benutzt . 

E = Energie der Primärel ek tronen 

E ~ = Energie der Röntgenstrahlung , o = E' ~ E 

Z = Ordnungszahl 

C,a = Konstante 
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Für F (E ) wurde e in Kastenprofi l angenommen, d.h. 

( 2) F (E) = konstant f ü r O E ~- E max 

allgemein di e Intens i tät der Röntgenstrahlung mit der Ener ­Damit ist 

gie E' 

(3) 
Emax 

I (E "' ) = konstant· ( f (E, E 9
) dE 

;E' 

und die Gesamti ntensität der Röntgenstrahl ung 

E 
(4) I ·= ( max I (E') dE' 

0 )0 
l t·t.: 

Mit den Annahmen (1) und (2 ) erhäl t man (3 ) und (4) 

( 5 ) a 2 \ + Z . 0 . E 
c max 1 

Für die Ges amtintensi t ät Iµ der durch einen Absorber der Dicke d und 

dem Absor ptionskoef f i zientenµ (E' ) h i ndurchgehenden Röntgenstrahlung 
erhält man in ähnlicher Weise 

(6 ) 
E -µ (E')d 

I = ex . (' max (A . E ' 2 - B . E ' + D ) e dE ' 
µ ;o 

mit A 1 
= 2, B = Z . a + Emax, D 1 E2 

= 2 max + 2 • a · Emax 

Di es es Integral wurde f ü r verschiedene E - Werte ( o ~ E i. 1000 keV) max max 
nume r isch bestimmt. Damit kann f ü r di e ve rschiedenen Energien E 

max 
der Ausdruck ln I /I berechne t werden. Er ist in Abb. ll6, Kurve b 

0 µ I 

für 2 mm Kupfer aufgetragen, so dass nun umgekehrt aus dieser Kur ve 

bei gemessenem I und I die zugehörige Maximalenergie E der Elek -o µ max 
tronen, die mit der Theorie verglichen werden sollen, abgelesen we r -

den kann. Man s i eht, dass die Kurven a und b im Be r e ich o,6 (ln I
0
/Iµ 

~3,o um e inen Faktor 1 , 7 bis 4,6 5 vone inander abweichen. 

Wie in Abschnit t III nähe r ausgeführt wird, gewinnen die Elektronen 

i n e inem Zeitinterval l von einigen lo - 7s ec um den Nulldurchgang des 

Magnetfeldes herum nichtad~abatische Energie, während si e nach der 

Ze i t 0t ein konstantes magnetisches Moment haben und de r Energiege ­

winn danri dem Magnetfeld proportional ist. Abb .l 7 zeigt f ü r di e 
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·te Halbwell e der Entladung den theoretischen zeitlichen Verlauf 
zwei 
der maximalen Energie Emax und zwei Re ihe n von Messwerten, die nach 

der zuletzt beschri ebenen Näherung auß Absorptionsmessungen gewonnen 

wurden. Die Messwerte der Reihe a gehören zu der in Abb .J.5b wiederge ­

gebenen Aufnahme und st i mmen in Absolutwer t und zeitlichen Verl auf · 

gut mit den theoretischen Werten übere in. Die Messwerte der Reihe b 

stammen von ein~r ähnlichen Aufnahme, wi e sie i n Abb.ft,5a wiedergege­

ben ist. Die Maxima von. Intensität und Energie werden hier erst nach 

dem Feldmaximum erreicht. 

'".r 1 

.. 
' • ' 1 



Bild II,2 : 

Zeitzuordnung der Schmierspektren zum Stromverlauf 

r.----· - - ----1 

Bild II,3: 

Zeitliches Auftreten verschiedener Ionisationsstufen 
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III. Theoretische Überl egungen zum The ta- Pinch : 

( Dr . Chodwr a ) 

a··nge beim Theta- Pinch : 1.· ) .ß_nfangsvorg 

de r Wichtigkeit des Zü ndvorgangs und Schi ch taufbaus für den wegen 
weiteren verlauf e i nes Theta- Pinch-Experiments s ol l ten diese Vor-

gänge annähe rnd quantitativ verfolgt werden. Frühere Rechnungen waren 

von de r i r rigen Annahme eines zylindersymmetrischen elektrischen Va ­

kuum - Feldes innerhalb der Spule ausgegangen und führten nicht zur 

Über einst i mmung mit experimentellen Ergebnissen über die Zündung. 

In Wirklichkeit ist jedoch das e l ektrische Feld innerhalb der Feld- / 

spule mitbestimmt durch Randbedingungen, die sich aus der Feldver­

t ei l ung im Spul enmaterial selbst ergeben und da die Spule durch die 

Stromzuführung nicht zylindersymmetrisch ist, ist es auch die e l ek­

trische Fel dver teilung im I nneren der Spule n i cht . 

so ergibt z.B . für - .' '!~~~:' . R» 1 (R = Spulenradius, 1.i = Frequenz des 
. ~ ~ 

Spulens troms, ~ = spez . Widerstand des Spulenmaterials) d.h . filr gute 
Lei t fähigkeit der Spule und schnelle Vorgänge 2 dass di e elek t rische 

Felds t ärke in der Spule übe r all verschwindet . Wegen der Stetigkeit 

der Tangentialkomponente von ( heisst dies aber, dass das el ektrische 

Spulenfeld im Spuleninnern senkrecht auf die Spulenwand treffen muss, 

d.h. die Ladungsverteilung an der Spulenoberfläche stellt sich so 

ein, dass am Spuleninnenrand keine Tangent ialfeldstärke auftritt und 

die gesamte induzierte Spannung a n der Zuleitung abfällt. Der Fel d­

verlauf unter diesen Randbedingungen (rot1, = -· ."~ ., { tang (R) = 0) 

wurde berechnet und ist i n Abb . II I ,l dargestell t. 

Abschätzungen für den Verlauf de r I onisation und der Röntgenstrahlung 

bei dieser Feldverte ilung in der Anfangsphase werden ausgearbeitet . 

2.) Bestimmung des magnetischen Moments von Teil chen i m homogenen 

zeitabhängigen Magnetfeld im nichtadiabatischen Bereich um den Null ­
durchgang des Magnetfeldes. 

Diese Rechnungen wurden angestellt im Zusammenhang mit Röntgenstrah..: 

l enmessungen am Theta- Pi nch (si ehe Abschnitt II ). Sie sollen den Ener­

giegewinn geladener Teilchen in sehr schnell veränderlichen Magne t -
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' f eldern bei zyl indersymmetrischer Verte ilung des elektrischen Feldes 

f Sen also z B. von Teilchen, di e sich stossfre i i m eingef angenen er as ' · 
Magnetfeld einer kontrahierenden Plasma säule bewegen. J e nach den 
Parametern des in Abb; III ,2 dargestell ten Verlaufs von B( t ), d.h. 

je nach Grösse und Vorzeichen von B0 und j e nach der Ste igung von 

B(t) beim Nulldurchgang geht das magne tische Moment eines anfangs 

ruhenden Teilchens gege n verschiedene Grenzwerte µ . für grosse s B. ' 

Abb. III,3 zeigt die Abhängigkei t der Grösse µ von dies en Pa r ame tern, 

~1 bzw. m sind die Ladung bzw. Masse des Teilchens, R i st der gröss.te 

Abstand von de r Achse, den da s Teil chen i m Verlauf s e iner Bewegung 

erreicht . Für gr.osses positive s B
0 

ändert da s Teilchen s ein ursprüng ­

liches magnetisches Moment µ = o wenig, für abnehmendes B wi r d die -
o ' 

se Änderung imme r grösser und pendelt nach Durchlaufen e ines Maxi -

mums für . B0 ~ - <'-:: gegen den gestrichelt eingezeichneten Wer t . 
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Abb. III,3 

Abb. III,3: 

Abb. III,l: 
Verteilung des elek 
trischen Vakuum-Fel· 
des in einer The t a­
Pinch-Spule 

Asymptotisches magnetisches 
Moment µ filr grosses Magnetfeld 
B bei verschiedenem zeitlichen 
Verlauf von B nach Abb. III, 2 
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V Theta- Pinch III : Interferometrische Bestimmung der Elektronen-
1 · 
dicht-2. : 
(Dr . Andelfinger, v . Jaskowsky , I genbergs, Klipper) 

Daten der Anlage : 

Ladespannung U = 18 kV, Schwingungsdauer T = 7,2 µsec, max. Spul en-

f l d H ~ 53, 2 kr , Spulenlänge 1 = 1 6 cm, Spul endurchmesser d = e max -
5,8 cm. 

Der Theta- Pinch III wurde kur zfristig aufgebaut, um sofort nach Ein­

treffen des Mach - Zehnder-Interferometers von Zeiss mit i nterferome ­
trischen Messungen beginnen zu können. 

~ 1 

Messmethode : 

zur Bestimmung der Elektronendichte wird die Dispersi onsgleichung 

herangezogen. FUr El ektronen und Protonen lautet sie 

(1) n = 1 + 2nN· e 2/mr,.} = 1 + N. e 2 ~t/2rt·mc 2 

Hieraus ist zu sehen, dass der Beitrag der Protonen zum Brechungs ­

index wegen ihrer grossen Masse gegenüber dem der Elektronen zu ver ­

nachlässigen ist. Der Beitrag der neutralen Wasserstoffatome ist zu­

nächst n i cht berü cksichtigt worden. Es wird angenommen, dass nach 

einigen l /lo µsec, d . h . nach dem Durchlauf en der zyl indrischen Stoss ­

welle, der Wasserstoff vollionisiert ist. Dies trifft bei Temperaturen 

Uber c·1.. 30 . ooo °K zu. Z. Zt . wi rd ü berprüft, bi s zu welchem Ionisations ­

grad di e Neutralteilchen einen Beitrag l iefern, der über die rein 
messtechnische n Fehler h i nau s geht. 

In Abb . IV,l ist das Mach- Zehnder-Interferometer schematisch darge ­
stellt . Eine Änderung des Li chtweges n . L im Messtrahlengang ruft 

eine Verschi ebung der Interferenzstreifen hervor. Die Anzahl h der 
Streifenverschi ebungen ist gegeben durch : 

( 2) h = L tn/A 

Aus (1) und (2) gewinnt man 

(3) N 2 / 2-t- = 2 n c mh Le ;\ 

1 • 

' 
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d
. benü tzte Well enlänge von ,i.= 

Für ie . . 
h ·ebung um eine Streifenbreite 

versc 1 

5400 ~ folgt für Elektronen bei 
16 3 Ne = 2,54 . lo l/cm . 

Die Str eifenverschiebung wird mittels einer Drehspiegelkamera ; deren 
l t horizontal durch die Gefässachse geht; zeitlich aufgelöst. Die ­

::~reibgeschwindigkeit beträgt 2,4 mm/µsec; die Zeitauflösung 5, 10-
8
sec 

Abb. IV;2 zeigt eine Schmierkameraaufnahme mit offener Blende; bei der. 

di e rnterferenzstreifen vom Eigenleuchten ü berstrahlt wird. Das Eige~~ 

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

sichtbar ist. Abb . IV,3 gibt das zeitaufgelöste Interferenzstreifen- , 

bil d . Die Auswertung der Streifenverschiebungen ergab die Elektronen­

dich teverteilung, wie sie in Abb. IV,4 aufgezeichnet ist . Für die 

Auswertung wurde vorausgesetzt, dass das Plasma ü ber die ganze Spulen-. 
länge die gleiche Konfiguration hat und im Spulenraum verbleibt. Dies 

ist sicher nur für eine beschränkte Zeit der Entladung berechtigt . 

Es muss noch untersucht werden, in welchem Ausmass die Endverluste 

das Ergebnis verfälschen. Die gezeigten Kurven sind nur als Zwischen­

ergebnis zu w·erten. Bei der 2. Halbwelle wird die Dichteverteilung 

zu einem späteren Zeitpunkt stark unsymmetrisch. Dies ist im Einklang 

mi t der Unsymmetrie der Entladung, wie sie aus den am Theta -Pinch I 

gemachten Kerrzellenaufnahmen hervorgeht . 

/ 

. ' 
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Abb. IV,l: 
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t Pinch IV : 1 ,5 MJ-Batterie v The a -
~ A delfingerj wunderlich) 
(Dr. n 

1 
nte ·1 5 MJ-Batterie soll der Energieversorgung für e ine gros-

Die gep a ' . .. 
t -Pinchspule dienen. Es ·i9t dabei a n Spul en von 1 - 2 m Lange 

se The a 
1 m Durchmesser gedacht . Die damit erreichbaren Magnetfelder 

und 0 c 
bei 90 - 200 kG . Die Konzeption der Batterie wurde in Zusammen­liegen 

arbeit mit der Ingenieurabteilung so weit fixiert, dass sie der aus -

filhrenden Arbeitsgemeinschaft AEG/SSW in Auftrag gegeben werden konnte. 

Die Daten der Anlage sind : 

Spannung U = 30 kV bei einer Lebensdauer von 105 Entladungen 
„ 4o kV 5 . 103 Entladungen, 

Kapazität C = 3330 µF, aufgeteilt auf 3024 Kondensatoren in 252 Teil­

kreisen. Die Ausseninduktivität der Batterie sol l 3 nHy nicht ü ber­

schreiten. Der maximale Spulenstrom ist auf 22 MA begrenzt . Dieser 

Wert wird bei 3~ kV und 3 m Spulenlänge erreicht . 

Jeder Teilkreis wird mit e ine r Dre i - El ektrode n- Funkenstrecke geschal­

tet, deren Streuzeit in einem Arbe itsbere ich von ca. 5 kV bei 30 nsec 
liegt . Di e Stromführung zur Koll ektorpla tte erfol gt über 756 Leistungt;­

kabel mit einem Wellenwiderstand von 17 Ohm und einer Induktivität von 

llo nHy/m . Zur Zeit werden in Stuttgart im AEG -Werk 6 Teilkre ise zu Tes 
zwecken aufgebaut. 

Zur Dimensionierung der Koll ektorplatte wurden Modellversuche und 

Rechnungen ange stellt . Daraus ergab sich a l s günstiger Wert e ine Brei­

te von 7 m und eine Länge von 1 m. Bei 1 mm Plattenabstand liegt die 

Induktivität der Kollektorpla tte bei ca. 1 nHy, wenn eine 1 m·- spule 

anges~hlossen wird. Die Ingenieurabte i lung ha t sich mit der Konstruk ­

tiven ·Ausarbeitung befasst . Zur Sicherheit des Bedienungspersonals 

ist ein umfangre iches Verriegelungssystem vorgesehen. Der Zustand die ­

ser Sicherheitseinrichtungen· kann an einem Blindschaltbild im Steuer­
raum verfolgt werden. 

Eine sog , Sirnatic -Überwachungsanlage ü berprü ft den Lade- und Entla Gle ­

zustand der Teilkreise . Diese Anlage i st mit Hallge ne r ator en von de r 

Kondensatorbatteri e galvanisch entkoppelt. Im Steuerraum befindet 

s i ch eine Summen- und Einzelüberwachung in Form eines Lampentableaus . 

Bei dem Umfang de r A11lage ist dies zur Erl eichterung der Fehlersuche 

notwendig . Mit dem Aufbau der Anl age soll im Spätjahr 1962 begonnen 

werden. Die Batteri e soll im Frühjahr 1963 in Betrieb genommen werden. 

,. 
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Problem der Vori onisierung : 
-Bei den geplanten langen Spulen kann man mit den bisher angewandten 

hochfrequenten Kabelschwingungen ke ine wirksame Vorionisierung im 

n spulenraum erreichen. Bei jer grossen Distanz der Elektroden ganze 
den die Hochfrequenzfelder sehr schwach und zum Teil auch durch wer 

di e me t allische Spule kurzgeschlossen. Es werden daher zwei Methoden 

der vorionisierung untersucht . 

a . ) Mi t einer sehr schnellen Theta-Pinchanordnung, ähnli ch wie bei 

Kolb, hierfür ist e i ne kleine Batterie in Vorbere i tung. Sie hat fol -

gende Daten : 

w == 1 kJ, U = 25 kV (späte r 30 kV) , T = 1, 56 µsec, Hmax = 3 , 75 k 1' , 

1 = 20 cm mit einer Spule von L = 1 m, d = lo cm . 

b. ) Daneben wird versucht, durch zwei axiale Stosswellen, die gegen­

e inanderl aufen und in der Spulenmitte aneinander r efl ektieren, eine 

r eproduzierbare Vorionisie rung zu e rreichen. Die axialen Stosswellen 

sollen du~ch zwei konische z - Pinchentladungen an den Enden e ines 
1 m langen Rohres erzeugt werden. Der Aufbau der Anordnung steht gegen 

wärtig vor dem Abschluss . Als Energiespeicher dienen zwei von der 

Ing.-Abteilung entwickelte und gebaute Baukastenbatterien. An Unter­
suchungen sind vorgesehen : 

Geschwindigkeitsmessung de r einlaufenden und reflektierten Stosswelle , 

Bes timmung der Lebensdauer des Plasmas zwischen den be iden ref1ektier~ 

t en Stosswellen, Bestimmung der Temperatur, Erzeugung von Verunreini 7 

gungen durch Wandberührung der Stosswelle, Einfluss eines magnetischen 

Führungsfeldes, wie es bei de n Theta-Pinchentladungen in Form des 

quasistationären Magnetfeldes gegeben ist. 

Die gegenwärtige Anlage ist zwar nur für kurze Spulen geeignet, da 

sich bei eine r Laufstre cke vun 50 cm bis zum Ort der Reflexi on die 
' 

Stosswelle nur etwa lo - 15 cm von de r Kontaktfront ablöst . Die Theta-

Pinchen t ladung soll aber gezündet werden; ehe di e Kontaktfront, die 

von den Elektroden des konischen z-Pinches Verunreinigungen mitbringt', 

i n den Spulenraum gelangt . Die Versuche mit der Kl einen Anlage sollen 

zeigen,' ob dieses Verfahren der Vbrionis i erung auch für eine l ange 
Spule anwendbar ist. 

\ 
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Tubul ar-Pinch I und II : 
~ .. ) 

K"ppendorfer, Dr. Lchner, Dr. Glock 
(Dr. 0 

1.) Tubular-Pipch I 

~ten der Anlage: ---- = 2o kg , Ladespannung U = 32 kV, Daue r e ine r Pe riode T = Energie W 

8
,
5 

µs ec (~zo = 1000 r) , Länge des Entladegefässes L = 50 cm, gr . 

Durchmesser D, = 20 cm, kl. Durchme sser d = lo cm, St abilisierungsfeld .. 
-2 -l 'J..- ..; 

wählbar o .:E Bzo ~ 200•. _,· · , Anfangsdruck lo r-p0 .:. l o , .max . Strom-

stärke I max = 800 KA. 

Herr Lehner schloss Ende des J ahres 1961 seine exper i mentell e Arbeit 

am TuDular-Pinch a b . Se ine Untersuchunge n e rstreckten sich auf die 

Dynamik und Stabi l ität der Entladung bei verschiedenen Anfangsdicht~n " 

und verschi edenen Stabilisie rungs f eldern. Die Messung beschränkte 

sich auf Grössen. di e ausserhalb des Ent ladegefäs ses gemessen werden ·,·· 

konnten, wi e der Entlades trom I , seine zeitliche Anderung ~~ und der 

axiale Magnetfe l dfl uss 0 und d0z ausserhalb des Entlade~efässes . z -- ~ 
. „ 

Das war insofe rn gerechtfertig~; da das Modell , das Lehnc r zugrund e 

legte, r eine Oberf lächenströme und adiabatische Kompression im Plasma 

voraussetzte. Di e Über einstimmung zwi schen Rechnung und Expe riment war 
gut, d . h . dieses vere i nf achte Modell gestattete filr, s e rste eine aus - ~,· 

reichende Beschre ibung der Bewegungsvorgänge be i der Kompress ion e ines , 

Plasmas zu e inem Halbzylinder (1,2) . 

Die Struktur des Pl asmas im Einze l nen würde dabei nicht erfass t . An­

schl i essend wurden deshalb umf angrei che Messungen mit Magnetfel dson- ;: 

den vorgenommen . Als Pa r ameter wurden das Stabilis i e rungs f e ld Bzo 
und die Anfangsdichte p0 variiert . 

Die Messungen erga ben ü ber maximal 2,5 µs ec für e ine Auswertung aus - '· .~ 
1 

reichende Zyl indersymmetri e, dana ch zerstörten Instabilitäte n di e 

Produzi erbarke i t der Mess i gnal e . Wie bere its frühe r gezei g t wurde 

(3 : 4) , enthält der Verlauf des Stabilisierungsfeldes B
2 

e inen höheren 

Informationsgeha l t als das az imutale Feld B11 , insbesondere, wenn durci~ 
eine starke Vor~onisi erung dafü r gesorgt wird , dass die Teilchen be - 1 

~ 
reits bei Zündung der Hauptentladung stark an das Magne tfe l d gekoppe l t 

. ' 
sind . Unt er di eser Vor aussetzung l assen sich Stosswellen mit Hil fe des · 

• 1 

• 1 

'· ' 
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-Fel - ver laufs im Plasma verfolgen, wenn die Kompression schnell 
Bz u erfol gt . Di e Kompressionsvor g änge s1nd be i den hie r verwende -
gen g - b · f „ h d t 1 · . ns±onen schwe r e r zu deuten, al s eim ru er verwen e e n i -
ten Dime 

Pinch vor al l em desha lb, we il di e be i den gegene inander l au-
nearen !I 

d Stosswellen j eweil s nur 2 cm Weg zurückl egen bis sie auf ein- ~ 
f en en 

d r treff en . Ers chwer e nd kommt h inzu, da s s be i Beginn de r Hauptent -an e ., 
ladung die Leitfähi gke i t zwar hoch , aber noc h nicht ausreiche nd ist , . 

um die Dif~usion des Magne tfe lde s verl1::Phläss i gen zu könne n . Da di e , 

Diskussion der Ergebni s se noch nicht abge schlossen ist , und ausserdem 
._.-

eine ei ngehende Beschre ibung de r En t l adung au s Mangel a n Raum nich t 

mögli ch i~t, werde n im rol ge nde n nur e i nige spezielle Ergebnisse e r -

wähnt. 

Di e Kol bengeschwindigke it und die Stosswe i l engeschwi ndigke i t sind 

näherungsweise konstant . Abb. VI ,l zeigt am Beispi e l e iner En t ladung · 
15 - 3 bei Bzo = 5oor · und n

0 
= 3 . l o cm die Bewegung von St oss f ront und 

Kol ben. Als Ort f ü r den tre i bende n Kol ben würde j ewe il s der Radius 
angenommen, a n df~m dB = 0 i s t, d . h. der Radius, der die Grenze zwi sch 

z ' 
sich kompr i mi c r e n -: -at dem Bz - Fel c1 innerhalb des Plasmas und des 

sich expandie r e nde n B - Fel de s ausserha l b des Plasma s a ng i bt . Fü r d i e 
Z · 

Stossfront wur de de r Radius genommen, an dem da s B - Feld i m Innern z 
merklich zu ste i gen beginnt . Die kons t ante Geschwindigkei t von Stoss -

front und Kolbe n ze i g t , dass d L . Abmessungen schon e i ne r echt gu t e 

Näherung a n e ine e be ne Geometri~ dar stelle n. 

Die Annahme homogener Teil chend i chte über den Radius be i Zündung d~r 

Hauptentladung, d i e früher beim linearen Pinch gemach t wur de , konnte 

bei de r Hohlpinche n t l ndung ni ch t aufrecht e rha l ten werden. Wegen des 

geringen Abstands zur Wand stel l t s i ch während der Vorioni s i or ung e in 

Temperaturabfa ll zu den Wänden hin ein, wor aus e ine Di chteverteilu~ 
fo l gt, die in der Mi t t e zwis che n beiden Wänden ein Mi nimum hat und 

zu den Wänden hin a ns t e i g t . Der gaskine ti sche Druck kann dabe i ü be r 

den Radius a l s kons t a nt a ngenommen werden, da zum Ze i tpunkt de r Zün ­

dung de r Haupten t l adung der Vor ionis i e r ungsstrom geri ng i s t und des ­

hal b keine nennens werte n magnetischen Kräfte au;treten. Dar aus fo lgt, . 

dass man aus d em rad i a l e n Verl au1 des Bz -Feldes zu i r gende i nem Zeit,- , , 
Punkt der Entl adung nich t mehr auf den Di chbeverlauf schliessen kann . · ; 

.. 
' „.' . ',i J.. 
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die elektrische Le i tf o.higkei t i m Plasma sind s·ehr 
Aussagen ilber 

die Gl i eder$ in denen die Leitfähigkei t in den magne to-
schwierig, da ~ . . 

ischen Gleichungen eingeht, klein gegen die übrigen Gl i e ­
hydrodynam 

d Deshalb müssen sehr hohe Anforde r ungen an d i e Messgenauig-
cter sin . < • „ . . -

Stellt werden. Fehl erabschatzungen ze i gen , dass die errechne ­
keit ge 
ten Leitfähigkeiten n i cht glaubwürdig sind. 

Eine einf ache und leich"t1Prüfbare Me thode zur Er~ittlung der radialen 

Bewegung der e i nzel nen Vol umenelemente kann fÜr den Fall guter Leit ­

fähigkeit angegeben werden. Auf di e Herleitung der dazu notwendigen 

Bezi ehung und die Di skussion der Vorauss"etzungen kann hier nicht ein­

gegangen werden. Bei Zyl i ndersymmetrie und "eingefrorenem " Magnet ­

fe l d (d . h . G"·-·.., ~ ) ist der Quotient aus B~ längs der Bahn eines Vo ­

lumenelements konstant. B cr und Bz sind -r . Bz die azimutalen und axi ­

alen Komponenten des Magne tfeldes und r der jeweilige Ort des Volu­

menel ements, das gerade be trachtet wird. Aus di eser Beziehung können 

leicht die Bahnkurven r(t) der einzelnen Volumene l emente ermittelt 

werden. Diese Auswertung hat nur dann Sinn, wenn der Einfluss der 

Felddiffusion vernachlässigt werden kann. Das kann aber dadurch ge ­

prüft werden, indem man sich versichert, ob zwischen j e zwei Kurven 
Flusskons tanz herrscht . 

Abb. VI,2 zeigt e in Beispiel für Bahnkurven, d i e auf diese Weise er - · 
1 • ~ 

mittel t wurden. Die Linien geben die Bewegung der Materie und ihre 

Steigung die Materi egeschwindigke it wi eder . Zwischen den gestrichelten ; 

Linien wurde Flusskonstanz des B - Feldes - Flusskonstanz muss für j e - . ' ~ . z 
de Feldkomponente einzeln gelten - geprüft und innerhalb -r 7% bestätigt 
gefunden . 

Im Herbst ver gangenen Jahres begann Herr Glock mit spektroskopischen 

Messungen am Tubul arpinch. Mi t e inem Hilgerspektrographen und einem 

Drehspiegel wur den Schmierspektren aufgenommen. Dabei ze~gte sich, dass 

im stabilen Bereich der Entladung die Strahlungsintensität zu gering _ 

~ ist, um e ine Schwärzung der Photoplatte zu er halten. Erst wenn eine 

Wandberührung durch das Plasma erfolgte , konnten zahlreiche Linien 

von Verunreinigungen beobachtet werden . Da die Lichtstärke der An­

ordnung nur unwesentl ich erhöht werde n kann, ging man dazu über Edel ­

gaszu'sätze zu verwe nden. DurQh den Umzug in d i e neuen Gebäud e wurd en 
diese Arbeiten unterbrochen. 

, ... 

. .. 



Tubular -Pinch II : 
2 . ) 

- VI,4 -

" 

Der ge r
inge Abstand zwis·chen den beiden Wänden des hohlzylindrischen 

Ent l adungsraums erschwerten di e Messungen und ihre Deutung . Deshalb 

ber eits im vergangenen Jahr beschlossen worden, den radialen Ab ­
war 
stand um das Doppelte zu erhöhen. Damit muss gleichzeiti g der Gesamt- ' 

aurchmesser vergrössert werden. Das wiederum erfor dert eine grösser e 

s tossba tterie . Diese neue Anlage wurde Tubularpinch I I genannt. Die 

Vorber eitungen sind in einem Stadium, dass in zwei bis drei Monaten 

mi t den ersten Entladungen begonnen werden kann. 

Literatur : 

1. ) G. Lehner : Zeitschrift f. Naturforschung 16a, 548 (1961) 

2. ) G. Lehner : Zeitschrift f . Naturforschung 16a, ?oo (1961) 

3. ) w. Köppendörfer : Zeitschrift f. Naturforschung 16a, 484 (1961) 

4. ) K. Hain u.a . : Zeitschrift f, Natur forschung 15a, 1039 (1960) 
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VII. z - Pinch : 
- . J..>mmer) . . 

· - VII, 1 -

!.!..) untersuqhung der Röntgenstrahlung am z - Pinch I : 

.· 

(Dr . Sommer) 

zur Klärung des Entstehungsmechan i smus der Röntgenstrahlung wurden 

\ 

die Messungen des zeitlichen Verlaufes der Röntgenstrahlung bis herab· · 

zu lo keV Energie f ortgesetzt . Lochkameraaufnahmen ergaben den Emis­

sionsort der we ichen Röntgenstrahlu~g . Um beim Nachweis der Röntgen­

strahlung mittels Szintillationszählern die Überlagerung von Neutro ­

nenimpulsen zu vermeiden, wurde auf Wasserstoff als Füllgas über ge ­

gangen . Wie erste Messungen zeigten, ist der Einfluss des stationären 

Stabilisierungsfeldes auf den Verstärkungsgrad der Sekundärelektronen­

vervielfacher ausse r ordentlich gross, so dass di e Eins chaluung ü ber 

zwei Me ter l anger Lichtleite r erforde rlich wurde . Gegenwärtig wird 

der zeitliche Verlauf der Intensi t ät der ha r ten Röntgenstrahl ung in 

Abhäng i gkeit vom Stabilisierungsfeld und Fülldruck gemessen. Die zeit­

liche Zuordnung zum B -Feld wird durch eine Flusschleife gewonnen, z 
die gleichzeitig dem Nachweis von m = 1 Instabilitäten dient. Aussa-

gen über di e Härte der Röntgenstrahlung li efern Paral l el messungen an 

vier gleichartigen Szinti l lationszät.l ern mit verschiedenen Absorbern. 

~Messungen mi t Mi kr owellen am z -Pinch II : 
(Dr. Köppendörfer, Hermansdorfer, Schlude ) 

Daten der Anlage : 

Energie W = 15 kJ, Ladespannung U = 32 kV, Dauer einer Peri ode T = 
1 

12 µs ec, max. Strom I = 300 kA, Länge des Entladegefässes 1 50 cm, max 
Durchmesser des Entladegef 6.sses d = 20 cm . 

Die Anlage wurde ausschliessli ~h zur Einarbeitung in d i e mm -Well en­

diagnostik verwendet . In e iner früheren Arbeit war versucht worden, 

durch Reflexion von mm -Wellen di e Bewegung der Plasmaoberf läche von 

aussen zu verfolgen. Dabei ergab sich, dass di e El ektronendichte 

zwischen Plasma und Gefäss immer über der kri tischen Elektronendi ch te 

von 5 · l o13cm- 3 für 8- mm-Wellen bleibt . Die Anfangsdichte be i Zün­
dung der Entl adung betrug 5 . l o15cm - 3 . 

. . . 

., -
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fol genden wurden 4- und 8- mm -Wellen mit Hilfe radial durch die 
Im schiebt eingerührten Strahlern innen am Plasmazylinder reflek -
p1asma 

. t Man ging dabe i von der Voraussetzung aus, dass di e Ionisation 
t1er · 
zuerst in Wandnähe erfolgt und dann en t weder durch Stosswell en oder 

h di e stromführende Schicht - bei ad i abatischer Kompr ession -
aur c ) 
nach innen getragen wird . Die Interfer enzsi gnal e zeigten ü ber die 

halbe Kompressionszeit starke Phasenänderungen an. Ers t dann wurde 

an der Antenne , die sich etwa in der Achse befands die kritische 

Elektronendichte überschritten. Eine genaue Auswertung ist bisher 

noch nicht möglich . I mmerhin lässt sich bereits sagen, dass bei einer 

Entladung in Neutralgas, d . h. ohne Vorioni sierung , vor der Kompression 

nur in Wandnähe merkbar i onisi ert wird, währen~1~ i m Innenraum der I o- · 

nisa tionsgrad unter einem Prozent bleibt . 

Wegen den hohen Elektronendichten im Plasma ist d i e Verwendung noch 

kÜrzer e r Wel l enl ängen von Interesse. Um notwendige Erfahrungen zu 

sammeln, wurden Kri stallverviel facher und Kristalldetektoren für das 

2 - und 1-mm-Gebiet gebaut und untersucht. Dabe i wurden die sonst be­
r i chte ten Empfindlichkeiten err eicht. 

" 
,' .. • . ' -.,, •• f 
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VIII. speziel le Diagnos tikmethoden : 

-----n ' Elektrische Sonden : 
~ . f) 

f nn Dr Köppendbr er 
(Ho ma ' · 

WUrden Messungen mit elektr i schen Doppelsonden an einer line­
Bisher 
aren stossentl adung bei 45 kM~ und loo kHz (W = 1, 25 KJ ) ausgeführt. 

Die Messungen sind deshalb schwierig, weil einerseits kaum Erfahrungen 

Uber die Anwendbarkeit von Langmuirsonden bei Pl asmen hoher Dichte 

(n :-:. lol5cm- 3) und hoher Temperatur (Te ~; 105 °K) vorliegen und an-
e 

derersei ts a.n Orten gemessen werden muss ·, an denen das Plasmapoten-

ti ßl zeitl i ch stark schwankt. 

Eine vollständige Sondencharakteristik konnte bisher nur bei der 

langsamen Entladung aufgenommen werden, weil bei ihr Ionendichte ni 

und Elektr onentemperatur aus r ei chend niedrig sind . Bei schnellen Ent ­

l adungen zünden ab etwa 20 Volt Sandenspannung störende Nebenentla­

dungen zwischen den Elektroden, die ein Erreichen des Sätt igungs ­

knicks verhindern . Trotzdem kann aus der Anfangssteigung des Sonden­
stroms mit der Spannung der Quotient ,/ T·- 1 ermittel t werden. , e 

Als Beispiel wird der Aufbau einer koaxialen Doppelsonde ge -

zeigt . Mit dieser Sonde wurde punktweise eine Sondencharakteristik · 

I 5 = f (Us) aufgenommen , und zwar für den Zeitpunkt des ersten Strom­

maximums der Hauptentladung in der Achse des Entladegefässes. 

Daten der Hauptentladung : 

U0 = 18 kV, I max = 36 kA, f = 4o kHz, Wasserstoffü llung lo - 1 Tor r . 

Abb, VIII, l zeigt ein Sondensignal für U = 15 V, 
s 

Abb , VI II,2 gibt die Sandencharakteristik ftir den Zeitpunkt t = t
1

. 

Die Auswert ung dieser Charakteristik ergab folgende Plasmadaten: 

Elektronentemper atur Te = 72000 °K 
I onendichte ni = lo15cm-3 

,„ .. . , 

' „ f • 

. " ':. , t1 
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Piezosonde_n: 
~Dr Köppendörfer) 

(Bilchl , · 
nf.'1Jahr gelang die Herstellung e.tniger piezoelektri scher 

I rn vergange 
statt Quarz als Pie zokri stall wurde Bariumti tana t ve r wendet. 

sonden: d di e höhere Empfindlichkeit des Bariumtita natkr istall s wie­
zwar wir 

d Ch se ine höhere Eig enka paz i t ä t kompens ier t , dafilr ist aber di e 
der ur 
Streukapazität des Messkre~s es klein gegen die Kapaz~ tät des Kristalls, 

d Ss letztl ich eine grösse r e Empfindlichke i t als be i Ve rwendung so a · 
von Quarz erreicht wird . Die Herstellung de r Sonden bere i t e t de sha l b 

Schwierigkeiten, weil der Kristall g~gen da s Pla sma e l ektrisch a bge­

schirmt werden muss . Auf e inen Quarzs t a b zur Übertragung des Druck­

i mpulses wurde verzichtet , weil eine Verformung des I mpulses dur ch 

Dispersion 1."m Quarz zu befürchten i s t . Diese Sonden wurden bisher 

mi t Hilfe der Stosswe l l e e ine r Drahtexplosion untersucht . Eine Ei ­

chung bei hohen Frequenzen wa r damit nicht möglich, da de r Druck- . 

sprung in der Stosswe l l e nicht bel(annt ist. In 'Zukunft soll deshalb 

die Sonde an einer ebenen, s t ationären Stosswelle , die durch ein e in­

faches Stossrohr erzeugt wird, gee icht werden. Ob die bishe r herge­

stellten Sonden an einer s chnellen Entladung a ngewendet we r den können, 
kann im Augenblick noch nicht beurte:l t werde n. 

c.) Kurzzeitphotographie : 
(Dr. Andelfinger) 

. Im Herbst 1961 wurde e ine s chnelle l ichtstarke Drehsp&egelschmi er­

kamera fertiggestellt. Ihre Dre hzahl be trägt n = 120 ooo U/min. Die 

Schreibgeschwindigkeit ist v = 1 mm/µs ec und das zeitliche Auflösungs­

vermögen liegt bei 5 . l o - 8sec . De r Drehspiegel wird von e inem Ele k­

tromotor übe r e ine n Flachriementrie b und ein Reibradgetriebe auf sei­

ne Nenndr ehzahl gebra cht. Die Antri ebsle istung bet;ägt 2 kW. De r Dreh­

spiegel besteh t a us optisch poliertem Siblerstahl. s _in Durchmes ser 

ist 3o mm. Er i st direkt in die Spa nnzange des Re ibradge t riebes 

(Wagner - Wälzspindel) aufge nomme n und auf de r Gegense i te durch ein 
el as t isch gehaltenes Kugellage r gesi chert. 

Di e optische Anor dnung besteht aus e inem Leitzob jekt iv 1 : 2/9o mm mit 
sp· legelkasten zur Jus ti e rung . Dies es Objektiv bilde t di e aufzunehmen-
de Entladung in die Spaltebene ab. Der Spalt wird dann mi t einem 

. 1. 

'· 
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Leitzobjektiv 1 : 1 ,4/50 mm i m Mas~ tab 1 : 1 ü be r den Drehspi egel auf 

aen Film (Kl e inbil d f ormat ) abgGbl l dGt. 

3 zei gt stosswellen und Plasmastr a hlen, d i e be i Theta- Pi nch II Abb. VIII , .. 
cten spul enenden he r auslaufen. Die St oss wellengeschwindiglceiten 

aus 7 liegen bei lo cm/sec . 

Filr die exakte Steuerung von Ke r r zel l en be i Öffnungsze iten unte r 

o,l µs ec wurde e ine Scha l tung nach Blumlein er pr obt, di e Laufze i t ka bGl . 

Gene r ator und I mpulsfor mer beniltz t. Das Ver f a hr en ha t den Vor teil , als 
dass die Impulsspa nnung gl e ich .der Lade spa nnung ist. 

zwei Kabels t ü cke z1 und Z2 ode r Nr.;tzwe r kc mit gl eicher Lau f ze i t we rde n 

nach Abb. VIII,4 zusammengescha l tet und auf d i e Höhe der gewüns ch t en 

Impulsspa nnung aufgel aden. Schliesst ma n dann e i n Kabe l kurz, s o l i eg t 

nach der e i nf a chen Laufzeit de s ~urzge s chlossenen Ka be l s a n 'R e i ne 

Rechtecki mpul ss pa nnung . Die I mpul sdaue r be trägt die doppe l t e Laufze i t 

eines Kabel s tüc kes . Mit zwe i Kabe l s t ü cke n von l o m LängG und Z = 6oS2 

wurde e in Ker r i mpulsgenerator fü r I mpul sdauer von l oo nsec gebaut. 
Die paral l el zu R liegende Kerrzel l enka pa zi tät ( 50 pF) begrenz t na t ü r .-, 

lieh den I mpulsanstieg und ma ch t den Abs chl us swi derstand nicht mehr 

r efl exionsfrei. Messungen am f er t i gen Gerät e rgaben : Ansti egszei t 

20 nsec , Refl exion 10%. Al s Scha l ter S wurde e in Wasserstoff t hyr a tron 
Pl 522 ve rwe nde t. 

Dieses Ver f ah r en s ol l nun f ü r Kerrzelle nkameras mi t o , l und 0,05 µs ec 

Öffnungsze it angewandt werden. 

d. ) Magne t fe l dmessung mit dem Zeeman-Effekt : 

(Dr . Andelfinger , Hü bner) 

Am Theta-Pi nch s oll de r ze i t liche Vorlauf des Magnetfe l des ohne s t ö ­

r enden Einfl uss von Sonden gemessen werden. Wir wol l en ve rsuche n die 

von Babcock angc-wandt e Methode des Sol a r magnetogr aphcn da zu zu ver­

wenden. Die Schwi erigke i t l iegt dabe i i n de r Schnell i gke i t de r Vor ­

gänge im Pl asma. Be i der Babcockmethod~ wird a l ternie r end di e r ech ts ­

una die linkszirkul a r e Zeeman - Komponentc beobachte t. Dies ges chieht, 

i ndem ma n d i e z i rkul a rpol arisie r ten Wellen mi t e i nem "/y 4 - Plättchen 

in zwe i au fe i nande r senkr echtstehendo ·1 i nearpolarisi erte Wellen um­

:Wandel t . Eine Kerrze l l enanordnung wi r d nun s o e i nge s t e l lt , da ss i m 

Pannungslosen Zu s t and d i e e ine , bei Anlegen der St eue r spannung di'e 

Wel l e durchkommt. 

. ' 
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z.zt. we rden ~e_rsuche gemacht9 eine Kerrzelle mit einer freien 

5 lo mm mit lo Jt!Hz zu steuern. Die notwendige Steuer-nung von x - . J>i· 

ist 7 kV. Da dies e iner grossen Leistung bedarf, ist vorge ~ spannung 
sehen cti'e Wechselspannung nur für ca 20 µsec zu pulsen. Neben den 

Ublichen Kerrzellen werden auch Versuche mit einem Ammonium-dihydro- :!~ • 

_ n-phosphat-Kristall gema cht 9 der eine n longitudina l e n Kerre ffekt , ·.; JJ ge ,, . , 
zei gt und den Vorteil geringerer Kapazität hat. Zur Registrie rung .'_ . •'.; 

1 • '· • 

der Profilverschiebung der Spektrallinie soll eine Glasfiberoptik 

mit mehreren Kanäl en und Multiplie rn ve:rwendet werden. Zur Zeit wird 

ein :kl einer Versuchsaufbau gemacht. Eine Geisslerröhre wird als s ta~ 

tionäre Strahlungsquelle in ein magnetisches Wechselfeld mit 12 kG 

Amplitude· und einer Frequenz von 16 kHz gesteckt. An diese r Anord­

nung soll die Brauchbarkeit verschiede ne r Spektrallinien geprüft und -
' die Empfindlichkeit der Messa nordnung untersucht werde n. 

I 

Die Gl asfiberoptik soll auch zur Me ssung von zeitlich aufgelös ten 

Lini enprofi len dienen. 

c.) Beobachtung von. zeitaufgelöst9n Linienprofilen mit Hilfe von 

Bildwandler und Multiplier: 
1 

(Nässl) 
"\l 

Das zu beobachte nde Profil wird auf die halbdurchlässige Photokathode \ 

cin~s Bildwandlers abgebildet. Das auf de r Rücksei te der Schicht ent ­

stehende Elektronenbild wird e l ektronenoptisch auf einen SRl.Ll-t proji-_ 1 >;~ 

ziert3 hinter dem e i n Sekundärelektrone nvervielfacher liegt . Der b~iin -_,' · 
,· 1 t 

Bildwandler übliche Schirm zur Sichtbarmachung des El ektronenbi l des . ..:'· ' 

fehlt hier 9 an s einer Stelle befindet sich der Spalt. Auf di es e Woi~ "-~.\' 
se können niedrige Abbildungsspa nnungen ( e twa 500 V) verwendet werden:~·, . 

' ,• ' ' \ .' 

Die Zeitauflösung wird dadurch erreicht~ dass das Elektronenbild p_e~ :,__. ,, ·
1

1 

Profiles periodisch zei tlinear über die Spal tblende gezogen wird. . , · 

I s t die Breite des Spaltes klein im Vergl Giah zur Flankenbre i te de~ ,1. :' .• ;~. • 

Linienprofiles, so ergibt der durch den Spalt tretende im Mul t ipli<:;-; ;, 

verstärkte Photostrom bei oszillographischer Regis t ri e rung direkt der,i ' '" 

Verl~uf der Intensität über de r Wellenlänge. Der Belichtungsze i t d~~ ~ 
Profiles entspricht die Ze it der Ablenkung des El ek t ronenbildes über 

den ', spal t. Die Bildfolge ist gleich der Frequenz des Abl enkfeldes . . ":-:1.,'.-... 
- . ~ ~ 

' :- - 1. ..... • ,• {• ~ 



VIII,5 -

. Grenzen der Methode sind gegeben aurah die Forderung, dass der 
v1e 
Anstieg der Stromimpulse lang s e in muss gegenüber der Zeitkonstante 

elektronischen Registrierung. Ande rnfalls tre t en wesentliche Verzer-

rungen auf. 

zur Ermittlung ., der höchsten Zeitauflösung wurde e i ne Vorsuchsappara - ·" 
tur gebaut . Dabei spielte de r Gesichts punkt einer hohen Empfindlichkeit . 

noch keine Rolle. Auf Grund der dennoch auftre t enden technologischen 

Schwierigke i ten konnten noch keine wesentlichen Ergebnisse erz i elt 

werden . 
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=A==FF=l a g c 3-

Tätigkeitsbericht der Abteilung v . Gi erke 

des Instituts für Plasmaphysik G. m. b.H. 

München-Garching 

1 9 6 1 

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

1) Stationäre Plasmaentladungen 
2) Höchstvakuum 
3) Elektrische Sonden 

übernommen. Da die Fertigstellung der Laborbauten sich bis 
in die ersten Monate des Jahres 1962 hinauszögerte, mußten 
die Gruppen noch das ganze Jahr 1961 im Max- Planck- Insti­
tut für Physik und Astrophysik experimentieren . Aus sach­

lichen Gründen wurden nur die Personalkosten und die lang­

fristigen Investitionsausgaben vom Institut für Pl asmaphy­
sik getragen, während der laufende Bedarf und die im glei­

chen Jahr noch gebrauchten Instrumente und Apparaturen an­

tragsgemäß aus den für das Max- Planck- Institut für Physik 
und Astrophys ik zur Verfügung gestellten Mitte l n 

Förderungsvorhaben Inv . Wiss . P 225 

gezahlt wurden . 
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· 0 n ä r e P 1 a s m a e n t 1 a d u n g e n . 1) s t ~a.~t~1~-==-~------.----------_.....__ __ 
~oeschoten, F . Schwirzke) 

. et r (F . Boeschoten, F . Schwirzke , G. Si ller) 
ca.b1!:--- -ßi;- zum August 1961 wurden d i e Dif fusionsmessungen zu e inem vorläu-

f i gen Abschl uß gebracht. Die Meßmethode wurde verbessert durch Be­

nutzung e iner "Sondenmaschine ", welche die Sonde in r adialer Rich­

t ung mit gl e i chmäßiger Geschwindig~eit bewegte . Der Ionen-Sätti ­

gungsstrom wurde als Funktion des Radius auf e inem Schre iber mit 

Hi lfe eines l ogarithmischen Verstärkers registrier t . Diese konti­

nuierliche Meßmethode i st gegenüber der Punkt-für- Punkt-Messung 

wesentlich genauer, und die Messungen konnten in bedeutend kürzerer 

zei t durchgeführt werden . 

Die Messungen ergaben, daß in den Druckbereichen 10- 5 und 10- 3mm Hg 

die I onendichte in einem Abstand von 1 - 4 cm von der Strahlachse 

exponentiell abnimmt. Für Wasserstoff und Stickstoff wurde eine 

l/B2- Abhängi gkeit des Diffusionskoeffizienten gefunden . Weiter 

außen (r = 5-lOcm v0m Strahl) tritt in der radialen Di chtevertei ­

lung e i n Knick auf, und der Einfluß des Magnetf eldes i st nicht 

mehr e i ndeutig . Es wird keine exponentielle Dichteabhängigkeit 
mehr gefunden . Bei p = 10- 5mm Hg wurden az i mutal e Ströme gefunden 

in Ubereins timmung mit der Beziehung j x B = 6. p . 

Über diese Messungen wurde im Abstract CN- 10/33/A , IAEA- Konferenz , 

Salzburg 1961 , berichtet . Eine ausführl iche Veröffentlichung in 

"Nuc l ear Fusion", die als Laborbericht schon vorliegt , befindet 
sich in Vorbereitung . 

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, daß di e über einen Widerstand geerdete 

Sonde neben der zu messenden Gle i chspannung auch e ine mehr oder 

minder s t ark ausgeprägte Wechse lspannung führt . Die er sten Unter­

suchungen ergaben einen linearen Zusammenhang der Frequenz mit 

dem Magnetfeld . Letz teres wurde var iiert v0n 500 bis 3500 Gauss ; 

man erhielt dabei Frequenzen, d i e von etwa 100 bis 700 kHz anst i e ­

gen . Al s Gas wurde Wasserstoff verwendet bei einem Druck von e ini­

gen l o- 3 Tor r . Die s i ch daran anschl i eßenden Messungen der radialen 

Potentia lve r tei lung und der radialen Amplitudenvertei lung der 

Schwingungen bei verschiedenen Magnetf e l dern zeigten, daß es s ich 
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i cht um Teilchenschwingungen in e inem Pot entialtopf handelt. Dann 
n d mit einer vom Plasma iso l i erten Spule bzw. Dipol die Rich­
wur e 
t ung der magneti schen bzw. e l ek t rischen Fe ldstärke ermitt e lt und 

ferner nachgewiesen, daß es s ich be i den Schwingungen nicht um 

einen Oberflächeneff ekt an der Sonde handelt . 

Drei räumlich um 90° gegeneinander or i entierte Sonden in e iner 
Ebene senkr echt zum Plasmafaden er gaben drei zeitlich um 90° pha­

senverschobene Schwingungen . Mit di esen Ergebnissen sind zwe i Be ­

wegungsmöglichke i ten de s Plasma f adens gegeben : 

1. Der gesamte Faden ro t i ert wie e ine an be iden Enden eingespannte 

Saite . 
2. Der Faden hat e ine schraubenförmi ge Struktur. 

Punkt 1 . würde in Analogie zur schwingenden Sai t e folgende Schwin­

gungsfrequenz er geben (Grundwelle) : 

B 
V = K 1~7 p 

B = magnetische Induktion 

l = Fadenlänge 

K = Konstant e 

p = Dichte 

Die Abhängi gke it v--- B i st erwi ese~ und de r Zusa mme nhang ~I~ er -
gi bt sich e benfal l s , wenn auch n i cht ganz e i ndeutig . Ferner lie­

fert die obige Forme l d i e richtige Größenordnung für v , wenn man 

für p d i e Neutralgasdichte e insetzt . Die Rotat ionsrichtung des 

Strahls ändert s ich mit der Richt ung des Magnetfe ldes. Di e Rot at i on 

erfolgt immer in der Weise, wie sich e i n positives Teilchen im Mag­

netfe ld hewegt bzw . wi e man die Te ilchendrift unter der Einwi rkung 

des axia l en Magnet f e ldes und des radi a l en e l ektri s chen Fe l des e rwar ­
t en würde . 

Bei Punkt 2 . alrobe i e iner schraubenförmigen Strukt ur des Plasma-

fadens - müßte s ich, wenn man e ine tewegliche Sonde längs e iner 

Mante llinie de s Fadens bewegt , e i ne stetige Änderung de r Phase be ­

merkbar machen . Die Messungen bestätigen diese Phasendrehung . Es 

ergibt s ich e in mi tt l er e r Wert von 2° pro Zentime t er axia l er Son­

denverschiebung . Die Untersuchungen hie r zu dauern noch an . Di e 

Ergebnisse werden zusammen mit den ob i gen Resultaten in Kürze als 

Laborbericht zusa mmengefaßt. 

In Vorbereitung be finden s i ch Messungen zu dem Kur zschluße ffekt 

Von Simon . In e inem we i t e r en Experiment , das sich in '· Vorbereitung 
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f 
·nctet, soll Hochfrequenzenergie in das Plasma gespeist werden. 

be 1 

Cabi~~~-!! (mit Cryopumpe) 
-- -h- Angaben der Firma Leybold (1960) sollte Wasserstoff bei 4,2°K 
Nac -8 
einen Dampfdruck von eini gen 10 Torr haben und e ine auf 4,2°K ab-

2 gel{ühlte Fläche sollte eine Sauggeschwindigkeit von 20 - L~5 l/cm · s:c 

haben . Auf Grund dieser Angaben wurde 1960 ein Kondensator entwor ­

fen, der in der Anordnung 11 Cabinet II 11 als Cryopumpe dienen sollte . 

Der Kondensator wurde vcn der Firma Linde gebaut. Die Zusammenar ­

beit mit der Firma Linde entwickelte sich nicht so erfolgreich, 

wie gehofft . Von dem ursprünglich geplanten, ze i tweiligen Aufbau 

der Anlage bei Linde in Höllriegelskreuth im Februar 1961 wurde Ab­

stand genommen . Linde hatte Schwierigkeiten mit der Herstellung 

des flüssigen Heliums , so daß der eine Kondensatoreinsatz, der seit 

einem Jahr bei Linde prüfbereit aufgebaut ist, noch nicht auf seine 

Pumpwirkung untersu cht werden konnte. 

Verhandlungen über den Kauf (und Liefertermin) eines Refrigerators 

mit verschiedenen Firmen f ührten zu der Entsche idung, daß zunächst 

ei n kleinerer Refrigerator von ca . 17 Watt Kälteleistung bei 4,2°K 

bei Linde bestellt wurde, während ursprünglich eine Anlage von 50 
Watt geplant war. Entscheidend war der von der Firma Linde zuge ­

sagte Liefertermin von 10 Monaten (Juni 1962 ) . 

Über kältetechni sche Fragen bes t eht eine Zusammenarbeit mit Herrn 

Dr . Wiedemann vom Institut für Tieftemperaturforschung in Garching. 

Y~~~ersuche zur Cryopumpe ---------------------
Die Experimente wurden zusammen mit der Firma Linde in Höllriegels­

kreuth ausgeführt . An den Messungen waren beteiligt : Dr. Sel l meier 

(Linde), Ge ißler , Schulze, Dr . Schwirzke (IPP). Um JHochvakua mit 

Helium- Cryopumpen herstellen zu können, i nteressiert man sich für 

die Dampfdrucke der Permanentgase te i tiefen Temperaturen, vor 

allem f ür Wasserstoff, der den höchsten Dampfdruck hat, verglichen 

mit den anderen Gasen. Zur Messung des Dampfdrucke s wurde in e ine 

Ultrahochvakuum-Anlage Wasserstoff einge le itet und an der mit flüs­

sigem He lium gekühlten Wand ausgefroren. Besonders unterhalb 3,5°K 

ergab sich eine erhebliche Streuung der Meßwerte . Für diese Streu­

ung ließ sich noch keine ausreichende Erklärung finden. Bei 4 ,2°K 

wurde vorläufig ein Dampfdruck von etwa 1 x l0- 6Torr gemessen 

(Bor ovik u.a . haben im "Zhurnal Tekhn . Fi .siki n 30J 539, 1960, einen 

Wert von 3,5 x 10-7Torr angegeben). Sauggeschwindigkeiten konnten 
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mit aem versuch bei Linde nicht gemessen werden. Nach vorläufigen 

ungen von Dr . Kl ipping, Fritz-Haber - Insti tut, Berlin, ergibt 
Mess 

. h für H
2 

e in Haftkoeffi zient von· 0 , 02 ; das steht in starkem 
sie 
Gegensatz zu den Experimenten von Brackmann und Fite, die für H2 
nahezu den Wert 1 f ür den Haftkoeffizienten finden . Für H

0 
ist der 

Haftkoeffi zient bei 4,2°K wesentlich kleiner. 

cabin~E - fff 
I;-s~ptember wurde mit dem Aufbau einer Anlage begonnen, die Dif-

fusi onsmessungen ~is zu höheren Magnetfeldern (6 - 7 kG) erlaubt . 

Außerdem wurden zwei Plasmaque llen einander gegenüberstehend an­

gebracht, um die Symmetrieverhältnisse zu verbessern. Die Pumpstut­

zen zur Rootspumpe befinden sich j etzt seitlich . Der Rohrdurchmes ­

ser des Entladungsgefäßes wurde auf 10 cm verringert. 

In Vorbereitung be findet sich der Aufbau eines flexibl en Prüfstan­

des zum Testen von Pl asmaquellen . Nachdem mit den von Siemens ge ­

lieferten Duoplasmatrons e inige Erfahrungen gesamme lt worden war en, 

wurden drei we itere, wesent l ich verbesserte in der Werkstatt ge­

baut . Vorversuche mit e inem Duoplasmatron mit 3 Kanälen zur Erzeu­

gung e ines Plasmastrahles von größerem Durchmesser führten zu kei ­

nem befriedigenden Ergebnis, da es bis j etzt n i cht gelang, die Mag­

netfe l der an der Emissionsöffnung genügend symmetrisch zu machen , 

d.h. der Bogen brannte nicht zum Zentrum der Emissionsöffnung, son­

dern setzte seitlich davon an. 

Im Dezember 1961 wurde die 200 kV /0,5 A-Anlage geliefert . I n Vor ­

ber ei tung befinde t s i ch der Bau eines stromstarken Beschleunigungs ­
r ohres. 

!~~~~~~~~~g~§ (W. Herrmann) 
Die Apparatur zur I onenstr ahl - Plasma-Wechselwirkung besteht aus 

fo l genden Teilen : 1.) Ionenque lle (Duoplasmatron ) - 2.) Beschl eu­

nigungsstrecke - 3,) Modulationsstutzen - 4. ) Plasmakammer -
5. ) Gegenfeldkammer. 

Zu Beginn des Jahres 1961 waren di e ersten dr e i Teile aufgebaut 

und die ersten Versuche zur Fokussierung eines str omstarken Str ahls 

bei kleiner Beschl eunigungsspannung (bis 15 KV) ausgeführt . Das 

Duoplasmatron arbeitet gut und lieferte genügend starke I onen­

ströme, Schwierigke it ber eitete sowohl die Beschl eunigung e i nes 

größeren Stromes a l s auch seine Fokussierung. 
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g a b e n 1 9 6 1 : 

e i nes intensiveren und besser fokussierenden 

Aufbau einer Glühkathoden-PIG-Entladung 
rr . 

versuche mit dem Gegenfeld rrr. 
Eigenschaften des Strahls (Schwingung) rv. 

I. 

zur Absaugung des I onenstrahls wurde die Plasma-Strahlricht-Optik 

nach v.Ardenne verwendet . Geändert wurde die Saugöffnung und der 

saugabstand. Der Saugabstand erwies sich als nicht sehr kritisch, 

wenn man nur auf den maxima l abgesaugten Strom sieht. Achtet man 

auch auf gute Fokussierung, dann ist es günstig, den Saugabstand 

etwa glei ch groß zu machen wie den Radius der Saugöffnung, um den 

Öffnungsfehler der Saugelektrode zu verringern. Die Saugöffnung 

beeinflußt den maximalen Absaugstrom. Mit größerem Durchmesser nahm 

der Strom zu. Als praktisch erwies sich eine Saugöffnung mit 4 mm 0 
und ein Saugabstand von 2 mm. 

zur Fokussierung wurde praktisch nur die Einzell i nse benutzt. Es 
galt, die Aberrationsfehler kle in zu halten und die Rauml adungs ­

kräfte zu kompensieren . Die einfache symmetrische Einze llinse wurde 

durch eine Einzellinse mit Gittern ersetzt . Dies brachte eine 

starke Verbesserung . Als noch güns~iger erwies sich die asymme ­

trische Einzellinse mit Gittern. 

Eine weitere Verbesserung brachte die asymmetrische Mehr-Elektroden­

Einzellinse . Zur Zeit wird e i ne 4-Elektroden-Linse verwendet . Eine 

6-Elektroden-Linse ist f ert i gges tellt und kann ausprobiert werden . 

Sowohl Gitter a ls 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 Verständnis dieser 

Zusammenhänge zu bekommenJ wurde e in e l ektrolytischer Trog gebaut 

und die Potentialfelder von Linsensystemen aufgenommen. 

II. 

Die Glühkathoden-PIG-Entladung wurde auf gebaut und die Eigenschaften 

der Entladung mit Langmuir-Sonden untersucht . Bei 1000 Gauss und 
10 A Bogenstrom läßt sich bei lü-3Torr H2 ein Ionisat ionsgrad von 

etwa 1 °/o erreichen. Das Plasma der Entladung ist stark in-
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geplanten Messungen ungee ignet. Es besteht 

Afterglow der Entladung oder mit einem 
}l a1e 

noc strahlplasma zu arbei t en . 
reinen 

III. 

sung mit dem Gegenfe ld erwies sich als sehr ungenau, da 
;Jie MeS 

lbst bei Verwendung v ie l er Gitter der Durchgriff groß ist. Es 
se ich allerdings bi she r noch nicht mit Sicherheit untersche i -
1äßt s 

ob die gemessene starke Energiestreuung reell ist (auf Grund 
den, 

St r ahlschwingungen) oder nur auf e inem Fehler im Gegenf eld be ­
von 

ruht· 

I V. 

Bei genauen Messungen e rgaben sich auch e inige Schwier i gke i ten mit 

dem Duopl asmatron. Eine Massentrennung zeigte .s daß das Plasma der 

Ionenque l l e stark verunreinigt ist . Wahr scheinl ich muß die Gaszu­

fuhr neu ger ege l t und ohne e i gene Pumpe im Duopl asmatron gearbeitet 

werden . Ferner ze i gte der Ionens trahl starke Schwingungen in der 

Ordnung von 1 MHz. Die Frequenz hängt etwas von der Stärke des Mag­

netfel des im Duoplasmatron ab. Es ist noch unklar , ob e s gelingen 
wird, diese Schwingungen ganz zu unterdrücken . 

~!~~~~~~~~~~~~0~~~~~~ (W. Ot t ) 
Die ~rbeiten mi t de r Elektronenstrahlsonde wurde n vorläufig abge-

schlossen. Die Erge bn is se sind in zwe i Arbeiten zusammengestellt : 

1. ) G. v . Gierke.s W. Ott, F. Schwirzke : Untersuchung von Pl asma-

grenzschichten mit e iner Elektronenstrahl-Sonde. 

"JP>roc eedings of Fif t h I nte r nationa l Conference on I onizat i on 

Phenomena in Gases", München 1961 . 

2,) Untersuchung von Plasmagr enzschichten mit e i ne r Elektronen­
s trahlsonde. 

Diplomar beit von Werner Ot t , München 1961. 

Es ist geplant, die Versuche mit ver f e inerten Hilfsmitte ln fortzu ­
setzen. 

~g9~~le Diffusi on in der positiven Säule i m Magne tfe ld , Lehnert--- ---------------------------------------------------------
§ff~~~ (K . Wähler) 
Im Berichtsjahr wurden die Untersuchungen zum Lehnert-Effekt mit 

Verschiedenen Modifikat i onen fortgeführt : 



- 8 -

iangen, um das Entladungsrohr gewicke l ten Spule wurde 
einer 

(f = 4 MHz) an die Entladung angekoppe lt . Dadurch ent -le Mit 
Energie 

HF- t ei n gemischter Entladungstyp, bei dem ein Te il der Energie , 

von der HF-Ener g i e ge li efert 

2. 

steh d T ·· di ~ Erzeugung er rager env , 
die zur 

d n icht mehr von der axialen elektrischen Feldstärke aufge-
1'fird un 

ht wer den muß . I m Zusammenhang mit der Kadomtsev-Theorie der 
braucrt-Instabilitä t ließ e ine Ver minderung des e lektrischen Längs ­
Lehne 

d S 
eine Stabilis i erung erwarten , die durch das Experiment be­

fel e 
stäti g t wurde · 
Es wurde versucht, den Einfluß eine s zusä tzlichen 11 Spi t zerfe ldes 11 

(helische Windungen 1 = 2 w1d 1 = 3) auf die Instabi l itä t zu un-

tersuchen. Es ze igte sich ein te i lwe i se r echt erheblicher Einf l uß 
auf die Verluste und auch auf das Einse tzen de r I nsta bilität, der 

a~er nicht befriedigend erklärt werden konnte . Der Versuch wurde 

abgebrochen, weil die komplizierte Geometrie des Spitzerfeldes 

der Fragestellung nicht recht angepaßt erschien. 

). Es wurde i n der Entladungs a chse ein i soli erter Le ite r angebracht, 

mit dem e i n zusä tzliches a z imutales Magnetfeld i n der Entladung 

erzeugt werden konnte. das e benfalls einen Einf l uß auf die Stabi ­

lität im Sinne der Theorie von Kadomtsev haben so l l t e . Es ze i g t e 
sich ei ne stabilisierende bzw . destabili s iere nde Wirkung ( je 

nach Richtung de s Azimutalfe~des) des zusä tzlichen Azimutalfel ­

des . Der Vergleich des Experiments mit der The orie i s t noch nicht 
abgeschlossen . 

Die Ergebniss e der bisherigen Untersuchungen wurden in kurze r 

Form auf der IAEA- Konferenz im September 1961 in Salzburg (G . 

v.Gierke , K. H. Wöhler, CN- 10/34/ A) vor getragen und werde n dem­

nächst i n "Nuclea r Fusi on" veröffentlicht . Eine ausführl i che Dar­

stellune wi rd i m Frühjahr 1962 als Dissertati on be i der Univer ­

sität München vorgelegt wer c"!.en . 

) !i ö c h s t v a k u u m . (E . Blauth) 

1· Über di e l ogarithmische n Verstärke~ für I onenströme wurde der 
bereits angekündigte Bericht geschr i e ben (VLB Nr . 19 ) . 

2• l9nisat i onsmanometer für hohe Drücke : Vers chie cl ene Röhrensysteme 

eigener Bauart wurden a uf ihre Eignung zur Messung von hohen 

Drücken unt ersucht. Es konnte ein Sys t em angegeben werden, mit 

dem e ine Messung des H2-Drucke s zw i schen 10-4 und 10 Turr mög-
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i t Die Eichkurven waren jedoch nicht l inear . Für die Ab­
h s . 

:ic gen vom linearen Verlauf s i nd eine ganze Reihe von Stör-
eicnun 

w ten maßgebend, die in einem Laborbericht zusammengestellt 
effek 

d (B Scherzer, E. Blauth, E. Meyer ; VLB Nr. 24). 
r@ • 

wu tkörper zer stäubung : Für die künftigen Experimente wurde e in 
~ pes 
/ ' ----s vaicuumsystem entworfen, das Zerstäubungsmessungen unt er 

neue 
uHV-Bedingungen ermöglichen soll. 

Die Litera turstudien zur Festkörperzerstäubung wurden in e inem 

Bericht dargestellt (R. Behr i sch; VLB Nr . 20). 

4. Die studien zum Proble mkre i s Sorption wurden fortgesetzt und 

dur ch e inen Besuch der einschlägi gen Laboratorien in den USA 

ver tieft (B. Scherzer; VLB in Vorbereitung). 

5. zur s chonenden Desorptionsreinigung von UHV-Bautei l en wurden 

Vorschläge gemacht (E . Blauth; VlB Nr. 21 ) . 

ver suche zur Desorptionsreinigung wurden an zwei UHV-Pumpständen 

begonnen (H . Schu lze). 
6. Feldel ektronenmikroskope wurden gebaut mit dem Zi e l , sie zur 

Druckkontrolle e i nzusetzen (H. Schulze) . 

7. Um di e für Cryopumpen intere ssanten Daten zu gewinnen, wurden 
Messungen des Wasserstoffdampfdrucke s bei der Temperatur des 

flüssigen Heliums durchgeführt (H. Schulze ; VLB e rsche i nt). 

8. Die Wirkung von akt ivi~~ten Gasen und Ladungsträgern in Va kuum­

systemen wurde anhand vorliegender Beobachtungen i n e inem Be­

richt dargeste llt (E. Blauth; VLB Nr. 22). 

9. Zum Verständnis der Alpert 1 schen UHV-Kupferfallen wurde e in Bei ­

trag ge l eiste t. Eine geschlossene Deutung und Darstellung al l er 

in der Literatur vorlieganden Experimente war möglich (E. Bl auth; 

VLB Nr . 23). 
10. Die Versuche über die gumpwirkung ~on HF-Entladungen .und g lühen­

den Metallflächen in peuteri~ (Wandproblem) ergaben eine starke 

Wasserbi ldung des Deuteriums mit den OH-Gruppen des Glases . Die 

in der Literatur vorliegenden Fehlmessungen wurden geklärt. 

(E. Blauth, E. Meyer, F . Schwirzke ; VLB Nr. 25 mit Ergänzungen. 

Vortrag V. Int . Konf. über Ioni sat i onsphänomene in Gasen , Mün­

chen 1961, "Proceedi ngs of Fifth Internat i onal Conference on 

Ionizat i on Phenomena in Gase s 11
, Vol I, 545- 549/1962.) 

11· Das Partialdruckmeßproblem wurde am Fa rvitron-Massenspektrometer 

Weit er verfolg t . An d i esem Spektrometer wurde e ine Erwe i t e rung 

des Meßbereiches von b i she r 5 · 10-4 bis 5 · 10-9Torr auf 

b 
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-3 biS einige l0-12Torr erreicht . Das Auflösungsvermögen 
2 • 10 4 
wurde vo 

n 15 auf über 0 gesteigert . 

Behrisch, E. Blauth, F. Melzner, E. Meyer ; VLB Nr. 26 und 
(R · g physikert agung Wien 1961, Phys . Verh. 12, 224/1961.) 
vortra 

imente ohne Abschluß durch einen Beri cht : 
~ 12· RLlckdiffusi on von Gasen in Diffusionspumpen : wird z . Zt . unter 

a) Beachtung neuer Gesichtspunkte weitergeführt (E. Meyer, E . 

Blauth) · 
b) pumpwirkung von HF-Entladungen und g lühenden Metallen in ver-

schiedenen Ga sen (E . Meyer, E. Blauth) . 

c) versuche im Anschluß an Gabor : auf gegeben, weil das Problem 

geklärt erscheint (H . Schulze) . 

d) ·Endvakuumkontrolle an einem kleinen Metall- Öldiffusionspump­

stand (H . Schul ze) . 
e) versuche zu e iner neuen Sorptionspumpe (B. Scherzer, E. Blauth). 

f) Auspumpvorgang bei Anwendung verschiedener Kühlfa llen 

(B. Scherzer, E. Blauth). 

g) Beeinflus sung der Sauggeschwindigke it durch d i e Sorption 

(B. Scherzer) . 
h) Funktion und Leistung verschiedener , neuentworfener e l ektro­

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

3) E l e k t r i s c h e S o n d e n . (G . Müller) 

1· ~96~~E!~~~~g~~!!~ 
Die bere i ts im J ahresberi cht 1960 erwähnte Bogenplasmaquelle 

wurde weiterentwickelt und das erzeug t e Plasma mit elektrischen 

Sonden und spektroskopisch untersucht . 

Diese Plasmaquelle s oll ein stationäres , hochionisiertes, ther­

misches Plasma beliebi ger Gase mit hoher Dichte (1010 bis lo15cm-3) 

und niedriger Temperatur (1000 bis 15 000° K) liefern . Das 

Plasma wird durch e i nen Lichtbogen bei Atmosphärendruck zwis chen 

wasser gekühlten Metalle l ek t r oden und mit e i nem Entladungsstrom 

bis zu 100 A erzeugt . Die Anode ist durchbohrt und mit e inem 
Rezipienten verbunden. Das Pla sma diffundiert aus der Entladung 

durch die Anodenbohrung von 0,2 bis 0 , 6 mm~ i ns Plasmagefäß, 

wo es untersucht werden kann. Ein Längsmagnetfe ld gestat t e t, 

das nichts tromführende Plasma i~ Magnetfeld zu untersuchen . 
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Arbe i ten und Untersu chungen wurden durchgeführt : 
igende 

F0 
1 

sserküh l ung der Anode wurde verbessert , so daß d i e 
) Die I· a 

a aquelle i m Dauerbetrieb au ch mit He und H2 betrieben 
p1asm 
werden kann. 

b) Einbau ei ner Akku-Batteri e zur Puff erung der Bogenstr omver-

sorgung aus dem Netzgerät. 
c) Messung der Str omspannungschar akter istika des Bogens be i meh­

r er en Elektr odenabständen von 0,5 bis 4 mm und be i versch ie­

denen Magnetfeldern . Diese Charakterist i ka sind im gemesse ­

nen Strombere i ch fa l lend . Der Spannungsbedarf des Bogens 

wächs t mi t gr öße r werdendem Magne t feld. 
d) Messungen der Gasdurchsätze der Düse i n Abhängi gke i t vom Bo­

genstr om und vom Magnetfeld . Der Gasdurchsatz n immt ab mi t 

steigendem Bogenstr om und ste i gendem Magnetf eld . 

e) Messungen der Elektronendi chte, Elek t r onent empe r atur und der 

Plasmapotentiale f ü r Argon und He lium mi t Hilfe einer mi t der 

Düse koax ial e i nge führten, verschiebbaren Langmui r - Sondu. 

Wi e das Di agramm der Abb . 1 i m Falle Argon zeigt, fä l lt die 

D:khte be i großem Abstand von der Düse exponent i ell mit dem 
Abstand a b, und zwar umso flacher, je höher das Längsmagne t ­

feld i st (Plasmaeinschl i eßune ) . Be i Annäherung der Sonde zur 

Düse flachen di e Di chtekurven ab als Folge des steileren ra­

di alen Dichtepr ofils. Die Extrapolat i on des axialen Dicht ever­

laufs be i großem Abstand von der Düse lassen auf maximale 

Ladungsträgerdichten vor der Dtise von 1014 b i s lo15cm- 3 schlie ­

ßen . Abb . 2 zeigt de n Verlauf cer axialen Elektronentemperatur 

für Argon. Die Temperatur sinkt mit wachsendem Abstand von 

der Düse bis auf Werte von ca. l000°K ab. Sowoh l P ~asma- als 

auch Aufladepotent i ale, bezogen auf das Potential de r Düse, 
sind i mmer positiv . 

f ) Aus Sondenmessungen mit seitlich eingeführ ten ebenen "Löffe l ­

sonden" kann geschlossen werden, daß das Plasma langsamer 

drifte~ als es der thermischen Geschwindigkeit entspricht, 

ausgenommen in der Umge bung der DUse. Wenn man den Gasdruck 

i m Vakuumgefäß ansteigen läßt, geht das Plasma in einen Plas­

mastrahl mit Überschal lcharakter (Verdichtungsstoß an e iner 

in den Plasmastrahl e ingefUhrten Schneide ) Uber. Dieser Plas­

mastr ahl verliert seine Überschalleigenschaft, sobald man 

das Längsmagnet f eld einschaltet. 
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Abb. 2 R~ ioLtr Vtrlau/ dtr Eükfrof1UI -
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g) vor 
läufige Messungen (durchgeführt von Frl. Warncke unter 

Anleitung von Herrn Wulff) de r Ionentemperatur auf Grund 

aer Dopplereffekt - Verbr e i terung einer Spektrallini e zeigen, 

ctaß die Ionentemper a tur zumindes t in Düsennähe mit den 

Elektronentemperaturmessungen übere instimmt (Thermisches 

p1asma) · 

2. ~!~~~!:~~9Q~-§~0~§Q~~~~~0~~0-~~ _ §~0§~ - ~!Q:~~~~~~~0~ 

Mit Herrn Landauer wurde an der PIG-Entladung (s. A.III.11. Mi ­

krowellen) vorläuf i g mit Sonden gemessen, um zu klären , ob und 

mit welcher Energie und Intensität hochenergetische Elektronen 

in der Entladung vorhanden sind. Die Messungen zeigten deutlich, 

daß i n He lium bei Drücken von 1,5 bis 6 · l0- 2Torr Druckberei ­

che existieren, be i denen zumindest größere Intensitäten hoch­

energetischer Elektronen nicht vorhanden sind, aber auch Be ­

reiche mit großen Intensitäten hoche nergetischer El ektronen 

(>200 eV) vorkommen. Im Nieder -Ener giebereich wurde eine Elek­

tronentemperatur von etwa 3 eV gemessen . Die Pl asmapotentia l e 

in der Achse der Entladung waren in allen Messungen in der Höhe 

der Potentiale der Gefäßwand, die zug l e i ch Anode ist. Genauere 

Messungen sollen folgen. 

3. ~l~~t~i~~Q~ _§QQq~Q~~~~~Qß~Q -~~ -~~Q~~-~g~~Qt!~q~Qg 
Mit Herrn Ott wurden Sondenmessungen an seiner Entladung durch-

geführt. Das Ziel dieser Messungen war die Bestimmung von ~~chte 

und Temperatur der Elektronen in Abhängigkeit von Dampfdruck 

und Bogenstrom . Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind so­

wohl in de r Diplomarbe it von Herrn Ott entha l ten a ls auch auf 

der Münchner Plasmatagung 1961 vorgetragen worden. 

4. §~!}~tige Arbeiten ---- ---- -----
Im Rahmen der WeiterentwLcklung der Geräte zur e l ektrischen Sonden-

diagnostik wur den in der elektroni schen Werksta tt von Herr n 

Melzner folgende Gerät e gebaut bzw. sind noch im Bau : 

a) Ein ferngesteuerter, ge rege lte r stromstarker Generator für 

elektrische Sondenmessungen in Plasmen sehr hoher Dichte. 

b) Zwei e lektr onische Differ enz i ergeräte mit angeschlossenem 

kleinen Analogrechne r zur direkten Registrierung von Ener ­

g i everteilung der Elektronen im Plasma . 
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· t elektrischen Doppelsonden an Mimikry und Simpl i cius 
·1essun~~!:-P:!:-- -- - -- - - - - - - - - - - - - -- - - - - -- - - - - - -- -- - - - -- - - - - - - - - - - - -
~ ---p;ter) 
(G . ktri schen Doppelsonden wurden an der Mimikry- Entladung 
11t ele 
~ nentemperaturen und I onendichten und deren radi ale Ver-
Elektro 

bestimmt . Ferner konnten Aussagen über den Verlauf des 
i;eilung 

. ien e l ektri sche n Feldes und die Geschwi ndigkeiten gewonnen 
ra.d1'l 

d n mit denen Plasma in den seitlichen Rohrstutzen ausge -
wer e ' .. 
schleudert wird. Uber die bisher durchgeführten Untersuchungen 

ist ei n Laborbericht in Vorbereitung. 

Die Messungen wurden mit koaxialen Zyl inder- Doppe l sonden mit 

gleichgroßer Oberfläche durchgeführt . Die Sonden wurden seit l ich 

in das Entladungsrohr eingeführt und konnten radial verschoben 

werden. Die Stromversorgung der Sonde erfolgte aus einer Konden­

satorbat t eri e von 10 000 1uF. Der gesamte Sondenstromkreis ist 

erdfrei auf " schwimmendem" Potential. Die Messung erfo l gte, in­

dem bei konstanter Sondenspannung der Sondenstrom in Abhängi g­

keit von der Zeit oszillographiert wurde. Die so bei verschie­

denen Sondenspannungen erhaltenen Kurven konnten in Sondenkenn­

lini en (Sondenstrom über Sondenspann~ng) für beliebige Zei tpunkte 
nach Beginn der Entladung umgezeichnet werden . Die Messungen wur­

den in verschiedenen radialen Abständen im Torus durchgeführt . 

Sie erstreckten sich über die gesamte Entladungszeit (von 0 bis 

0,7 msec nach Beginn der Entladung). Hierbei betrug die Konden­

satorspannung der Entladung 15 kV, das Stabilisie rungsfe l d Bzo 

meist 540 Gauss und der Wasserstoffdruck 20 1u. 

Bei den Messunge n traten folgende Schwierigkeiten auf : 

a) Die Sonden zünden in eini gen Fä llen schon bei geringen Sonden­

spannungen von 20 Volt durch (steiles Anste i gen des Sonden­

stroms) 2 bevor noch der Ionensättigungsstrom err e i cht ist . 

Dieses Durchzünden der Sonden hängt wahrscheinlich mit den 

in ähnlichen Entladungen beobachteten Erscheinungen des 
"arcing " zusammen . 

b1 Dem Sondenstrom s ind mitte l- und hochfrequente Schwingungen 

überlagert, die aus der Ent ladung kommen, Diese Sondenstrom­

schwankungen setzen e in zu einem Ze itpunkt, de r etwa mit dem 

Maximum des Entladungsstromes übereinstimm~ und verschwinden, 

bevor der Torus strom auf Null zurückgeht . Die Schwankungen 

zweier, unter g l eichen Bedingungen aufgenommener Sondenstrom­

oszillogramme sind jedoch einander sehr ähnlich. 

1 J 
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Konstruktion der Sondenkennlinie wurden die hochfrequen­
F(Jr die kungen, etwa über 3 MHz, durch Verwendung e ines RC-
ten scnwa~s Tiefpaß im Meßkrei s unterdrückt. Die niederfrequen­

a11edes a nkungen wurden ausgemitte l t, indem bei jeder Sondenspan-
sch~va 

ten und unter sonst glei che n Bedingungen fünf Entladungen durch-

riuoE; t und die Sondens tromkurven gemi t t e 1 t wurden. Da für j ede -runr 
Ö" kennlinie abe r minde stens 10 Meßpunkte (d.h. 10 verschie -
5onden 

. sondenspannungen) erforderlich sind, wird die Auswertung 
aent; 

Umständlich und ze itraube nd . 
sehr 

noch nicht abgeschlossene Auswertung de r bi sheri gen Messun­;)ie 
ergab Elektronentemperaturen von maximal e twas über 100 000 

6en 14 3 
~Kund maximale Plasmadichten von etwa 7 · 10 Ione n/cm . Nimmt 

an konstante Gasdichte und vollständige Ionisat ion an, so er ­

~~ sich für H~-Ionen eine Dichte von 7 · 1014, be i Annahme 
vollständiger Dissoziation (H+) a ber das Doppelte , nämlich 

14 . 1014 . Die Me ssung der Ionendichte kann noch von Fehlern be­

haftet sein, die einerseits herrühren von dem theore tisch nicht 

exakten Zusammenhang zwischen I onensätti gungs s trom und Ionen­

dichte, andrerseits von e inem e ventuellen Vorhandense in hoch­
energetischer Elektronen ( "run away") , die den I onenstrom teil­

weise kompensieren und daher e ine verkl einerte Ionendichte lie ­

fern . Die geme ssenen Elektronent emperaturen und Ionendichten 

zeigen e inen charakteristischen radia l en Verlauf . Zu allen Zei ­
~n der Entladung sind die Elektronentemper a ture n und I onendi ch­

ten in der Achse kle iner a ls in benachbarten Bereichen, wobei 

in dem dem Toruszentr um zugewandten Ber e ich wiederum kleinere 

Dichten gemesse n werden a l s im äußeren Ber e ich. 

Aus der Verschiebung de r Doppe lsondenkennlinien en t lang der 

Spannungsachse lassen sich vor läufig jedoch nur qualitative Aus­

sagen machen - sowohl über den Verlauf des e l ektrischen Radial­

fe l des im Torus als auch über den Potentialverlauf durch Inte ­

g~ation der Felds tärke. Bis zu Zeiten von ca. 300 1usec nach Be­

ginn de r Entladung ist das radia l e ?otentialprofil , auf die 

Rohrmitte bezogen, ziemlich symmetrisch . Nach 300 1usec wird 

das r ad i ale Pot entialprofil zunehmend unsymme tri sch er in dem 

Sinne, daß das Potential a n der Außenwand mit der Zei t immer 

größ er wi rd gegenüber der Innense ite des Ent ladungsrohres . 

Aus dem ze itlichen Verlauf des Sondenstromanfangs konnten Aus ­

sagen über die Geschwindigke iten gewonnen werden, mit denen 
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Sma in den seitlichen Rohrstutzen ausgeschl euder t wird (einige p1a 
km/sec), sowie über den Aufbau der Entladung. Die Entladung setzt 

·n in e i ner Schicht 6 bis 8 cm von der Torusachse entfernt und 
ei 

ndert dann nach innen. Hierbei zeigt sich auch, daß der Sonden­wa 
strom frühestens 25 1usec nach de m Einsetzen der Entladung meß-

bar wird. 

Di e Auswertung ist noch nich t abgeschlossen. Weitere Messungen 

sind in Vorbereitung, da sämtliche Messungen noch vor August 

1961 durchgeführt wor den sind und cer Mimikry- Torus inzwischen 

umgebaut wurde . 
-. - ,- .-.- ,-.-. -

An der Simplicius- Entladung wurden mit Sonden Vorversuche durch­

geführt und weitere Messungen vorber e itet . Es ze igte sich, daß 

sondenmessungen zwar möglich, jedoch infolge de r kürzeren Entla­

dungszei ten wesent lich schwieriger sind als be i der Mimikry- Ent ­

ladung . 

6. g~~§~~!!!: E~~§l!l§- (E. Guilino) 
Im Frühjahr 1961 wurde mit de n Aufbauarbeite n an e iner vorläufi ­
gen Apparatur zur Erzeugung e ines entladungsfr e ien, kalten und 

isothermen Caesium- Plasmas mit Hilfe des Langmuir- Eff ekts begon­

nen. Ein par al l e l gerichteter Cs - Atomstrahl triff t dabe i auf eine 

Wolfram- oder Tantalplatte. Diese muß sehr stark aufgeheizt wer­

den, einerseits , um die für die Kontaktionisation erforderliche 

reine Oberfläche zu bieten, andrerseits, um genügend Elektronen 

zur Neutralisierung des Plasmas zu emittier en. Eine He izung mit 

Elektronenbombardement von 1 bis 2 kW Leistung br ingt die Emitter­
platte auf 2000 bis 2400° K. 

Diese Arbeiten waren im Somme r des Berichtsjahres so we it fort ­

geschritten, daß erste qua lita tive Messungen begonnen werden 

konnten. Die zweite Hälfte des Jahres verging mit ständigen Ver ­

besserungen der Methode und der Apparatur , in erster Linie der 

Kühlung , der Stabilität der Emitterhe izung, des Atomstrahlofens 

zum Einschuß des Ca8siums und dessen Kollimat i on . 

Die letzten Messungen dienten der möglichst genauen Bestimmung 

der Emittertemperatur a l s Funktion der Heizleistung. Diese Ab­
h" . 
ang1gkeit wird u .a. stark von der Geometrie der Anordnung be -

einflußt . Genaue r e Ausmessung des Plasmas mit e iner e benen Lang­

muir-sonde (Tantalauflage 4 mm ~) zeigten, daß bisher maximal 



- 17 -

2 l011cm- 3 erreicht wurde, daß das Plasma eine . cnt e von . 
eine 

01 prägte Maxwell- Verteilung aufweist und daß seine Tem­
eusge 

genau twa der der Emitterplatte entspricht. 
era.tur e 

p ng der Plasmadichte als Funktion der Emittertemperatur 
Messu 

nie mte im günstigsten Falle bis auf cien Faktor 2 mit e i ner 
stim roben) theor etischen Abschätzung überein. Allgemein er­
(recht g 

· eh daß die Erwartungswerte umso besser erreicht werden, 
ieS S l ' 

w i hter das Plasma und je stärker ein äußeres Längsmagnet­
lc: '.i c 
• d . st (vorl äufig nur bis zu 250 Gauss). 
fel 1 

a:eichzeitig wur de in Zusammenarbeit mit der Ingeni eur-Gruppe 

ein neuer und größerer Aufbau einer Apparatur der beschriebenen 

~rt geplant . Diese Konstrukt i on verspricht höhere Plasmadichte, 

Jefinierter e Verhältnisse und wesentlich erwe i terte diagnostische 

?löglichkei ten . 

Im Frühj ahr angestellte Erwägungen über den Bau magnetischer und 

e_ektr i scher Diskriminatorsonden, d i e es gestatten, positiven 

und negativen Sondenstrom g l e i c h z e i t i g getrennt 
zu messen, wurden wegen größerer Dringlichkeit der Entwicklungs­
arbeiten am Caesiumplasma e i ngestellt. 
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(B. Scherzer, E. Blauth und 
E. Meyer) 
Vak . -Lab. - Ber . Nr . 24. 

(R. Behrisch) 
Vak . -Lab .-Ber . Nr . 20 . 

(B. Scherzer) 
Vak. - Lab.-Ber . i n Vorbereitung . 
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.. e zur Desorptionsreini­
"Voz•sciüa~HV-Bauteilen und Pumpen 
.. ,.,.;:: von 

5 
Ausheizprozesses oder 

""""' d de . b 11 "·nrt;n aes Betrie s 
i:l">'t;Ilri 

""''. ~ k aes Wasserstoffs be i 
par.:P~ jr~~ren flüss i gen Heliums 
"'"Jocra !t;; • • 

aase und Ladungsträger in 
"Akdve stemen 11 

vsi\uumsY 
1 " "uHV-Kupfer f a l en 

'"'b r die Pumpwirkung einer Hoch­
w euenzentl adung in Deuterium" 

f NQ 

"Erweiterung des Meßberei..chs be i 
dnem e l ektrostat i schen Massen-

t 11 spektrome er 

;· Elektri sche Sonden . 

"Verglei ch spektroskopischer Un­
tersuchungen mit Mikrowellen- und 
Sondenmessungen" 

(E . Bl auth) 
Vak. - Lab . -Ber. Nr . 21 . 

(Frl . H. Schulze 
Vak .-Lab .-Ber . in Vorbere itung . 

(E . Bl auth) 
Vak . -Lab .-Ber. Nr . 22 . 

(E. Blauth) 
Vak.-Lab .-Ber. Nr . 23 . 

(E. Blauth, E. Meyer und 
F. Schwirzke) 
Vak. - Lab .-Ber . Nr . 25. Vortrag 
München 1961 . Veröffentlichung 
in "Proceedings of the Fi fth 
Intern . Conference on Ionization 
Phenomena in Gases " , Vol. I , 
s . 545- 549, 1962. 

(R. Behri sch, E. Blauth, 
F. Melzner und E. Meyer) 
Vak. - Lab .-Ber . Nr . 26 . Vortrag 
Ptysikertagung Wien 1961; Phys . 
Verb . 12, 332, 1961 . 

(G. v . Gierke, L. Li s itano, 
G. Müll er, H. Schlüter, M. Tutter 
und H. Wulff) 
Vortrag München 1961. Veröffent­
lichung in 11 Proceedings of t he 
Fifth Intern. Conference on 
Ionization Phenomena i n Gases", 
Vol . I, S. 380-388, 1962 . 

Messungen mit elektrischen Doppel- (G. Peter) 
sonden an Mimikry und Simplicius Laborberi cht in Vorbere itung . 
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ING · 

Abteilung Dr. Wienecke 

J ahresbericht 1961 

ver suche zur Herstellung eines stationären Hochdruck­J. 
plasmas im Temperaturbereich bis zu 100 000° K 

In einem elektrischen Lichtbogen sind im allgemeinen nur 

Temperaturen bis zu etwa 20 000° K zu erreichen . Diese 

Grenze ist bedingt durch die mit der Temperatur anstei­

gende Wärmeleitfähigkeit des Plasmas. Nur wenn es ge­

lingt, den r adial gerichteten Wärmestrom der stationären 

Entladung stark zu vermindern, kann eine wesentliche 

Steigerung 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 WeglängeA der 

Gaspartikel vergleichbar mit den Ge fässdimensi onen 

wird, so nimmt - bei konstanter Temperatur - die Wär ­

meleitfähigkeit CJe mit der Wurzel aus dem Gesamtdruck 
ab . 

b. Ein dem Entladungskanal Uberlagertes axiales Magnetfeld 

reduziert die Wärmeleitfähigkeitat des Plasmas und da­

mit auch den Wärmestrom in radialer, zum Magnetfeld 

senkrechter Richtung . Nach Rechnungen von Braginski 

(JETP, 6, 33, 1958) und Marshal hängt die Wirkung des 

Magnetfeldes vom Verhältnis H/p (H = magn . Feldstärke, 
p = Gesamtdruck ) ab . 
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l·nflussungsmöglichke iten de r Wärmel e itfähigkeit see 
Plasmas sollen bei de r von uns entwicke lten Ver-

ausgenutzt werden. 

Mit Hilfe eines 1. Li chtbogens, de r zwischen einer stark 

rgekUhlten Kupfe ranode und eine r Wolframspitze als 
wasse 

h de brennt (Pla smabrenne r , PB), wird e in Pla smastrahl 
Kat o 

h r Dichte und grosser Geschwindigkeit erzeug t . Ein 
hO e 
aem 2. Bogen Uberlagerte s axia les Magnetfe ld s oll e inmal 

die Wärmeleitfähigkeit ~ des Plasma s reduzie r en, zum 

anderen aber auch di e Diffusion der ge ladenen Teil chen an 

die Gefässwand ve r hindern und so einen radialen Druckgra­

dienten erzeugen bzw. aufrechterhalten. Das Prinzip der 

Anordnung ist in Fig . 1 s chematisch wiedergegeben. I m e i n­

zelnen wurden zu diesem Problemkreis fol gende Arbeiten 

dur chgeflihrt : 

1. Theoretis che Arbe i ten 
Zum Verständni s der Vorgänge im Plasmabrenner und zur Be ­

rechnung von Mittelwerten fUr di e Temperat ur und die Aus- . 

str ömgeschwindigke it des Gases bzw . Plasma s aus der Dlise, 

wurde eine e indimensiona l e Theorie der Gasströmung mit 

Aufheizung aufgeste llt und in e inem zweiten Schritt auf 

ein Medium mit variablem f::. Cp je ir (teilweise ionisier­

tes Gas) e rwe itert . (Salva t, Witkowski , Ahlborn) 

Ausgehend von den Bewe gungs g l e ichungen für e in Plasma 

mit Neutralgas, wie sie von A. SchlUter angege ben wor den 

sind, konnte die Wirkung eines axialen Magne tfeldes auf 

di e radiale Diffusion von Ladungsträger, di e Entstehung 

von el ektrischen Strömen in 'f -Richtung und den damit 

verbundenen Kraftwirkungen auf e in Pl a sma f orme lmässig 

berechnet und fUr den praktischen Fall abges chätzt wer­

den . I nsbe sonde r e konnte de r Druckanstieg in der Säule 

der Entladung , der sich durch die Reduktion des statio­

nären Diffusionsstromes von Ladungsträgern be i Anlegen 

eine s axia l e n magne tischen Feldes e inste llt, quantita­

tiv bere chne t we rden. (Wiene cke ) 
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nt i tativen Berechnung der Aufheiz - und Diffusions­
r qua zu i m vorgesehenen Experiment war es notwendig, 
rgänge 

vo · ichenzusammensetzung, die Dichte und d i e Enthalpie 
die Te l on und Wasser stoff in Abhängigkei t von Druck und 
·ur Arg 1 a tur zu berechnen . Weiter erfolgte eine numerische 

111emper 
· r tung der Wärmeleitungstheor ie von Bragi nski (Wär­
Auswe 

·tfähigkeit von Wasserstoff als Funktion der Tempera­
r.ielel 

des Dr uckes und des Magnetfeldes ) für den beim Ex­tur , 
l
·ment i nteressierenden Parameterber eich . Ausserdem per 

wurden Zahlenwerte für die elektri sche Leitfähi gkei t und 

r:lie Diff us i onskoeff izienten von Wasserstoff bis zu e i ner 

~mperatur von 10
6 °K bestimmt . 

2. Praktische Arbe i ten 

a . Pl asmabrenner (PB ) ( Sal va t, Ahl born) 

Um für den Einschuss des Pl asmas in das Vakuum mö g­

l ichst gute energetische Bedingungen zu f i nden, wurden 

mehr er e Plasmabrenner unter Variation von DUsenform 

und DUsenlänge auf ihr e Eigenschaften untersucht . Da ­

bei wurden gemessen : 1) das pro Ze i teinheit durch den 

Brenner fliesse nde Gasvolumen 1f' 2 ) de r Druck p, 

3) die Ausströmgeschwindigkei t -1() und 4) die Tempera­

tur T ( 2, 3, 4 am DUsenausgang) ; ferner 5) die in den 

Br enner hineinges teckte elektrische Leistung L = I · U 
und 6) die durch das KUhl wasser abgefUhrte Leistung Q. 
Es wurde festgestellt, dass in den benutzten Anordnun­

gen I und 1f' die fre ien Parameter sind, und dass 10, 

T, L und Q eindeutig - bei vorgegebenem Brenner -

durch 1f und I bes t immt sind . 

Der a us der DUse austretende Plasmastrahl kann laminar 

oder tur bulent sein . Der Ubergangspunkt von laminarer 

zu turbulen ter Strömung ist ebenfalls e i ne Funktion 

von 'lJ' und I . 
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im Magnetfeld (Witkowski, Ahlborn , 
Sal vat) 

uberlagertes homogenes axiales Magnetfeld störte 
Ein 

ctes Auftretens von Lorentzkräften und den damit 
1vee,en 

bundenen Fliehkräften da.s Brennen des PB. Aus die­
ver 

Grunde wurden passende Magnet f e ldkonfigurationen 
sem 
(Cusped geome try) auf dem Analogrechne r des Max-Planck-

rnstituts berechnet und expe rimentel l e rprobt, be i 

denen sich de r PB 1) im nahe zu feldfreien Raum be fin­

det und 2) di e e l ektrischen Stromlini en im PB annä­

hernd parallel zum Magne tfe ld laufen und 3) das Uber­

gangsgebiet zu einem axialen homogenen Magne tfeld kl e in 

ist, so dass der Strahl im homogenen Feld untersucht 

werden kann . Die Gegenschaltung zwe ier H-Feld-Spulen 

er gab ein ruhiges Brennen des PB . 

c. Inter ferometeraufnahmen des Plasrnastrahles (Witkowski) 

Aus Aufnahmen des Plasmastrahles im Mach- Zehnder-Inter­

ferometer konnten Rückschlüsse auf die Temperaturver­
teilung in den äusse r e n Zonen des Plasmastrahl es ge ­

zogen werden . Es zeigte sich, dass die 300°K- Isotherme 

nahezu auf einem Zylindermante l liegt, der dicht an 

die leuchtende Grenze des Plasmastrahles her a nkommt . 

Bei sehr kl e inem Ga sdurchsatz konnte e in vollkommen 

laminarer Plasmastrahl erzielt werden . Bei grosse~ Gas­

durchsa tz dagegen wird de r Pl asmastrahl turbulent 

(siehe Fig . 2 und 3) . 

d . Spektroskopische Untersuchungen am Plasma-Strahl (Mahn) 

Die Bestimmung der Temperctur des a us dem P5 aus tre t en­

den Str ahles ges chah auf spektroskopischem Wege . Die 

mittl er e Temperatur Uber dem Quer schnitt des Plasma­

str ahles in e inem Absta nd von 6 mm vor der Düse konn­

te bei einem Brenne rstrom von 200 Amp . mit Argon als 

Brenngas aus Kontinuums- und Linienintensitäten zu 

14 000° K bestimmt werden . 

Zur Ermittlung de r radialen Temper atur-Ve r teilung wurde 

die Abso l utintensität e iner AI-Linie be kannter Oszilla­

torenstärke benutzt . Es e r gab sich eine fast rechteck­

förmige T-Verte ilung Uber dem Pl asmastrahl . Das T-Mess­

verfahren wird e rwe itert fUr He als Treibgas . 
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__ ,i.:inme~ 
e. ~der Diffusionstheorie fUr ein stromloses 

,\ufgrun 
gibt es f Ur ~en Fall the rmodynamischen Glei ch­

pie.sma 
i hts eine Beziehung zwischen der r adialen Poten­

gew c 
l
verte ilung (Einstellung durch ambipolar e Diffusi ­

tia 
) und der Temper atur . Mit Hilfe von Potentialsonden 

on 
konnte diese radiale Potentialvertei lung gemess en und 

mit der theoretisch auf grund von spektroskopischen 

Temperatur messungen be r echneten Vertei lung verglichen 

werden , wobei sich sehr gute Ubere instimmung er gab . 

Aus di esem Grunde wur de diese Methode abgewandelt, um 

aus dem gemessenen Potent i alverlauf umgekehrt die Tem­
peratur zu be stimmen (Fi g . 4, 5) . (Ringl e r) 

Die Bes timmung des Geschwindigkei ts f e ldes i m Plasma­

strahl soll mit einer 11Hall - Methode 11
, wi e s i e zuerst 

von Sa kuntala (J.Appl . Phys. 30, 1669 , 1959) a ngegeben 

worden ist, versucht werden . Dazu wird eine Doppe l ­
sonde mit sehr kleinem Abstand beider Sonden dur ch 

den Plasmastrahl geschlagen. Gl eichzeitig wird quer 

zum Plasmastrahl ein hochfrequentes Magnetfeld ange­

legt. Strömt das Plasma zwischen be i den Sonden mit 

einer Geschwindigkeit -1.0 , so wird be i richtiger An­

ordnung des Magnetfeldes eine zusätzliche EMK 

= f [ 1(.) X ~J im Plasma erzeugt und von den 

gemessen. Anfangs er gebnisse s ind vorhanden. 

(Ringler, Mahn) 

Fig . 4 

- ,.,,, 

1\ /\ 
/ "-..V 

\ 

j \ 

Radial e Potentialverteilung im 
Plasmastr ahl (Argon, 200 Amp . ) 

Sonden 

' 



- 6 -

r suchungen a m 2 . Bo en 
„nte 

t , u i er Atmosphäre konnte ein 2 . Li chtbogen ohne 
In rre 

. ies Magnetfeld bis zu Str ömen von ca . 250 Amp. 

a~;;nze aer gegenwärtigen elektrischen Leistung) ge ­
( nt werden , ohne dass Ansätze auf der Kupf e rdüse 
bran 

beobachten waren . Es zeigt sich mi t Argon als 
zu 
srenngas ein fast zylindrischer Lichtbogen, der bis 

zu etwa 8 -1 0 cm.Llinge gebr annt werden konnte. Die 

Polarität der 3 . Elektrode war bei diesen Untersuchun­

gen unkritisch . Rein qua litat iv liess s i ch an der 

Veränderung des Intens i tätsverhältni sses von AI- und 

AII-Linien e ine Erhöhung der Temperatur im 2 . Bogen 

fes tstel l en . Di e Untersuchungen sol l en fortgesetz t 

werden (Mahn, Ri ngler ) . 

Beim Vers uch, den 2 . Bogen in einem evakuie rbaren 

Kessel zu brennen, war die DUse des PB di e Kathode 

des 2 . Lichtbogens . Es ge l ang hier, gee ignete Betriebs­
bedingungen fUr Helium, Wasserstoff und Argon bei 

Kesseldrucken zwisch en 1/20 und 1 atm und Strömen bi s 

zu 200 Amp. be i verschi edenen Gasdurchfl ussmengen pro 

Sekunde zu f inden . Der Einfluss eines axia len Magnet ­

feldes von etwa 5 ooo Gauß auf den etwa 20 cm l angen 

Lichtbo gen äusserte sich in einem e rhebli chen Ansti eg 

der Brennspannung und bei H,Ar und He in einer Kon­

traktion der Bogensäule auf ca . 1/4 des Quer schnittes . 

Es zeigte sich ausser dem, dass der 2 . Lichtbogen mit 

Magnetfe l d v i el ruhiger und stabiler brannte . Uber­

schallknoten, die ohne Magnetf eld im Plasmastrahl 

bzw . im 2 . Bogen a uftraten, wurden bei Einschalten 

des Magnet f eldes zurückgedrängt . Eine quali tat i ve 

Unter s uchung dieser Phänomene und e in Vergle i ch mit 

der Theorie wird z .Z . durchge führt . Ausserdem is t e i­

ne wesentliche Erhöhung des Magnetfeldes auf zunächst 

2o kGauß in Vorbereitung . (Wi tkowski , Wienecke) 

Für di e weiterfUhrenden Versuche s ind e ine Reihe von 

neuen Vakuumkesseln, Elektroden und Kühl e inrichtungen 
entwickelt und e r probt wor den . 
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n an ebenen 'Stosswellen 
rsuchu_n_g_e------~~~~~~~~~~ 

JI·~ 
Untersuchungen ist es, die Struktur der Stoss ­

·el der 
Zl nd die Wechselwirkung von Stosswellen mit statio-
front u 

Magnetfeldern quantitativ zu untersuchen. Hierzu 
nären 

zunächst notwendig, geeignete Messverfahren fUr 
war es 

t ige Untersuchungen zu entwickeln und die technischen 
de rar . 

Ussetzungen für reproduzierbare Messungen zu schaffen. vora 
zu diesem Zweck wurde eine Reihe von Einzeluntersuchungen 

und -entwicklungen durchgeführt . 

1. Technische Entwicklungen (Muntenbruch) 

Das von Kolb angegebene Stosswellenrohr vom T- Typ wurde 

dur ch Verbesserung der Elektrodenstellung und Verringerung 

der Induktivität des Entladekreises zu einem Stosswellen­

erzeuger guter Reproduzierbarkeit entwickelt . 

zur Bestimmung der Stosswellengeschwindigkeiten musste 

eine Schmierkamera genügender optischer Öffnung und hin­

reichender Schreibgeschwindi gkeit mit guter Zeitauflösung 

entwickelt werden . Die in Zusammenarbe it mit dem Konstruk­

t i onsbüro gebaute Kamera arbeitet na ch dem Autokollimati ­

onsprinzip . Das Objektiv L1 bildet das Stosswellenrohr G 

auf den in der Brennebene des Objektivs L2 stehenden Spalt 

S ab . Das von S ausgehende Licht verlässt L2 als paralle­

les LichtbUndel, trifft auf den Drehspiegel DS , von dem 

es auf L1 r eflektiert wird und durch 1 1 in die Ebene des 

Spaltes S r eflektiert wird . Bei drehendem Spiegel DS wird 

das Bild des verstellbaren Spaltes S Uber die Kassetten­

ebene gewischt . Die synchrone Auslösung des Vorganges er­

folgt über ein:n 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 e iner 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 Zeitauflösung liegt bei 

5 · 1o- 8 sec . Durch die Verwendung von polierten Titanspie ­

geln und Wasserstoff bzw. Helium als FUllgas im Kamerage ­

häuse lässt sich die Schreibgeschwindi gkeit erhebl ich er ­
höhen. 
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rsuchung der Abhängigkeit der Stosswellenge -
unte . 

2. d. p;kei t l än s de s Stosswel l enr<?_br e s ( Mun tenbruch) 
sch1Yin i 

nsatz zu den mechanischen Stosswellenrohren (mit 
aege 

Im der Membran) erf olgt d i e Wechselwirkung zwischen 
i a uen 

p~ . stosswelle erzeugenden Kraft und de m beschleu­
dt r die 

Gas nur in einem sehr kurzen Zeitinter vall nach 
nigten 
z~dung der Entladung . Danach ist die Stosswel l e in ih-

weiteren Lauf sich vollkommen selbs t Uber lassen . 
rem 
Dies fUhrt aus Ener gi e - und Impulsgründen zu e iner steti-

gen Abnahme de r Stosswellengeschwindigke i t mit ihrer Ent­

fernung vom Ursprungsor t. Zur Klärung dieser Zusammenhän­

ge wurde e i ne Re ihe von Schmier ka:neraaufnahrnen von Stos s ­

wellen im T-Rohr unt e r Variation des Anfangsgasdruckes 

und der Gasart (H2 , N2 , Ar) gemach t und die Abhängi gkeit 

x(t) und v(t) vermessen . Die Ergebnisse wer den zur Ze it 

mit theoretischen Werten verglichen . Ein typisches Bild 

einer ausgewerteten Schmi eraufnahme ist in Fig . 6 wieder­

gegeben . 

.3 . Bestimmung de r Strömungsgeschwindi gke i t des Plasmas 

hinter der Stossfront (Brederlow) 
~~--~~~--~~~~ 

Die Strömungsgeschwindigkeit des Pla smas ist be i Stoss­

wellen gr undsätzlich imme r kl e i ner als die - z .B . mit e i­

ner Schmierkamera zu me ssende - Geschwind i gke i t der Stoss­

front selbst. Da optische Verfahren zur Messung der Gas ­

bzw . Plasmage schwindigkeit ni ch t angewandt wc~den können , 

bekannte Gasge schwindigkei ten aber zur Aufklärung der 

Stoss frontstruktur und de r Ersche inungen hinter der Front 

Wesen tl i eh be i tragen können, \'1Ur<1e ein von M. Saku:1 tala, 

A.v.Enge l und R.G.Fowl er (Phys .Rev . _'. .. :!..._~, 1459, 1960) an­

gegebenes Verfahr en benutzt: 

Hierbe i wird s enkrecht zur Ausbreitungs:-ic':ltung der Stoss ­

wel le e in schwaches räumlich begrenz tes homogc~es Magnet ­

feld erzeugt , das be i Durchgang der Stosswell e im Plasma 

e ine e l ektromo tori sche Kra ft i nduziert, der en Richtung 

und Grösse durch das Vektorprodukt ['h0 x ;t;J best i r:imt i st . 
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die Potentialdiffe r enz zwischen zwei sich ge­
t man 

JUS5 Entlader ohr stehenden kle i nen Flächensonden, 
ober im "" ,.., 

gen nn bei bekanntem d.J ( ......_. 1 oo 1 ) und gegebenem Sonden-
50 Ka direkt die Geschwindigkeit des Gases in der 
bstand 8 lle oszillographisch bestimmt werden . Messungen 

stosswe . 
zunächst an e inem T-Rohr nach Kol b in einem Druck­

wurden 
. h zwischen o, 1 und 2, 5 Torr mit Wasserstoff a l s 

bere1c 
FUllgas durchgef Uhrt . Der Entladekre i s hatte e ine Eigen-

uenz von 200 kHz (C = 7,8,,M--F, Ladespannung 8-1 5 kV). 
f reQ 
Gleichzeitig mit dem Sondensignal wurde s t ets der a m Ort 
der Sonden bei Durchgang der Stosswelle entstehende Lich t­

impuls mit Hilfe e ines Photomultipliers oszillogr aphisch 

registriert . 

Es zei gte sich , dass be i hohen Anfangsdrucken im Entlade­

rohr und kl e inen Ladespannungen des Kondensators zwei 

zeitlich aufe inanderfo l gende Sonden s i gnale erscheinen, 

während nur e in Lichtsigna l zu beobachten i st, das mit 

dem zweiten Sondensignal ze it l i ch koinzidiert . (Fig .7) 

Bei niedrigen Drucken und hohen L2des pannungen dagegen 

findet man nur j e e in ,Sonden- und Lichtsignal, di e beide 

zeitli ch zusammenfall en. Diese Ergebnisse sche i nen Aussa ­

gen von M. Cloupeau (Comptes r endus 251, 9 18, 1960 und 553 , 

1160, 1961) zu bestä tigen, nach denen die in derartigen 

Stosswellenrohren auftretenden Leuchterscheinungen i m we­

sentli chen durch das von der elektrischen Entladung her­

ausgeschossene Plasma hervorgerufen werden. 

~ v v 

Fig.7 
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. hohen Anfangsdrucken sollen sich sehr schwach 
Nur bel 1 t nde stosswellen von dem Entladungsplasma lösen . 
ieuch e 

. Messungen und eine Verfeinerung der e l ektroni -
we1 tere 

Registri erung sind notwendig und in Arbeit, um zu 
sehen 

d ultigen Ergebnissen zu ge langen. en g 

4. untersuchun~en an e ine r Lauffunkenstrecke (Liebing) 

;ur Erzeugung von Stosswellen hinreichender räumlicher 

Ausdehnung wurde e ine Lauffunkenstrecke , die aus zwei 

gegenüberliegenden Eisenplatten von e twa 1o x 100 cm 

Ausdehnung besteht, gebaut . An ihren Enden werden die 

Platten durch je e inen Kunstharzblock auf einen Abs tand 

von 3 cm gehalten . De r Raum zwischen den Platten kann 
- 4 bis auf 10 Torr evakui ert werden. Da s e ine Ende der 

Lauffunkenstrecke is t mit einer als Netzwerk ausgebilde­

ten Kondensatorbatterie verbunden, die e inen fast r e cht­

eckförmigen Stromimpuls von 60 kA ftir e ine Zeit von 30 

)"Sec liefert . 

Falls di e Ausbre itungsgeschwindigkeit der ersten sich 

beim Durchschlag ausbildenden Plasmaschicht wesentlich 

grösser ist als die Eindringgeschwindigkeit des Stromes 

bzw . des Magnet feldes in das Plasma, so bleibt alles e in­

mal gebildete Plasma unte r de r Wirkung der e l e ktromagne ­

tischen Beschleunigungskr a f t . In diesem Fall würde alles 

ruhende kal te Gas in die sich ausbi l dende Stosswelle auf ­

genommen werden und das magnetische Fe ld analog einem 

Druckkolben beim mechanischen Stosswellenrohr wirken . 

Abschätzunge n ze i gen, dass zwa r mit e inem geringen Ein­

dringen des Stromes in das Plasrr.a während de r Laufzeit 

zu r echnen ist, das s a ber im wesentlichen das gesamte 
Plasma beschleunig t wird . 

Methoden zur Messung des magnetischen und elektrischen 

Fe ldes als Funktion von Ze it und Ort sowie der Ausbrei­

tungsgeschwindigkeit des Plasma längs der Entladungs­

strecke sind vorbereitet . 
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pie Ingenieur- Abteilung wurde im La u fe des Jahre s 1961 

· iaet . Der Planung i hrer Struktur lagen folgende 
gebl 
Aufgabenbereiche zugrunde : 

a) pianung , Entwicklu ng und Fertigung v on technisch-physika­

lischen Baute ilen, Geräten und Anl agen für die Expe rimen·-

talphysik 

b) Ber atung der Experimentalphysiker in technischen Fr agen 

c) Betrie b , Wartung und Ergänzung der t echniscl:en Be t riebs ­

einrichtungen de s Insti t uts 

d) Wahrung der technischen Belange des IPP be i m Bau des 

Instituts 

Den hohen t echnisch e n Anforderungen der experimentellen 

Plasmapby~j k kaun 11i c ht-. mehr durch All round-Ingeni eure 

Genüge geleistet we rden . Eine sinnvoll e ~peziaU. sierung ist 

erforderlich . Die wichtigsten in Frage kommenden Sachgebi e t e 

werden in d e r I ng . - Abteilung d a her durch 6 Fa chgruppen ver-

treten . Dies sind : 

Kons truk tion 

Hochspannungs t echnik 

Elektronik 

Magre tfeld t echnik 

allgemeine Te chnol ogie 

Vakuumte chnik . 

Dazu kommt d i e "Projektierung" . Das Schwergewicht der Aufgaben 

dieser Gruppe liegt in der Aus a rbeitung und Koordinierung 

solche r Gesamtprojekte, b e i d eren Erstellung und Reali s i e rung 

die Mitarbeit mehr ere r Fachgruppen e rforderlich ist . 

1 

'I 
1 
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dem werden in der Projektierungsgruppe bestimmte 
Außer 

aufgaben, vorwiegend meßtechnischer Natur, die nicht 
sonder 

das Sachgebiet einer der vorgenannten Fachgruppen fallen, 
in 
durchgeführt. 

Wie an die Planung und di e Entwicklung, so müssen auch an 

die Fertigung hohe Ansprüche gestellt werden. Es sind daher 

ctem letzten Stand der Technik entsprechend e ingerichtete 

Werkstätten erforderlich . Die Schwerpunkte einer Fertigung 

rur plasmaphysikalische Geräte sind : 

Mechanik 
Feinmechanik 

Schweißerei 

Schlosserei 
Elektrotechmk und Elektronik 

Glasbläserei 
Holzverarbeitung 
Kunststoffverarbeitung 

Mit Ausnahme der Glasbläserei und der Kunststoffverarbeitung 

wurden die aufge führt en Fertigungsstätten während der beiden 

letzten Monate des J ahres 1961 im Rahmen der Zentralwerkstatt 

aufgestellt . Die Betriebsleitung der Zentralwerkstätten liegt 

bei der Ing . -Abteilung, und zwar ist di e Elektronikgruppe für 

die Elektro- und El ektronikwerkstat t, di e Konstruktionsgruppe 

ftir die restlichen Werkstätten zuständig . 

Ober di e Arbe itsl eistung de r Zentralwerkstätten verfügen di e 

experimentalphysikalischen Abteilungen und die Ing. - Abte ilung 

nach Maßgabe eines in gegenseitigem Einvernehmen f estgel egt en 

Schlüssels. Übe r di e tatsächliche Lei stung und deren Verteilung 

auf die Abteilungen wird a m Ende e ines jeden Monats schrift­

lich Rechenschaft abgel egt. Wir be mühen uns , den Arbe itsabl auf 

der Zentra lwerkstätten so~eit wie möglich zu rationalisie ren . 

Grundsätzlich steh~ vor jedem Ferti gungsvor gang e ine Arbeits ­
vorbere itung . I nfolgedessen.können in den Zentralwerkst~tten 
nur Arbeit en· ausgeführt werden , für die ausreichende , e inen 

rationellen Arbeitsablauf crmögli.chende Ze ichnungsunterl agen 

una Beschreibungen vorhanden sind . 
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. vorher unter c) genannten Aufgaben wird im Jahre 1962 
~ur dle : B triebsgruppe eingesetzt werden. Im Jahre 1961 wurde 
-.1e e 

' Bereich wegen seine noch unerheblichen Umfangs vom 
d'aser · ferat wahrgenommen, dessen Aufgaben unter d) kurz 
ßllure . 

nzeichnet sind. 
6eken 

N
utzflächenzuwachs und die Personalentwicklung innerhalb 

oer 
des Berichtsjahrs sind aus den nachstehenden Darstellungen 

zu entnehmen. 



- 4 -

P 
rsonalent~ücklung der Ing . - Abteilung 1961 

:3--
(ohne Baureferat) 

··········· f 1

( rf '~ ~ }\, d 11H' 1 ~· l/ J t~ {· ; -~ 
r-- - ·- -· ----

- - ------------ ·- · 

~=--=~-=~--_!-. """ -- --- --
~ ··- -1 ·, t '-„ f(1 (; ~· ... f~h 1 1 11 ~ ··· <1ei. ro'ev 1' .':: 
~ - - - - - · 1- - · . ._ _______ - . -- ----

\ ----· - --····-_! 
~ J . 

1 j r - r -··r ··-- ··I - ;--·r -- ,- ---- - 1-- - - ,------ 1·--·-.----.-----1-- 1 

L I i . ni • il7. Y. 1Zr. :?ti. IDf:. . .IX . X XI . 11f. 

f) . 

N o, ,(! ! 1r-n ·1 - - - - -

Nutzfläche und Nutzfläche pro Person 

---- - - ~ 

l. lr. JIJ . IlZ . :u. ~- %. ~ . IT. X . n. E . 

f1,111of 1/ 9 t-.1 

1 

1 



persona l entwicklung _ de!.."' :_';G . J~ralen Werkstä tten 1961 
::,...:;----

r~~I 
1 --- Zcei;t., !1ecJ1 -Vt:rK-~tciUs_n_ 

u. TiscAfe,-c, ; -

r I 
_J 

lj 

1 
1 
1 
1 

f -~~,~~ - - ·, 
.Sepi. C~t . 

.„ '- - - ·- - -· - -

1- - - - - - - _1 

1 
1 

1-./.·-,„. '!'> 1 

/ 



- 6 -
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iigemeine Projektierung 
2· 1 !::::::::::::::::::::===================== 
(Dr.J<nobl och) 

Folgende Proj ekte wurden bearbeitet und durchgeführt : 

11 projektierung eine r 50 kJ-Kondensatorbatterie für 18 kV 
2. 
im Baukastensystem, d . h . unterteil ba r in 4 identisch aufge-

baute Gruppen, wobei jeder der eingesetzten 40 MP-Kondensa­

toren mit Hauptentladungs- und Crowbar-Igni trons für sich 

einsatzfähig ist. 
Koordination be i der Ausführung de r bereits t eilweise an die 

Abteilung Prof . Fünfer gel ieferten Anlage . 

2.1 2 Projektierung einer langsamen 2 , 5 kV-Vor magnetisierungs­

batterie für die Abteilung Prof .Fünfer . Vorüberlegungen 

ergaben, daß im vorliegenden Falle e ine Lösung für Crowbar­

Betrieb wesentlich wirtschaftlicher gebaut werden kann als 

eine solche für gedämpfte durchschwingende Entladung bei 

entsprechender Anpass ung der Frequenz . 

Koordination bei de r Ausführung der Anlage . 

2.13 1, 5 MJ-Kondensatorbatterie 

Wahrnehmung der technischen I n t e r essen gegenüber den Liefe r­

firmen und inte r ne Klärung der dami t zusammenhängenden Fragen. 

Theoretische Untersuchungen übe r den durch Re flexionen ver­

zerrten Verlauf der Spannungen auf den Energiekabeln gr oßer 

Kondensatorbatterien . Lösung des Problems für vernachl ässigte 

Dämpfung . Als Beispiel ist in Bild 1a und 1b die Lösung für 

das verbraucherseitige Kabelende angegeben. Die angeführten 

Meßwerte stammen aus Meßreihen der Gruppe Hochspannungs t echnik . 

2· 14 Entwurf und Entwicklung eines Impulsstromwandlers bis 

zunächst ca. 50 kA unter Verwendung eines Ballgenerators. 

2· 15 Im Zusammenhang mit 2 . 12 wurden allgemeine theoretische 
Überlegungen zur Induktivität und zu den Stromkräften der 

Kollektoranordnung angestel l t. Bild 2 zeigt als Be i spie l 

Resultate für e ine Platte mit verteilter Kabeleinspei sung . 
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bere_chn<2i 

Bild.1b: z eitlic..her Verlauf der -Spannung 
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neiQ Werte für ein Hodeil. 
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G uppe erhielt bis zum Jahresende 32 Konstruktions­
piese r 

fträge , von denen 21 innerhalb 1961 a bgeschlossen wurden ; 

au sind folgende besonde rs erwähnenswert : 
davon 

21 
optische Trigge reinrichtung Ge r.Nr. 11 (H . Kaspar) 

2. --
Die Triggereinrichtung wird an e ine Drehspiegelkamera ange-

nanscht und gibt von einer eigenen Lichtquelle über den 

Drehspiegel au f e ine Fotodiode ein Aus lösesignal (Bild 1 und 2) . 

2. 22 Konstrukt ive r Te il der 50 kJ-Kondensatorbatterie Ger. Nr. 20 

(Wulff, Bre it) 

(Siehe auch Projektierung und Hochspannungstechnik) 

2. 23 Gehäuse für Tubular- Pinch Ge r.Nr . 25 (Kaspar) 

In Zusammenarbeit mit der Abteilung Prof . Fünfe r wurde e in 

Gehäuse für eine Tubular- Pinch- Anlage konstruiert. Besondere 

Sorgfalt wurde auf die kreisförmi gen Anschlußmögl ichkeiten 

und die sichere Isol ation (Formteile aus Polyäthylen) gelegt 

(Bild 3 - 6). 

2. 24 Konstruktion und Bau mehre rer Drehspi egelkameras (Kaspar) 

(z.B . n = 18. ooo min- 1, Spiege l durchmesser = 120 mm ; 
• . -1 

n = 16.ooo min , Spiegeldurchmesser = 75 mm) 

Dimensionierungsgrundlagen für sol che Kameras wurden 
geschaffen . 

2·25 Konstruktion und Bau v on 2 Trommelkameras 

( n = 23 . 000 min- 1 ; Scheibendurchmesser = 260 mm; 

n = 19 . 000 min - 1 ) 

2·26 K._onstruktion und Bau eines Plasmabrenne r s . 
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äußeren Metallzylinder~ für GPhiu~e 
-Pinch auf der Fräsmaschire FE ~ 

~ontagc des Gehäuses für Tubular- Pinch in 9 Phasen 
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annungs technik 
" ~~;~:~================ 

„ Bäumler, Brandstetter) 
jlll11ze , 

G 
uppe ist zuständig für den Hochspannungsteil von 

se r 1' ungskreisen mit Ausnahme der Entladungs spulen . 
,t1ad 

1 ~ndensatorbatterie im Baukastensystem 

.J (si ehe auch Projektierung und Konstruktion) 

. wurde eine Kondensatorbatterie entwickelt , die aus einzelnen 

~densatoren in beliebiger Abstufung bis zu einer Ladeenergie 
Jr. 

50 kJ zusammengesetzt werden kann. Jeder Kondensator ist 
~ll 

!ter auch als selbständige Einheit verwendbar. Er ist mit je 

.inem rgni tron für schwingende Entladung und für Crowbar-.. 
;.etrieb versehen. Außerdem sind ein Kurzschließer, zwei 

:·pulstransformatoren und die Verbindungskabel zum Verbraucher 

~t daran installiert . Die Verbindungskabel sind induktivi ­

·Jtsarm und haben eine Länge von 2 m. 

~ils 5 Kondensatoren werden in einem Gestell zu einer Bau­
~ppe zusammengefaßt. Die Gestelle stehen auf Isolatoren, 

~aß der Betrieb in beiden r ol a ritäten möglich i st (Bild 

:!ehe Gruppe Konstruktion) . Zu zwei Gestellen gehören je e in 

)~gerät in Verdopplerschaltung (also nahezu konstanter 

)~strom), ein 2 x 10-Kanal-Impulsgeber zur Triggerung der 

~itrons, ein Zeitverzögerungsgerät zur Einstellung des Crow­

ra~Zeitpunktes und ein 4-Kanal-Triggergenerator . Die Steuerung 

!st automatisch und erfolgt von einem Steuergerät . Sämtliche 
1eräte sind in Einschubtechnik ausgeführt . 

~e Induktivi tät e iner Einheit einschließlich Kabel ist klei ­

ner als 145 nH bei einer Entladefrequenz von .2150 Ktfz und 

einem Dämpfungsfaktor d. = 89 .103 sec- 1 . Im Crowbarkreis ist 

üe Induktivität kleiner als 60 nH und der Dämpfungsfaktor 

6= 135 •103 sec- 1. Damit ist ein Crowbar-Betrieb möglich, bei 

dem der Strom im Verbraucher nicht durch Null schwingt, wenn 

die Induktivität des Verbrauchers je angeschl ossener Konden­

satoreinheit größer als 10 nH ist (Bild 1). 

11 
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etisierur.gsbatterie 
vorma n 

satorbatterie wurde entworfen und ist z.z. im Bau, 
J(onden 

·ner Ladespar.nung von 2,5 kV über eine Zeit von 
t>ei el 

Feld von ± ~ KC als Vormagnetisierung in der Spule 
ein 

'f8_ bereits vorhandenen schnellen 50 kV-Bat terie erzeugt . 

r1"~tterie arbeite~ im Crowbar-Betrieb mit 6 parallelen 

' und ist durcn Induktivitäten gegen die 50 kV-Batterie 

,ei:::hert. Das zugehörige Ladegerät ist in Einwegschaltung 

:ebaut . Die Steuerung ist vollauto:natisch, auch hinsichtlich 

szusammenspiels von Vormagnetisierungsbatterie und Haupt-

-tterie · 

z,,) 200 kV-Beschleuniger 

!Ur einen 200 kV-Beschleuniger wurde eine abgeschirmte Kabine 

:ntworfen, die alle Geräte, die auf hohem Potential l i egen, 

!J{nehmen soll . Die Abschirmteile werden wegen der Enge des 

~~es erforderlich, da auf ande r e Weise Überscbläge zum 

iebäude nicht vermieden werden können. Außerdem wird das 

:roblem bearbeitet, 10 Meßwerte, die auf 200 kV-Potential 

!bgenommen werden, auf Erdpotential zu übertragen. 

2.34 1,5 MJ-Batterie 

~e Überspannungen, die durch Reflexionen an offer..en Kabel­

enden entstehen, wurden unter Verwendung des vorgEsehenen 

h~ltyps und der voraussichtlichen Länge experimentell 

~stimmt. Außerdem wurde die Spannungsverteilung am Entl ade ­

~eis bis zum Kabelende gemessen . Es zeigte sich, daß am 

Kabel ende im ungünstigsten Fall Spannungsüberhöhur..ge:-i bis zum 

2,2-Fachen der Ladespannung, an den Kondensatorklemmen dagegen 

noch solche vom 1, 3-fachen Wert auftreten könner .• 

Die Messung der Spannungsfestigkeit der Bandlei terar:schlüsse 

~rde in Verbindung mit den Hydra-Werken durchgeführt . Aus 

diesen Versuchen resultierend wurden verschiedene Änderungen 

(Verlängerung und Auseinanderrücken der Kondensatordurchfüh­

rungen, Bandleiteranschluß) notwendig, die vom Hersteller 
berücksichtigt werden . 
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en an einem Kondensatorbaustein für Batterien 
14essun 

:/J ukastensystem 
~ 

·m MPI entwickelten Einheit wurden Messungen des 
einer l 

tromes durchgeführt, um den unvermeidbaren Einfluß 
iades 

l telemente auf die Kurvenform zu unte rsuchen . Die 
scba 
ucbe bezoe.:en sich auf den Crowbar- und Powered- Crowbar-

~ b Die Amplituden der überlagerten Schwingungen erwie­
crie • 

i
ch als abhängig vom Verhältnis der Entlade- zur Crowbar­

"1 s 
;requenz und bei Powered-Crowbar zusätzlich vom Verhältnis 

'Ar Ladespannungen . 

•• 1/J wei terarbei t an der Entwicklung des Plasmaschal ters 

~n Plasmaschal ter mit koaxialen Ringen und Glasisolation 
~ein Richtung größerer Betriebssicherheit und höherem 

~~ltvermögen entwickelt. Dabei wurde der Triggermechanismus 

~der Aufbau der Entladung untersucht. In einem Dauerversuch 

1IJ'(len 5000 Schaltungen bei folgenden e l ektrischen Daten durch­

~tuhrt 

C = 30;uF; U = 18 kV; f = 19,4 kHz; Q~5 Coulomb 
rBetri eb war durchschwingend, die Kreisgüte betrug 10. 

eh anfänglichen Selbstreinigungsüberschlägen traten später 

r etwa 2 Durchzündungen je 1000 Entladungen auf . Zur Zeit 

~ der Schalter mit höheren Schaltleistung betrieben 

~uF; 18 kV; 13 Coulomb) . Das Versuchsziel geht vor allem 
lhin, Ji tter und Delay zu verkleine .rn (Bild 2) . 
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Heine, Hofme ister, Maischberger) 

de elektronische Ge r ä t e wurden entwickelt 
.b-eP 

G 
rä.te mit IJ!!.Pulsauslösung 

jf~ 

irl g_Y:~~ei~~ ( Ausgan gsimpul s 2 V /0, 151usec Anstiegszeit) 

dische r Uni v i brator (Bild 1) zur Verzögerung posi t.i ver 

t se von 1 - 110;us in Stuf<=?n von 11us. 

;tdel -Einschub (Bild 2 ) f ü r s t etig e ins tellbare Verzöge­

:.gen von 0, 15 - 11us . 

• Im ulsforme r ( Bi l d 3 ) dient zur Impeda nzwandlu ng eines ... 
~o~igen induktiven Meßkopf es (Geber einer Spiegelkamera) . 

. e Drehzahl von Spiegelkameras kann mit e inem Impulsfr~_q_'µenz­

~er (Bild 3) im Bereich von 50 Hz b is 5 kHz bestimmt wer-

. , Die Ablesung erfolgt mit einem Di'ellpulsi 11strument. 

Untersuchung an Stoßwellen wu rde ein Doppelimpul s -

1 er erät (Bild 3 ) entwickelt . Es liefert bei zwe i um 

1e Zeit t versetz tP.11 Ej ii_gaiigsünpulsen e inen Impuls, dessen 

::itlicher Abstand T vom e rsten der beiden I mpulse proportio­

~l der Zeit t ist. Der Proportionalitätsfaktor K = t k ann 

irii ert werden . 

~ Auslösung bei Phasenglei chheit zwei e r Dreh s pi egelkameras 

u~e ein Koizidenzgerät ( Bild 3) entwickelt . Dieses Gerät 

:iefert einen I mpuls, wenn an seinen beiden Eingängen Impulse 

it einem zeitlich en Abstand von weniger als 11us auf t reten . 

2.4 12 1QQ _Y:!:~~~! 

Jreie l ektroden- Funke11st1·eol-<:en h:.önnen mit dem Trigge r gerät 7, 5 kV 

(Bild 4 ) gezündet werden. Der 7,5 kV Ausgangsi mpuls i st negativ 

Und auf 90 A begrenzt . Die Anst iegszeit ist ~ 20 ns (zugehöriges 

Spei segerät 7 , 5 kV siehe 2 . 441 ) . 

.Q!s Triggergerät 14 kV (Bild 5 ) l i efert einen negativ en 14 kV­

Impuls, der strommäßi g nicht begrenzt ist. Der zulässige Spitzen­

strom beträgt 325 A. Die Anstiegszeit i st ebenfal ls ~ 20 ns ( zuge­

höriges Speisegerät 14 kV s i ehe 2 . 442) . 
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des Triggergeräts 20 kV (Bild 6) besteht aus 
a.Jlg -

g . ieictroden-FunJ(enstrecke und einem 3000 pF Konden­
vreJ.e 
~e Triggerung der Funkenstrecke erfolgt mit einem 

' "t 7 5 kV · rgera ' . 
hzeitigen Triggerung von 2 x 10 - Ignitronröhren von 

,ieiC 
inheiten wurde ein 2 x 10-Kanal-Triggergerät (Bild 7) 

r1ee 
lt Es enthäl t zwe i Kanäle mit je einem Eingang und 

cJce • 
ülel geschaltete~ Ausgängen. Die be iden Kanäle ermög-

~ die unabhängige Auslösung von Haupt - und Crowbar-

S· Die negativen Ausgangsimpulse haben eine Spitzen-

:iung von 2,5 kV und eine Anstiegszeit von o,21us . 

~itverzögerungs~G rtit (Bild 8) überstreicht folgende --:en : stetig O - 11us; 1 O Stufen zu 1 /s und 1 O Stuf en zu 

5, Die minimale Durchl aufzei t beträgt 0,51us . 

~rät für einen um den Faktor 10 kürzeren Zeitbereich 

dn weiteres fUr e inen um den Faktor 10 längeren Zeit­

!ch sind vorgesehen . 

~passung der verschi edenen Spannungspegel ist ein 

lsverstärker geplant . Der Eingangspegel soll stufenweise 

0,5 - 20 V e instell bar sein. 

Sonstige Geräte 

1 Kamer a zähler (Bi ld 9), gestattet di e Registrierung von 

Oszillogrammen . Dur ch die Auslösung der Kamera gesteuert , 

wird e ine Zahl mit aufgenommen. 

Vakuummeter (Bi ld 10) s ind für de~ Bereich vo1 1000 bis 

11us gebaut worden . 

3 Stromverstär ke r (Bild 11) , wurde für einen Schleifen­

Oszillographen entwicke lt . Es entsprechen Eingangs­

spannungen von 0 bis± ·1 V an 1 MJ1... Strömen von 0 bis 

± 200mA (Bandbrei t e 0 - 20 kHz) . 

4 Zeitverzögerungsgerät (Bild 12), enthält vier in Reihe 

geschaltete Kreise mi l Ve rzögerungszeiten von je 0, 2 

bis 60 sec . Es ist e i ne Verriegelung de r e inzelnen 

Kreise von andere n Ge~äten aus möglich . Für Dauerver­

s~che ist eine zyklische We iterschaltung vorgesehen . 



des Triggerger~its 20 ){\f (Bild 6) besteht aus 
8flg -

l eJ<troden- Funkenstrecke und einem 3000 pF Konden­
preie 

Triggerung der Funkenstrecke erfolgt mit einem 
pie 

··t 7 5 kV · rgere. ' . 
hzeitigen Triggerung von 2 x 10-Ignitronröhren von 

ef C11 

- inheiten wurde ein 2 x 10 -Kanal -Triggergerät (Bild 7) 

lt Es enthält zwei Kanäle mit je einem Eingang und 
eJCe • 
~Iel geschalteten Ausgängen. Die beiden Kanäle ermög-

~die unabhängige Auslösung von Haupt- und Crowbar-

•· Die negativen Ausgangsimpulse haben eine Spitzen-

g von 2, 5 kV und eü1e Anstiegs ze it von 0 , 21us . 

zeitverzögerungsgerät (Bild 8) überstreicht folgende 

---ien : stetig O - 11us ; 10 Stufen zu 1 /s und 10 Stufen zu 

~·Die minimale Durchlaufzeit beträgt o,s1us . 

~~t für einen um den Faktor 10 kürzeren Zeitbereich 

dn weiteres für einen um den Faktor 10 l ängeren Zeit-

!~ sind vorgesehen . 

Anpassung der verschiedene n Spannungspegel ist ein 

·sverstärker geplant . Der Eingangspegel soll stufenweise 

~ , 5 - 20 V e instellbar sein. 

·2 Sonstige Geräte 

·2' Kamerazähler (Bild 9) , gestattet die Registrierung von 

Oszillogrammen . Durch die Auslösung der Kamera gesteuert, 

wird e ine Zahl mit aufgenommen. 

~2 Vakuummeter (Bild 10) sind für de~ Bereich vo, 1000 bis 

11us gebaut worden . 

·~Stromverstärker (Bild 11), wurde für einen Schleifen­

Oszillographen entwickelt . Es entsprechen Eingangs­

spannungen von 0 bis ± 1 V an 1 M-~ Strömen von 0 bis 

~ 200mA (Bandbreite 0 -- 20 kHz ) . 

i24 Zei tverzögerungsgerät (Bild ·12) , e:."lthäl t vier in Reihe 

geschaltete Kreise mi ~ r~~zö~?rungszeiten von je 0,2 

bis 60 sec . Es ist e ine Verriegelung der einzelnen 

Kreise von anderen G er~ten aus möglich . Für Dauerver­

suche ist eine zyk1ische Weiterschaltung vorgesehen . 
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scnaitermodell(Bild 13) , d amit können Crowbar- und 

125 ~erect-Crowbar-Anordnungen bei niedrigen Spannungen poW 
d strömen nachgebildet werden. 

un 

~takt-Katodenfolger (Bild 14), liefert den für 

iz6 sondermessungen erforderlichen hochohmigen Eingang. 

Er i st ausgangsseitig an 60 _:(._ -Kabel angepaßt. 

111 
~~illr:>lierm~ß~_~J2_fe (Bild 15) wurden für folgende 

Röhren gebaut : 
RCA-Multiplier : 1 P 21 ; 1 P 22; 1 P 28; 931 A; 2020_; 

5819; 6217; 6342; 6655 
20th Century Electronics :BMS 10/14 A bis C 

zur Erzielung einer höheren Verstärkung bei steilen 
Anstiegen wurden teilweise Katodenfolger vorgesehen. 

128 Li chtimpul sgenerator (Bild 16), zur Messung der Anstiegs -- ---
zei ten von Multiplie rn . Er liefert einen Anstieg von 

einigen ns und ha t eine Folgefrequenz von 50 Hz. Es 
i s t beabsichtigt, für Linearitäts- und Absolutmessungen 

einen weiteren Lichtimpulsgenerator zu entwickeln . 

l~ Gepuls~e B?genlampe (Bild 17 ) be i dieser Bogenl ampe kann 

für spektroskopische Zwecke die Energie und die Folge ­

frequenz der Entladung variiert werden. Di e Zündung 

erfolgt mit einem Tesla- Transformator. 

3 El~ktronische Kurzzeit - Photographie und Bildverstärkung 

Bildwandler für Dreibildaufna~men (Bild 18). Er ermög­

·licht mit der RCA- Röhre c73435b Aufnahmen mit Belich­
tungszeiten von 0,02 - 0,51us . Der zeitliche Bilda bstand 

ist von 0,1 - 5;us wählbar . Die Belichtungszei ten wie 

auch di e zeitlichen Abstände sind unabhängig voneinander 

einstellbar . Die Schaltung ist mit den Thyratron- Röhren 

5727 und 5696 aufgebau t . Nur die Endstufe für die symmet ­

rische Ablenktreppenspannung arbeitet mit der Doppel ­

tetrode 5894 . 

1 
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dier für Schmi~raufnahmen (Bi ld 19). Schmierauf­
i 1 d~„an~::.::-__;;;_'-----

s n im Bereich von 2 - 100 mm/;us können mit einer 
ahme 

namera durchgeführt werden, die ebenfalls mit der RCA-
K e 07~435b arbeitet . Die Ablenkung erfolgt mit eine r 
Jlöhf / 

Serstofft hyratron- Röhre 4C35 durch Abgri ff von 
was 
~~etri schen Spannungen an Anode und Katode mit nach-

5yu•" 

folgender Integration. 

Bildwandler als Bildverstärker. Hinter die beiden oben 
f}) - - - - B. ld d 1 k . . t B . 1 d t .. k genannten i wan er ann ein wei erer i vers ar er 

angeordnet werden . Er i st mit der Thomson-Houston-Röhre 

TH 9453 bestückt. Unter Ve rwendung von extrem lichtstar-

ken Objektiven kann eine zusätzli che Lichtverstärkung 

von etwa 1000 erzie l t werden . Für alle drei Geräte fehlen 

noch die Bildwandlerröhren . 

1,4)4Schmi erkamera mit 10 Multipliern. Es ist e ine Schmier­

kamera für hohe Li chtverstärkung gepl ant, die mit 10 

Multipliern, auf die ein Spalt abgebilde t werden soll , 

arbeitet . Die Speisespannung de r Multiplier s~ll mit 

der Ablenkzeit von 11us gepulst werden . Uber Laufzeit­

Kabel und Korrekturve r s tärker sind die Ausgänge der 

Multiplie r jn Reihe geschaltet . Die Signale gel angen so 

in zeitlicher Folge über ein Kabel zum Wehneltzylinder 

einer Oszil l ogr aphenröhre . Das Bild wird durch Kipp­

und Treppenspannungen, ähnlich wie bei einem Fernseh­

gerät , wieder zusammengesetzt . 
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UberJil ick 
_l)5 ~nübe·.nstel lung der Geräte bezügl ich der 

. stungsfähig'.rni t von Verstärkung und Auflösung gibt r,eJ. 
f olgende Tabel ~e : 

---========~~======================================= 

~~~,:;~====--- : Lichtstrom- 1 Lichtstrem- ·. 
d ichtever- Auflösung 1 dichtever-
stärkung (Linien) stärkung 

Katode bis x Linien 
Film 

~ ; 

;iinwandler mit Röhre 
:?)435b (Anodenbi ld ! 

3 
x 

1
„3 

1 . 7 x 1, 7 cm) 6 50 O i v 1 

~bjekti v: Twin A:ztertur : 1 \ 
0, 75 / 0, 75) ; ! 

~------------------ ---------- - - - -------------- ~--- - ----- -- - ~ 
1 1 

:1:dverstärker mit Röhre ! 
1. 9453 zusätzlich l 4 
Abb . Andde 1-Kat0de 2-- 6 X 35 280 1 5, 9 X 10 
:6) 
Dbjekti v : 'I'win A_l..ertur · 1 1 

0, 75 / 4, 5) 1 1 ··-------------------- ~ -~ ------------~----- - --~T· ---------__ _! 

ildverstärker mit Röhre! 1 

.H 9453 zusätzlich 
'Abb.Anode 1- Katede 2-­
.: 1 ) 

6 X 1250 
4 5, 3 X 1ft 

bjektiv : Twin Apertur 1 : 

0, 75 / 0 , 75) 1 ! ! J 
·----- -- -- -- - - - - -- - - - - - -r - -- --- - -- - - _I_ ·- - -- - - - - - - - -- - - -- - --- -
O Multi p 1 i er l 1o6 ! 1 o . 1 e 7 : 

========================~=====.:::======'--====================== 

s s i nd außerdem zwei weitere Bildwandler vc rgesehen : 

) mit zweistufiger Röhre und eingebautem Gitter für Kurz ­
zeitverschl uß und Ablenkplatten für Schmieraufnahmen 

mit zweistufiger Röhre zur Bi ldverstärkung . 

. 44 Speisege r äte 

.441 Speisegerät 7,5 kV (Bild 20 ), wurde zur Hochspannungs ­

vers ~rgung der Triggergeräte 7 , 5 kV gebaut . Es können 

bis zu 7 Triggergerät~ angeschl ~ssen werden . Der Kurz­

schlußstrom liegt be i 1, 5 mA . 
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s~eise~14 kV (Bild 21) , damit erf~lgt die Hoch-
2~nnungs --v-8-~rs orgung der Triggergenäte 14 kV . Bis zu 

s?a 
filnf Geräte kbnnen angeschlc sscn werden . Der Kurzschluß -

stram ist 1, 5 mA. 

ttochspannungsladegerät 34 kV (Bild 22) , dient zum Laden 
M~ 

von Kondensatoren ~is zu etwa 15;uF . Mit dem eingebauten 

Regeltransformator kann cie Ladespannung stetig von 

0 - 34 kV eingestellt wer~en . Der zulÄs sige Dauer strom 

beträgt 5 mA und der Kurzschlußstrom 1d mA . 

. 45 steuerungen 

.451 Steuergerät 50 kJ (Bild 26 ), ist für eine 50 kJ - Batterie , 
die aus viar.Einht:'.liten ~estr..:ht , entwi ckelt worden . Zu 

jeder Einhei t gehört eine Steue rung . Bei Zusammenstel lung 

der Einheiten können die Steuerbefehle ven einer Steue­

rung aus gegeben werden . 



Helide/-Einschub 

Triggergeräl 7,SkV 

Bild3 

Triggergeräl 20kV 

11 
Bild5 

Bild 7 



Vakuummeter 

-~ 

Bild 10 

Zeitverzögerungsgerä t 

= 
lt ,, 1, 

II " II •• 
II IC ·• lL . ~ 

Bild 12 Bild 14 

Multipliermeßköpfe 

-., 

Bild 13 Bild 15 

gepulste Bogenlampe 

Bild 16 Bild 17 



. 
~ chaltlafeln Bild 23 

Speisegerät 14 kV 

( 
j 

Bild 20 Bild 21 

ochspannungs-Ladegerät Steuergerät 50/<J Batterie 

Bild 22 Bild 26 

-.-

tz 0 inschub Bild 25 Steckdosen/eiste Bild 24 
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agnetfeld technik 
~~~============= 
~,1d) 

. ~fgabenbereich der Magnetfe l dtechnik umfaßt im wesentlichen 

Entwicklung von dauer- und impulserregten Spulen für d i e 

·endung innerhalb der Plasmaphys ik. Besonderes Augenmerk wird 

Jetzter .Zeit auf normallei t ende 3 aber auch auf supral ei tende 

·hfeldspulen gelegt . Die Arbeiten wurden erst Ende des Jahre s ,. 

;·genommen . 

?1 ~assergekühlte Magnetfeld spule 

~e Spule ist im Stande , e in stati onäres Feld von ca . 50 kT 
·' 

.erzeugen . Abmessungen der Spule : 100 mm 0 i nnen, ca . 300 mm f) 

,.aen , 200 mm 1 ang . 

. eAuslegung der S~ule wa r an f olgende Bedingungen geknüpft 

Anpassung an vorhandene Stromquellen 
(Glei chrichter 2000 A, 50G V) 
unq an das vorhandene Kühlwassersystem 

Aufrechterhal tung des Feldes während mind . 10 sec. 

1Zusammense tzung der gesamten Spulenanordnung aus mehreren 
Teilen . 

Mit Rücksicht auf rasche Fertigstellung 
Verwendung vorhandener Leiterquerschnitte 

mach wurde eine Modells!Jule mit folgendem Wickelschema 
ebaut : 

)er Wicklungszug einer Hinlei tung in der 1 . Lage (---')) und einer 

~kleitung in der 2 . Lage (~) ist dargestellt) 

r--~Spulenoberfläche zum Betrachter 

~----Spulenoberfläche auf der Rilckse i te 

Was s e r 

Wasse r 

\J 
\ 

2 .Lage 
1 .Lae;e 

Wasser 

Wasse r 

/ 
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1igemeine Technologie 
~~~~~================ 

~~-

rb8rich) 

Ja.nr 1961 di ente vor al l em der Planung für den Aufbau 

r aruppe im Jahre 1962. Aus diesem Grunde beschränkte sich 

eArbeit hauptsächlich au f das Literaturstudium über allge­

e t echnische und vakuumt echni sche Probleme . Die Arbeit 

~:rnalb des Sachgebiets setzt eine umfangreiche Laboraus-

4Stung voraus, deren Bestellung 1961 durchwegs erfol gte, 

e jedoch wegen der langen Lieferfristen zum großen Teil 

:rst 1962 verfügbar sein wird. 

:oigende Probleme wurden behandelt bzw. deren Behandlung 

~rberei tet : 

1 
61 Unmagnetischer Stahl 

~ Zusammenarbeit mit dem MPI wurde ein unmagnet i scher Stahl 

•gesucht, der für d i e Zwecke der Plasmaphys i k geei gnet 

:rscheint. Dieser Stahl soll eine Permeabilität ~ 1. O 1 G/Oe 

1~n, für ul trahochvakuumdichte Schweißungen geeignet sein 

~d gute Polierfähigkeiten aufweisen. Ei ne Sendung dieses 

~hl s vom Typ 3941 ist inzwischen eingetroffen . Di e Erfah-

ngen damit werden gesammelt und durch Untersu chungen 

rgänzt werden . 

62 Metal l -Keramik -Ve r bi ndungen 

ie Planung ist h i er soweit fortgeschritten, daß nur noch 

e Fe rt igstel lung der Räume und die Aufstellung der benötig­

!n Appar ate abgewartet werden mußJ bev0r mit den Ar bei ten 

!gonnen werden kann. Soweit dies die bisherigen Arbe i tsmög­

chkeiten zuließen, wurden kleinere Vorversuche berei ts 

rchgeführt. 

53 Oberflächentechnik 

e Beher rschung dieser Technik i st eine Vor bedingung für die 

folgreiche Durchführung viel er anderer Arbei t en . Daher wurde 

2 bevorzugt behandelt . Dazu gehören folgende Arbeiten : 

inigen, Ent f etten, Beizen, Ätzen, Schl eifen, Pol ieren, 

lvanisieren, Aufdampfen etc. Eine labormäßige Ausrüstung 

r die Behandlung von (metallischen) Oberflächen wurde 

r-· - --
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~l t und ist inzwischen eingetroffen. Sobald der 

~iuß an das Installationsnetz durchgeführt worden ist, 

rni t den Arbeiten begonnen werden. 

~oberflächenmeßtechnik 

verbunden mit de r Oberflächentechnik ist die Messung der 

~1ächen . Ein teilweiser Ausbau der Oberflächenmeßtechnik 

tdaher für 1962 vorgesehen (Lichtschnittmikroskop; Mikro-

µrteprüfgerät) . 

fi5 ..(_Hart-) Löttechnik 

wurden bereits kleinere Hartlötve rsuche durchgeführt. 

1tere Versuche wurden vorbereitet; ab April bzw. J :..i.:11 1962 

,rden di e Einrichtungen für das UHV-gerechte Hartlöten 

Jeinerer Teile zur Verfügung stehen. Auch Stufenlötungen 

~en dann möglich sein . 

.. 66 Keramische Werkstoffe 

:rMarkt wurde beobachte t und geei gnete Probestücke unter­

cht bzw . bestellt. Jedoch ist es nicht in allen Fällen vor­

ilhaft, die keramischen Teile fertig gebrannt zu beziehen, 

von den Li eferterminen unabhängiger zu werden und um bei 

suchen die Formen besse r variie r en zu können, wird es in 

timmten Fäll en von Vortei l sein, vorgebranntes Material 

beziehen, be i uns zu bearbeiten und anschli eßend zu brennen . 

1rscheinlich werden wir ab Juni 1962 ke r amische Teil e von 

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

7 Kunststoffe 

: Platz- und Zeitmange l wurden bishe r nur wenige Arbeiten 

·chgeführt. Es ist jedoch geplant, noch 1962 mit der Gieß­

·ztechnik zu beginnen. Ein Of en zur Wärmebehandlung von 

ststoffen und Trocknen von (Kunststoff-)Lacken wurde 

t ell t und wird voraussichtli ch Mitte 1962 geliefert. 

t e r ist gepl ant, das Schweißen und Kleben von Kunststoffen 

die Anwendungsmöglichkeiten von Kunststoffklebern zu 
e rsuchen. 
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8 ~er gebräuchliche Metalle und Metalllegi e rungen 

werkstoffe gewinnen in l etzter Zeit in stärkerem Maße 
ese 
~deutung . Es wurde der Entwicklung auf diesem Gebie t 

Be Beachtung geschenkt, um in der Lage zu sein, für Sonder­

cke jeweils das c;eeignetste Ma teria l auswählen zu 

en · 

(zerstörungsfreie ) Festigkeitsversuche 

eEinrichtung für die ze rstörungsfreie Spannungs- und 

e~ungsmessung wird bestellt. 

,6 . 10 Modelluntersuchungen 

sMitte Juni 1962 werden die instrumentellen Voraussetzungen 

~r spannungsoptische Versuche gegeben sein. Ledigl i ch die 

~mfrage ist noch nicht völlig geklärt. Eine zufriedenstellende 

Iärung dieser Frage wird aber erst mit der Fertigstellung des 

~enieur-Gebäudes 1963 mögl ich sein . 

!h . 11 Klassische Materialprüfung (Zug-, Druckfestigkeit, 
Härte , Zähigkeit) 

Jie Planung für e ine derartige Materi a lprüfung ist praktisch 

i~eschlossen. Wegen Platzmangel wurde der Ausbau vorerst 
zurUckgestell t. 

2.6 .12 Sonstige Materialprüfung (Strukturanalyse, physikal. 
Eigenschaften etc.) 

Die Pl anungen s ind erst teilweise durchgeführt. Die Ein­

richtung einer solchen Mate rialprüfung e rscheint jedoch nur 

im Zusammenhang mit der klassischen Ma terialprüfung s i nnvol l 

ma wurde daher vorerst zurückges tellt. 

26 .13 Prüfung von Kunststoffen 

ie Kunststoffprüfung soll im Rahme n des allgemeinen Kunst ­

tofflabors erfolgen. Ein Ausbau ist daher erst nach Be zug 

des neuen Ingenieur-Gebäudes möglich . 

2. 6.14 Mikroskopische Unte rsuchungen 

Die notwendigen Vorarbeiten sind fast abgeschlossen. 
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.15 .ß]-lgeme ine Metallurgie 

e Entwicklung auf ~.ern Gebiet der Metallurgie wurde aufrnerk­

beebachtet . Be s er.ders wurde da '.oei auf die Ansätze zur 

;~ng eine r - ~isher fe hlenden - theoretischen Metallurgie 

achtet · 

,c.16 Tie ft ernpera turtechnik 

eh ai e geplante Verwendung von flüssigem Helium bei den 

~wehen (Crye~umpen, · Supraleitung) k~mmt auch den Eigen­

„haften -.er Werkstoffe be i tiefen Temperaturen e rhöhte 

~eutung zu . Die Behandlung der mit Sicherheit auftretenden 

chwierigkeiten wurd,e '.ois 1963 zurückgestellt . 
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Mechanische Werkstätten und Tischlerei 
' ~~==================================== 

~lff/Stoll/Kaehs ) 

~fang September 1961 wurde mit der Einrichtung der 

tch· werkstätten und der Tischlerei im Gebäude W 1 

;egonnen . Die erforderlichen Arbeiten liefen parallel 

ät aer baulichen Fertigstel lung der Räume und zogen sich 
jaher bis Anfang November hin. In diesem Monat konnten 

irstmali g kleinere Aufträge ausgeführt werden. 

~s Ende Dezember hatten die genannten Werkstätten mit 

'f:IJO gelei'steten Arbeitsstunden etwa 80 % ihrer gepl anten 
~pazität erreicht. Die Belegschaft verteilte sich dabei 

de folgt : 

Mrkstattleitung, Arbeitsvorbereitung 
und Lage r 

?einmechanik 
.~echanik 

Schl osserei und Schweißerei 
rischlerei 

3 
5 

10 

5 
2 

~s zum Jahresschluß wurden im wesentlichen kleiner e Auf­

träge erledigt, so z .B. die Anfertigung der Einzel teil e 

für die im Bericht der Gruppe Hochspannungstechnik erwähnte 

50 kJ-Batteri e und mechanische Baue~emente für Zeiverzöge­

rungsgeräte als Zulieferung für die Elektro- und Elektronik­
werkstatt. Zu den größeren Aufträgen, deren Fertigstellung 

Sich bis Januar 1962 erstreckte, gehören die im Bericht der 

Gruppe Konstruktion aufgeführten Geräte No.11 (optische 

Triggereinrichtung) und No.25 (Tubul ar-Pinch-Entladungs ­
gefäß) . 



- 26 -

2
EleKtro- und Elektronikwe rks tatt 

' ~-:::.::::.:::.:=====-=====-=:i.-==:::::;;;;~:;:::.ml=:::=c::~~= 
,_f/l,r-

steinhaUSen) 

r wurden im wesentlichen die im Bericht der Gruppe 
~e 
~ektronik aufgeführten entwickelten Gerät.e g.ebaut. Aus 

ier nachfolgenden Fertigun gsübersicht für 1961 sind die 

Jablen der bis Ende 1961 hergestellten bzw. noch im Bau 

~anctlichen Geräte zu entnehmen. 

Fertigungsübersicht 1961 

gefertigt im Bau 

Dekadischer Univibrator 

Helidel-Eins chub 

Impulsformer 

~pulsfrequenzzähler 

~ppelimpuls-Triggergerät 

Koi zidenzgerät 

Triggergerät 7, 5 kV 
II 

II 

14 kV 

20 kV 

~10-Kanal-Triggergerät 

Zeit.verzögerungsgerät o, 5 - 1111us 

Kamerazähler 

Vakuummete r 

Stromve rstärker 

Zeitverzögerungsgerät 0, 2 - 60 s 

Schal termodell 

Gegentakt-Katodenfolger 

Multipliermeßkopf I 

II II 
II 

II 

III 

IV 

2 

2 

5 

1 

1 

7 
11 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

1 () 

22 

1 

3 
49 

1 

1 

4 

12 
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gef ertigt im Bau 

1 

1 

für Dreibild-
Aufnahmen 1 

" 
II Schmieraufnahmen 1 
II Bildverstärker 1 

isegerät 7,5 kV 5 
14 kV 11 

hspannungsladeger ät 34 kV 1 9 
i!llal ttafel 3 
:reckdosenlei s te 100 

.tzeinschub 1 

:euergerät 50 kJ 1 3 
dtrigger ± 2 V 10 

istungsimpuls trafo 22 

:igger gerä t 12 kV 5 
.msistor-Netzteil 8 

========================================================== 
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des~ .Berichtsjahres waren die Arbeiten der theoretisd;1en Abteilung 
end 
„umli.chen und personellen Gründen noch sehr eng mit den Arbeiten der 

ra. „ 
g Pl·asmaphysik des Instituts für Astrophysik verzahnt . Daher ent ­

teilun 
t der Bericht gleichzeitig auch Angaben über die Tätigkeit dieser Abtei-

' 
Ab 1962 wird eine weitergehende Trennung möglich sein, da auf dem 

titutsgelände in Gar ching für die theoret i sche Abteilung am Ende des 

1961 eine Baracke zur Verfügung gestellt wurde und in der zweiten 

des J ahres 1962 das endgül tige Gebäude bezugsferti g wird. 

1' 

·' 

rHain befaßte sich mit der numeri schen Behandlung rotationssymmetrischer, -

al unendlich und endlich ausgedehnter Q-Pinche auf der Basis einer Zwei­

üssigkei ts theorie des Pl asmas . Auf der gleichen Basis , ebenfalls numerisch, -

er unter Berücksichtigung von Ionisationsprozessen zu höheren Ionisations­

hn~ diskutierte kerr Fisser z-Pinche . Herr Hertweck beschäftigte sich 

·­-, t nwnerischen Verfahren zur Lösung partieller DiJferential - Gleichungen 

dmit dem Problem in axi a l er Richtung periodischer, rotationssymmetrischer 

inche~ l etzteres vor allem während seines dreimonatigen Aufenthaltes im 

- , 

, ~awell (Engl and) . Herrn Hai ns Rechnungen konnten vor a l lem mit experi ­

NRL, Washington , D. C., des Los Alamoc Scientific 

Cal ifornia, sowie der Aachener und Gar chinger 

ppe . ve'rglichen werden, Herrn Fissers Rechnungen mit Experimenten von 
' chen und Garching. 

'e Her ren Canobbio und Croci befaßten sich mit der Wechse l wirkung von 

bens~rahl en mit einem Plasma und begannen mit der Untersuchung von 

mententwickl ungen der Vlasov-Gleichung . Herr von Hagenow berechnete 

eh dem Monte- Carl o- Verfahren Korre l ationsfunktionen in e inem eindimen­

Pl asmamodell . Herr Knarr l öste auf numerischem Wege die ein­

mensional e nichtlineare Vlasov- Gleichung und disku tierte an Hand der­

tiiger Lösungen den Gülti gkeitsbereich linearisierter Näherungs lösungen . 

ttr Friedrich Meyer befaßte sich mit Stoßwellen . Herr Pfi rsch untersuchte 

e el ektrostatische Stabilität eindimensional er, nichtthermischer 

lasmen und beschäftigte sich mit Schwankungserscheinungen in Plas-

en , An diesem letzten Problem und an dem Prob l em der Aufstellung 

/ 
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etischer Gle i chungen arbeiteten auch Frau Pri es und Herr Frank . 
~il'l 

f Schlüter war für ein halbes J ahr Gastprofessor in Cambridge 
pro • 
und für diese Zeit "Fe llow of the Chur chill- College". 

aerr Lüs t und Herr Martensen von der Abteilung Astrophysik schl ossen 

die numerischen Rechnungen zum Problem der Stabilität torusförmiger 

piasmaanordnungen ab . 

Ta g U n g e n : 

gerr Hain nahm am "Meeting of the Fluid Dynami cs Division of the 

American Physical Society" in Berkeley teil. Auf der Tagung der 

"Plasma Physics Division of the American Physics Soc i ety" in 

colorado Springs hie lt e r e inen Vortrag über seine 9- Pinch- Rech­

nungen, e benso auf der "International Conference of Plasma Physics 

and Controlled Nuclear Fusion Research" in Sal zburg. 

Herr Canobbio berichtete auf der i tal ieni schen Physikertagung i n 

Corno übe r s e i ne Rechnungen zur Wechselwirkung von Ionenstrahlen 

mit Plasmen . 

An der deutschen Physikertagung in Wien nahmen die Herren Hertweck, 

Körper und Pfir sch teil. 

V e r ö f f e n t 1 i c h u n g e n während der Berichtszeit : 

R. Lüst 

A. Schlüter 

R. Lüst 

K. Hain, R. Lüst, 
A. Schlüte r 

R. Lüs t , D. Pfirsch 

K. Hain 

E . Martensen 

Diffusi on Across a Magnetic Field . 
Risö Report Nr. 18, S. 263 - 271 

The Constancy of the Orbital Magnetic Moment 
in a Ti me Varying Magnet ic Field . 
Risö Report Nr . 18, S . 35-44 
Instabi lities for Anisotr opie Pressure . 
Ri sö Report Nr. 18, s . 201- 208 

Hydromagnetic Waves of Finite Ampli tude in a 
Plasma wi th I sotropie and Non-Isotropie Pres­
sure Perpendicular to a Magnetic Fie l d. 
Rev . Mod. Phys. 32, No. 4, 967-972 (1960) 

ende 

Pi nch Collapse. 
United Kingdom Atomic Energy Authority, Research 
Group, Harwe ll (Engl.) ; Report AERE - R 3383 (61) 
Numerische Auflösung der Integralgleichung des 
Robin 1 schen Problems für e ine torusart i ge Be­
randung. - Symposium, Provisional Interna t ional 
Computation Centre, 1960 
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Numerical Integrati on of Ordinary Differen­
tial Eguations by Difference Methöds with 
Automatie Determination of Steplength . 
Symposium, Provisional International Compu­
tation Centre, 1960 

Radiation from a Modulated Beam of Charged 
Particles Penetrating a Plas ma in a Uniform 
Magnetic Field. - Nuclear Fusion 1, 172 (61) 

Some Tests Applied to Pseudo- Random Numbers 
Generated b v.Hoerner 1 s Rule. 
Numerische Mathematik 2, 2 7 1961 ) 

Aus der Plasmaphysik. 
Physik. Blätter, 17. Jahrg., Heft 10, 442 (61) 

Hydromagnetic Stabili ty of a Toroidal Gas 
Discharge. 
The Physics of Fluids 4, No. 7, 891 (1961) 

Fast 8- Pinch. - Vortrag IAEA-Konferenz, Salz ­
burg 1961 , Abstr . CN-10/28/A ; Veröffentli ­
chung in "Nuclear Fusion" 1962 

Hydromagnetic Stability of a Toroidal Plasma. 
Vortrag IAEA- Konferenz, Salzburg 1961 , 
Abstr. CN-10/35/A ; Veröffentlichung i n 
"Nuclear Fusion" 1962 

A Comparison Between Numerical Calculat i ons 
of a Linear Z- Pinch Di schar ge and Measure ­
by Magnetic Probes. 
Vortrag IAEA - Konferenz, Salzburg 1961, 
Abstr . CN-10/36/A ; Veröffentlichung i n 
"Nuclear Fusion" 1962 

An Implici t Scheme for Nurnerical So l utions 
of the H drorna netic Equat ions. 
Abstr. CN-10 29 A, IAEA-Konferenz, Salzburg 
1961; Veröffentlichung in "Nuclear Fusion" 62 

Numerical Integration of the Non-Linear 
Vlasov Eguation. 
Abstr . CN-lO/J77A, IAEA-Konferenz, Salzburg 
1961; Veröffentl ichung in "Nuclear Fusion" 62 

Electrostatic Stability of a Non- Maxwellian 
Homogeneous Plasma. 
Abstr . CN-10/40/A, IAEA-Konferenz , Sal zburg 
1961; Veröffentlichung in 11 Nuclear Fusion" 62 
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