JAHRESBERICHT 1962

des

Instituts fUr Plasmaphysik GmbH
Minchen/Garching

" INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEl MUNCHEN




! © Mex-Planck-Inshitut fur Plasmapnys)y
- Bidinthek -

J

b

b4

Der vorliegende Bericht ist eine vertraulich abgegebene Information.

Das Recht der Veréffentlichung, Vervielfdltigung, Verbreitung und Ubersetzung in fremde Sprachen
des Originaltextes, einschlieBlich der Zeichnungen, im ganzen oder teilweise, von Ausziigen oder
Zusammenfassungen, sowie des technischen oder wissenschaftlichen Inhaltes des Berichtes bleibt
ausschlieBlich dem Institut fiir Plasmaphysik vorbehalten; Ausnahmen bediirfen der schriftlichen
Genehmigung.

Das Institut fiir Plasmaphysik behalt sich ferner die ausschlieBliche Verwertung der in dem Bericht
enthaltenen Information zur Erlangung von gewerblichen Schutzrechten, insbesondere Patent- und
Gebrauchsmusterrechten im In- und Ausland vor. Benutzungshandlungen die auf Grund der aus
diesem Bericht erlangten Kenntnisse vorgenommen werden, kénnen kein Vorbenutzungsrecht geméB
§ 7 Abs. 1 Satz 1 PatG begriinden. Auf § 5 PatG wird verwiesen.

Das Institut gewéhrleistet nicht, daB die Angaben in diesem Bericht frei von Schutzrechten, wie
Patent-, Gebrauchsmuster- oder Warenzeichenrechten, sind. o

Fiir die Genauigkeit, Vollstindigkeit oder Brauchbarkeit der in diesem Bericht gehaltenen Informationen
wird keine Gewdhr iibernommen. Damit ist auch jede Verantwortung fir Schaden ausgeschlossen,
die durch eine Benutzung der in dem Bericht enthaltenen Informationen oder der beschriebenen
Apparate, Methoden und Verfahren verursacht werden.




INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BE! MUNCHEN

JAHRESBERICHT 1962

des

Instituts fUr Plasmaphysik GmbH
Milnchen/Garching

Die nachstehende Arbeil wurde im Rahmen des Verirages zwisdien dem Institut
fiir Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft tber die
Zusammenarbeil auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.

AASHHS



VORWORT

Die Wissenschaftliche Leitung besteht aus den finf Abteilungs-
leitern des Instituts und den belden Direktoren des Max-Planck-
Instituts fiir Physik und Astrophysik, mit dem eine enge Zusam-
menarbeit in Fragen des Plasmas besteht. Die Geschiaftsfihrung
wird von zwel Geschidftsfihrern ausgelibt. Das Institut gliedert
sich in drei experimentelle Abteilungen, eine Ingenieurabteilung
und eine theoretische Abteilung. Dazu kommen Verwaltung und
Allgemeine Dienste. '

Die fortdauernden Ausgaben (s. Geschéf%sbericht) wurden zu etwa
Je einem Drittel durch Zuschilisse des Bundes, der Lindergemein-
schaft und der Europdischen Atomgemeinschaft gedeckt. Bei den
einmaligen Ausgaben werden die Baumassnahmen ganz aus Zuschilssen
des Bundes finanziert, von den ibrigen einmaligen Ausgaben trigt
der Bund rund zweil Drittel und die Europdische Atomgemeinschaft
ein Drittel.

Zu Beginn des Jahres standen zwei Laborhallen, ein Werkstatt-
laborgebdude, ein Gebiude flir Allgemeine Dienste, ein Gebiude
mit Arbeitsridumen fiir Wissenschaftler und drei Baracken mit
einer Gesamtnutzfliche von etwa 4100 gm zur Verfiigung. Im Laufe
des Jahres wurden zwei Laborhallen, ein Werkstattlaborgebiude
und ein Theoretikerhaus mitrﬁérsaal, Bibliothek und klimatisier-
ten Riumen filir eine Rechenmaschine IBM 7090 mit etwa 4200 gm
Nutzfldche fertiggestellt. Insgesamt verfligte das Institut also
Ende 1962 ilber eine Nutzfliche von 8300 qm.

Die Zahl der Beschidftigten stieg im Laufe des Jahres um 131 Per-
sonen. Sie betridgt jetzt 343 Personen, darunter 73 Wissenschaft-
ler. '

Der folgende Bericht iiber die Arbeiten des Instituts ist nach Ab-
teilungen aufgegliedert. Die zahlreichen ZusammenhZnge sowohl
zwischen den experimentellen Abteilungen untereinander, als auch
mit der theoretischen Abteilung und der Ingenieurabteilung sowile
mit den entsprechenden Abteilungen des Max-Planck-Instituts filr

Physik und Astrophysik sind an den entsprechenden Stellen zitiert.




Seit der Genfer Konferenz im Jahre 1958 sind im Bereich der
Plasmaphysik praktisch keine neuen, grundlegenden physikali-
schen Ideen und experimentellen Methoden zur Erzeugung sehr
heisser und dichter Plasmen bekannt geworden. Dagegen wurden

in diesem Zeitraum wohl erhebliche Fortschritte in der Ent-
wicklung und exakten Durchfilhrung zahlreicher neuer Messmethoden
wie auch in der Bearbeitung einer Anzahl theoretischer Frage-
stellungen erreicht. Diese Situation driickt sich auch in dem
vorliegenden Bericht aus.

Bis Jetzt lassen sich die dichtesten und sehr heissen Plasmen

nur mit Hilfe der schnellen magnetischen Kompression, d.h. mit
einem Theta-Pinch erreichen, wobei allerdings auch Instabilit&ten
der verschiedensten Art auftreten. Dementsprechend sind mehrere
Arbeiten diesem Thema gewidmet, insbesondere auch den dabel ent-
stehenden Instabilitdten und den Moglichkeiten zu ihrer Beseiti-
gung. Soweit es sich um dynamische Vorgiange der Pinch-Kompression
in der stabilen Anfangsphase der Entladung handelt, sind bemer-
kenswerte !bereinstimmungen zwischen magnetohydrodynamischer
Theorie und Fxperiment erreicht worden, wihrend dies fiir die
Zelten nach ¥insetzen der Instabilit&dten noch nicht gelungen ist.
Ein anderes, durch dltere theoretische Arbeiten nahegelegtes,
bisher nur am MPI bearbeites Experiment, der sogenannte M & S
Torus, filhrte beépreits auf verhdltnismissig lange Entladungszei-
ten. Weitere theoretische und experimentelle Arbeiten hierzu

sind im Gang. An quasi-stationdren Plasmen sind mehrere theore-
tische und experimentelle Untersuchungen grundsitzlicher Art {iber.
Diffusionsvorginge, Wechselwirkungsprozesse und Schwingungen im
Plasma durchgefiihrt worden. Ein weiteres Gebiét ist die Erzeugung
stationdrer Hochdruckplasmen im Temperaturbereich bis zu 100 000°
Neben der hier besonders einfachen Mdglichkeit zur Messung exakter
Plasmagrossen ergibt dieses Verfahren u.U. ein geeignetes Plasma
fir eline nachfolgende schnelle Kompression. Untersuchungen
schnell strdmender Plasmen k&nnen fiir Vorgidnge der Energiekonver-
sion von Bedeutung werden.
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Jahresbericht 1962
der

Experimentellen Abteiluﬁg 1 (Prof. Dr. E. Flnfer)




I Uberblick

Die Untersuchungen an schnellen, linearen Pinchentladungen wurden
weltergefiihrt. Einlge kleinere Z-Pinch-Anlagen dienten hauptséch-
lich zur Erprobung neuer Messverfahren. So gelang es z.B. eine
Piezosonde zu bauen, die Druckmessungen im Plasma gestafttet, wc-
pei eine Anstiegszelt von etwa 0,8 pseec. und eine Empfindlichkeit
von 0,5 mV/Torr erreicht wurde. Welter wurden dile Entwicklung
elektrischer Doppelsonden, von Mikrowelleninterferometern u.a.
durchgefihrt. Eine seit ldngerer Zelt begonnene Untersuchung von run-
away-Elektronen und der dabeil entstehenden Rontgenstrahlung steht
vor dem Abschluss. Sehr aufschlussreiche kinematographische Stereo-
aufnahmen mit Bildfrequenzen bis zu etwa 107/sec. gelangen an

einem Z-Pinch mit einer neuén Framing-Kamera. Aus diesen Aufnahmen
lassen sich Aussagen liber die Wachstumsraten von Instabilitédten
gewinnen und bieten eine gute Grundlage fUr theoretische Interpre-

tationen,

Auch am Tubular-Pinch 1st ein gewisser Abschluss erreicht worden.
Ein Vergleich der Ergebnisse mit der magnetohydrodynamischen Theorie
steht noch aus, wird aber jetzt leicht nglich sein, da eine IBM

Rechenmaschine in Garching in Betrileb genommen wurde.

In steigendem Masse verlagerte sich der Schwerpunkt der Arbeiten

in der Abteilung auf den Theta-Pinch. Dies lag vor allem daran, dass
im Himbllck auf die Ende 1963 zu erwartende Fertigstellung der

1,5 MJ-Batterie umfangreiche Erprobungen def Einzelelemente und

Vorbereitungen fir die geplanten Versuche ndtig waren.

Besonders wichtig erschien die Ausarbeitung aller experimentellen
Methoden, die einen Vergleich mit den von der theoretischen Abtei-
lung entwickelten Theorien der Pinch-Entladungen erméglichen. Da
sich im Falle des stabilisierten linearen Z-Pinches eine erfreu-
l1iche Ubereinstimmung mit der Theorie ergeben hatte, wurden auch
Vergleiche mit der fir den Theta-Pinch modifizierten Theorie durch-
gefiihrt. Inzwischen ist die Theorie, die urspriinglich nur rir voll-

ionisierte Plasmen aufgestellt wurde, durch Hinzunahme einer Neutral-

gaskomponente verbessert worden.

Da die Theorie bestimmte Anfangsbedingungen fiir Temperatur, Dlchte,
Magnetfeld usw. und ausserdem ein unendlich langes, zylindersymmetri-




i sches Plasma voraussetzt, waren erhebliche Anstrengungen ndtig, dle

' dafir noétigen experimentellen Grundlagen zu schaffen. Zunichst wur-
deﬁ verschiedene Methoden der Vorionisierung untersucht. Eine hoch-
frequente Vorentladung Uber die Theta-Pinch-Spule, wie sie schon
von Kolb beniltzt wurde, ist zwar filr Anlagen mittlerer Energle aus-
reichend, bietet aber erhebliche Schwierigkeiten bei einer MJ-
Batterie. Deshalb wurden Versuche mit .Stosswellen begonnen, die von
konischen Pinchentladungen erzeugt werden und das Hauptentladungs-
rohr axial durchlaufen. Damit soll versucht werden, bekannte und
reproduzierbare Anfangsbedingungen zu schaffen. Zu ihrer Nachpri-
fung sind eine Reihe von spektroskopischen Methoden eingesétzt wor-
den. Auch theoretische Uberlegungen Uber den Verlauf des elektri-
schen Feldes wédhrend des Zindvorganges sind angestellt worden. Die
dabeil auftretende Abweichung von der Zylindersymmetrie muss im Hin-
blick auf elne Bewegung des Plasmas zu'den Wanden hin untersucht
werden. Diese Rechnungen ergeben ausserdem Aussagen Uiber den Energie-
gewinn der Elektronen und -sind experimentell durch Messung der dabel
entstehenden harten Rontgenstrahlung bestdtigt worden.

Da im Experiment notwendigerweise endliche Spulenléngen verwendet
werden miissen, fllhren die Endeffekte zu Abwelchungen von der Theo-
rie. Nach Inbetriebnahme der 1,5 MJ-Batterie stehen Spulenlﬁngen
bis zu 3 m zur Verfigung, was diesen Einfluss stark reduzieren
diirfte. Eine andere Mtglichkeit wire die Erweiterung der Theorie
auf den zweidimensionalen Fall, was zwar in Angriff genommen ist,
aber noch zu keinen experimentell brauchbaren Ergebnissen geflhrt
Hats

Wdhrend bisher zum Vergleich'mit den theoretischen Aussagen nur der
~zeltlich und rdumlich aufgeldste Verlauf des Magnetfeldes aus Son-
denmessungen zur Verfligung stand, sind Jjetzt auch Messungen der
Elektronendichte mit einem Mach-Zehnder-Interferometer durchgefithrt

worden und haben innerhalb gewisser Grénzen zu einer guten Uberein-
stimmung mit der Theorie gefilhrt. Mit verschiedenen Methoden sol-
len noch weitergehende Informationen gewonnen werden. U.a. sind

folgende Arbeiten aufgenommen worden:

Die Messung der Elei tronentemperatur mit Hilfe der Rontgenbrems-
strahlung. Die bisherige Absorptionsmethode soll dureh Anwendung
elnes im Aufbau begriffenen Kristallspektrometers verbhessert

werden.




spektroskopische Methoden zur Bestimmung von Flektronendichte und
Temperatur wurden durch Anwendung von Glasfiberoptiken und Multi-
plier den erforderlichen kurzen Zelten und minimalen Intensitdten
angepasst‘ Ausserdem wurde eln Verfahren zur Messung von Linien-
prof'ilen mit Bildwandler und Multiplier weltergefilhrt.

Neben den berelts durchgefiihrten Messungen der Elektronendichte

mit dem Interferometer ist auch mit der Entwicklung einer Laser-
methode begonnen worden. Zun#chst soll aus dem am Plasma gestreuten
Laserlicht auf die Elektronendichte geschlossen werden, spiter evtl.
aus der Spektralverteilung auf Elektronentemperaturen. Gegenliber
dem Interferenzverfahren bletet dies den Vorteil einer scharf loka-
lisierten Dichtebestimmung. Zur Auswertung der Messungen ist Jedoch
noch eine spezielle Theorie der Lichtstreuung erforderlich, die in

"diesem Fall nicht der relnen Thomsonstreuung entspricht. Diese Auf-

gabe hat die theoretische Abteilung Ubernommen.

Die Messung von Magnetfeldern mit Hilfe der Zeeman-Aufspaltung ist

- weltergefiihrt worden und hat zu ersten Erfolgen‘gefﬂhrt.




II. Theta-Pinch

II.1 Theta-Pinch I (H. Herold, G. Decker, J. Mentel)

Daten der Anlage: Energie W = %2 kJ, Ladespannung U, = Yo kv,

Schwingungsdauer T = 9,6 psec, Max. Spulenfeld Bmay = 60 kf’,
Spulenlénge 1 = 2c cm, Spulendurchmesser d = 9,0 cm.

1. Weiche ROntgenstrahlung

Die in [6] beschriebenen Messungen an weichen Rontgenstrahlen wur-
den fortgesetzt. Insbesondere wurde im Zusammenhang mit den im
folgenden behandelten Sondenmessungen die Magnetfeldkonfiguration

im Plasma in ihrem zeitlichen und ré@umlichen Verlauf wdhrend der
Emission der weichen Rontgenstrahlung untersucht. Weiche Rontgen-
strahlung tritt bei dieser Anlage nur auf bel elngeschlossenen antil-
parallelen Feldern Uber 3 k['. Die mit der Absorptionsmethode be-
stimmten Elektronentemperaturen liegen zwischen 100 und 200 eV. Die
Emission beginnt zur Zeit der 1. maximalen Kompression des Plasmas,
zelgt bel der nachfolgenden Expansion des Plasmas mitunter ein
Minimum und erreicht ihre maximale Intensitit etwa zu dem Zeitpunkt,
bei dem der antiparallele Fluss im Plasma Iinfolge anomaler Vorgénge
(Felddiffusion) aufgezehrt ist.

Zu Beginn der Rontgenemission hat das Plasma in Bezug auf die Tell-
chendichte Hohlzylinderkonfiguration. Uber den GefHdssdurchmesser
betrachtet liegen die Dichtemaxima am Ort der Feldumkehr im Plasma
(E(r) = 0) und haben einen Abstand von ca. 3 cm. (Abb. 1)

A B [kr] VB [kr]
40- 40
20 201
\ r fmm] rﬁnmq_
-20 20 40 20 \_V 20 40
-20 4 =20 1

Abb. 1 Radiale Verteilung des Magnetfelds in der Mittelebene der Spule .
Zum Zeltpunkt des Beginns Zum Zeitpunkt der maximalen ;
der Rontgenemission ' Rontgenemission
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Die Zone hoher Dichte wandert infolge anomaler Vorgdnge (Feld-
diffusion) mit einer mittleren Geschwindigkeit von ca. 2 cm/usec,
zur Spulenmitte. Der Zeitverlauf der Réntgenemission und der
Emissionsort sprechen dafiir, dass das Plasma wdhrend des Ein-
wanderns étark aufgeheizt wird. Lochkameraaufnahmen zeigen, dass
die lUlberwiegende Emission aus dem Spulenzentrum stammt. Die
Rontgenemission wird iiberwiegend durch die anomalen Effekte ver-
ursacht. Dafilr spricht auch, dass beil parallelem eingefangenem
Feld keine Rontgenemission nachwelsbar ist. Starke Intensitéts-
schwankungen der Emisslon von Schuss zu Schuss (bis etwa 1 : 15)
lassen vermuten, dass Plasmavolumina sehr wechselnder Grosse
stark aufgeheizt werden.

Es wurde versucht, das Lochkamerabild der welchen Rontgenstrahlen
auf einem Szintillator ridumlich und zeitlich aufgeldst mit elner
Bildwandlerkamera aufzunehmen. Es konnten keine Ergebnisse erzielt
werden, da die Intensitidt der Strahlung fiir eine solche photogra-
phische Registrierung zu gering ist. Daher wurde eine Lochkamera
konstruiert, welche mittels diinner Lichtleiter und Szintillatoren
eine 6rtliche und zeitliche Aufldsung des Lochkamerablldes der
weichen Rontgenstrahlen durch mehrere Multiplier ermoglichen soll.

2. Vergleich von Sondenmessungen mit der Theorie
Im Anschluss an optische Aufnahmen des Plasmas mit Kerrzellenkamera
in Richtung der Spulenachse [7] wurde der radiale Feldverlauf im
Plasma unter den gleichen Anfangsbedingungen (paralleles, eingefan-
genes Feld B"-= 0,6 kf1, antiparalleles,eingefangenes Feld By =
0,6 - 4 k") mit Magnetfeldsonden untersucht. Die Ergebnisse wurden ’

mit den numerischen L¥sungen der hydromagnetischen Gleichungen §
(nach Hain) verglichen. Zu den Messungen wurden 6-fach Magnetfeld- |
sonden (0,8 mm Windungsdurchmesser, 2,5 mm Spulenabstand, Durch-
messer der #usseren Abschirmung aus Quarz = 3 mm), die radial in

die Entladung eingefilhrt wurden, verwandt. Der Einfluss der Sonden

auf das Plasma wurde mit Kerrzellenkameraaufnahmen geprift. Bel
Anfangsdrucken um o,1 Torr ist keiln Einfluss der Sonde auf die
Plasmakonfiguration und den Zeltverlaufl der Kompressionsschwingungen
erkennbar. Auch die Emission der weichen Rontgenstrahlung zeigt bel

Gegenwart von Sonden den gleichen charakteristischen Verlauf.

Die Anfangsbedingungen in der Entladung wurden, wic in Jahresbericht
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1961 beschrieben, mittels variabler schwacher Vorionisierung her-
gestellt.

Bel parallelem eingefangenem Feld ergibt sich Ubereinstimmung im
berechneten und gemessenen Feldverlauf liber mehrere Kompressions-
schwingungen. Als Belsplel zeigt Abb. 2a den zeitlichen Verlaufl des
Feldes an verschiedenen Radien im Vergleich mit der Theorie. Abweil-
chungen werden nach ca. 1,5 usec. oder 3-4 Kompressionsschwingungen
merklich und &ussern sich in eilner ErhShung der Schwingungsfreqguenz
und stérkeren Dampfung der Schwingungsamplituden im Experiment.
Diese Abweichungen erklédren sich durch Plasmaverluste aus den Spu-
lenenden und Verluste an die Winde des Entladungsrohres, letztere
infolge von Rayleigh-Taylor Instabilit&@ten. Solche Verluste wurden
bei den Kerrzellenkameraaufnahmen beobachtet.

Bei antiparallelem, eingefangenem Feld ergibt sich nur bel niederen
Feldern ungefihre Ubereinstimmung mit der Theorie etwa fUr die Dauer
elner Kompressionsschwingung (Abb. 2b). Bei eingeschlossenem DBjy
iber 1 k[ waren die Sondensignale unreproduzierbar und zeigten

einen von der Theorie stark abweichenden Gesamtverlauf. Diese Abwel-
chungen werden im Zusammenhang mit den nachfolgend heschriebenen
Messungen am 6-Pinch III diskutiert.

I1I.2 Theta-Pinch II (M. Keilhacker, W.v. Jaskowsky, A. Eberhagen,
E. Barbian, F. Pohl)

Daten der Anlage: Hauptbatterie: W = 41 kJ, UO = 50 kV,
r — - Ve ..d_..]?)..--- 1Oj-, can 9 H F =
T = 6,2 psec, Bmax = 71 kI, 3 = 7.2 x 1o /sec,Spulenlénge
30 cm, Innendurchmesser = 5,2 cm.

Seit September 1962 zwei zus#tzliche Kondensatorbatterien, die eben-
falls Uber die Theta-Pinch Spule entladen werden:eine zur Erzeu-

gung elnes quasistationéren Magnetfeldes B(J zwischen O und 7 k[

(W=17,8%kJ, U, =2,5kV, T=280 psec, Moglichkeit einer Crowbar-
Schaltung), die andere zur Vorionisierung des Gases (W = 0,2 kJ,

UO =25 kV, T = 2 usec). Zusdtzliche HF-Vorionisierung durch Kabel-
entladung.

o -1o0 i
Hochstvalkuumpumpstand: Endvaluum ca. 5 x 1o L Torr. ntladungs-
gefdss (Duran 50 oder Quarz) bildet mit den Pumpen ein abgeschlosse-

e o .
nes System und ist mit 450 “C ausheizbar.

...'T..




1. Harte Ronftgenstrahlung .
Die im Jahresbericht 1961 (8. II,3 - II,6) beschriebenen Messungen
des zeitlichen Verlaufs von Intensitét und Hiarte der Rontgenstrah-

lung, die in Halbwellen vor der Zindung auftritt, wurden zu einem
gewlssen Abschluss gebracht (ein erster Teil der Ergebnisse 1st in
(2}‘[8]verﬁffentlichﬁ). Es zeigt sich, dass man beziglich des zeit-

_ d (Index d = Ab-
sorberdicke‘in mm) wihrend einer Halbwelle zwel typische Formen unter-

lichen Intensitétsverlaufs der Rontgenstrahlung X

scheiden kann (Abb. 3). In der Halbwelle vor dem ersten Auftreten

dI/dt [Ass]
8-100

}\\ 10 tlus]
\/\/

r0.4

-0.8
Xo [V]

Abb. 3 Typischer Verlauf von
Rontgenintensitat XO und

Stromdnderung dJ/dt.

ausgeprigter Kompressionsschwingungen auf den dJ/dt-Kurven ist

ein glockenfdrmiger, zum Magnetfeldmaximum symmetrischer Rontgen-
impuls zu beobachten, der sich iiber die ganze Halbwelle erstreckt,
wihrend die R6ntgenintensitidt in friiheren Halbwellen erst nach dem
Magnetfeldmaximum merklich ansteigt. Zusdtzlich werden etwa zur
Zelt des Nulldurchgangs des Magnetfeldes sehr steil ansteigende,
einige 10—7 sec dauernde Rontgenimpulse beobachtet, auf die hier
nicht, elngegangen werden soll. Der Unterschied im Intensititsver-
lauf riihrt vermutlich daher, dass die rdumliche Verteilung des elek-
trischen Feldes in den betrelfenden Halbwellen verschieden ist, was
Unterschiede in der Teilchendrift zur Folge hat (siehe II,3). Mes-
sungen mit zwei Szintillationszidhlern, von denen einer Jeweills nur
Strahlung aus einer Spulenhalbebene aufnimmt, zeigen, dass die

Rontgenstrahlung der symmetrischen Impulse hauptsdchlich aus dem

s o
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Gebiet der Spulenzufiihrung emlttiert wird, die der symmetrischen
Impulse dagegen aus beiden Halbebenen (Abb. 4). Dies lasst sich
ebenfalls aus der Teilchendrift erklédren (siehe II1,3). g

Zeitlich aufgeldste Absorptionsmessungen in Halbwellen mit symmetri-
schen Impulsen zeigen gute Ubereinstimmung mit den theoretischen
Kurven, die unter der Annahme einer rotationssymmetrischen
-~Feldverteilung beim Nulldruchgang des Magnetfeldes aus der Energie
verteilung der Elektronen berechnet wurden (ausgezogene Kurven in
Abb. 5). Legt man dagegen der Berechnung eine ~-Feldverteilung
zugrunde, deren Feldlinien senkrecht auf der Spulenwand enden
(Vakuumfeld), so erhdlt man Kurven, die deutlich iber den ent-

sprechenden Messwerten liegen (gestrichelte Kurven in Abb. 5).
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pAbb. 6 zeigt die theoretisch (unter der Annahme eines rotations-
symmetrischen f -Feldes) zu erwartende und die gemessene Hirte der
Rontgenstrahlung (ausgedrlickt durch die Grdsse A) zum Zeltpunkt
des ersten Magnetfeldmaximums in Abhdngigkeit von einem {lberlager-
ten statlondren Magnetfeld B_ . Ist B beziiglich des Magnetfeldes der
Hauptentladung negativ, so nimmt das Magnetfeld beim Einschalten
der Hauptbatterie zunichst ab, die Zelt, 1n der die Elektronen dem
elektrischen Feld folgen und rasch Energie gewinnen ist gross, und
die Elektronen erreichen hohe Energlen. Bel poslitivem BO ist es ul
gekehrt.

2. Bestimmung von Elektronendichte, Temperatur, Verunreini-

gungsgrad und Magnetfeldverteilung in der Vorentladung

Die Entladung einer kleinen schnellen Kondensator-Batterie Uber die .
Theta-Pinch-Spule - bei Uberlagerung eines quaistationéiren Magnet- |
feldes Bo - 501l ein hochionislertes Wasserstoffplasma mit rdumlich
méglichst homogener Vertellung von Elektronendichte, Temperatur und
Magnetfeld als reproduzierbare Anfangsbedingung fir die anschliesser!J
de Hauptentladung lielern. Berelts vorliegende, dhnliche Untersu-
chungen von Kolb und Mitarbeitern in Washington und Hintz u.a. in
Jilich lassen bei vergleichbaren Bedingungen erwarten:
Temperaturbereich: 1 (eV) %= KT = 3 (eV)

fiir elnen Dichtebereich: 1015 (cm_})éNe££101?(cm—3).

Zur Erzeugung eines solchen Wasserstoffplasmas werden die Entladun- |

gen in folgender Reilhenfolge gezindet:
Zeltpunkt: 0 psec : Langsam anstelgendes Magnetlfeld variabler
Amplitude

a pusec : HF-Kabelentladung

b psec : Vorentladung Uber die Theta-Pinch-Spule
Folgende spektroskopische Messungen werden durchgefihrt:
a. Standspektren zur Identifizierung der einzelnen Verunreinipgungs-
komponenten und ihrer raumlichen Verteilung im Entladungsrohr [ﬁ]
b. Bestimmung der Stidrke der einzelnen Verunreinigungskomponenten
durch dosierten Zusatz zum Fillgas. Die Messung erfolgt mit Mono-
chromator + Photomultiplier nach dem Ausheilzen (bis #50 Y¢) des
Entladungsgeldsses. ' |
c. Messung der zeitlichen Abhéngigkelt von Elektronendichte und
Temperatur bei den interessierenden Entladungsparaiietern (dberldger
tes Magnetfeld, Filldruck und Zeitpunkte a,b).

- 1] =




Die Durchfilhrung dieser Messungen erfolgt in Anlehnung an die Unter-
suchungen von Griem, Kolb u.a. (Salzburger Tagung 1961).

Danach beschrinkt sich die Untersuchung aufl eine einzelne WaSser-
stofflinie und ihre Umgebung (d.h. angrenzendes Kontinuum). Drei -
verschiedene Messgrossen (Intensitdten) werden dabel nach der
spektralen Zzarlegung der Plasmastrahlung gleichzeltig reglstriert
(Abb. 7).

AIntensitdt I

|

]

]

i
B
Abb. 7 Zur Messung heran-
gezogene Wellenléngeninter-

valle.

a. Ein von Uberlagerten Fremdlinlen [reier Bereich der Kontinuumsin-
tensitéat I1 in der Nachbarschft der Wasserstofflinie.

. Dle Intensitat 12
dem Zentrum der Wasserstofflinie (Uberlagertes Kontinuum ist abzuzile-
hen. ) '
o. Die Gesamtintensitit der Wasserstofflinle (Uberlagertes Kontinuum |

eines (engen) festen Wellenlidngenberelchs aus

ist abzuzlehen).

Dann ergibt der Quotient: 4

IE/I3 =: Mass f[Ur dle Verbrelterung der Wasserstof'flinie, d.h. bel
zugrundelegung theoretischer Linienprofile die Elektronen-

dichte (praktisch unabhénglg von der Temperatur).

13/11 =; Temperatur (unabhingig von der Elektronendichte).
weiterhin folgt nach Verglelch mlt der Strahlungsintensitédt eines

Kohlekraters aus:

I1 =: FElektronendichte (bei plausiblen Annahmen flr die Plasma-

t=mperatur)
1. =: Anregungstemperatur (in Verbindung mit der Wasserstol f-An-
fangsdichte im Entladungsgeldss und dem Kompressionsver-

hiltnis).




Die so gewonnenen Informationen reichen aus, um (unter Bericksich-
tigung der Saha-Gleichung) das Vorhandensein von thermischem Gleich-
gewicht zu priifen, welches flUr dle zur Auswertung herangezogenen theo-
retischen Beziehungen teilwelse Voraussetzung ist.

Die Messung der Intensitéten I1 - Ij geschieht - nach spektraler Zer-
legung der Plasmastrahlung durch einenMonochromator - mit drei
Photomultipliern. Dazu wird zun#chst die Plasmaentladung stigmatisch
auf den Eintrittsspalt des Monochromators abgeblldet. Die Breite

des Austrittsspaltes und die Wellenl&ngentrommel des Monochromators
wird derart eingestellt, dass die gewlinschte Wasserstofflinie (2. B. f
HB) und der benachbarte Kontinuumbereich den Austrittsspalt passiert.
Eine Zusatzoptik aus einer abbilldenden Linse und zwel halbdurchléssi- .
gen Spiegeln erzeugt anschliessend drel Bilder dleses Monochromator- }
Austrittsspaltes, von welchen sich durch Jeweils einenZusatzspalt ’
die drel interessierenden Wellenlingenbereiche ausblenden und ihre \
Intensitdten mittels Photomultiplilern fegistrieren lassen.

Die oben erwdhnte Strahlungseichung mit dem Kohlekrater besorgtl  dann
auch gleichzeitig die Eliminlerung der verschledenen Multiplier-
empfindlichkeliten etc..

Zusttzlich wird die Magnetfeldverteilung mit sechs Sonden gemessen,
die sich an verschiedenen Abstdnden von der Achse des Entladungs-
geflisses befinden.

3, Kontinuumsmessungen zur Bestimmung der rdumlichen Elekfronen-

dichteverteilung in der Hauptentladung

Hierzu wurden fiir die Hauptentladung zunichst durch Standspektren ge--
nlgend brelte, von lberlagerten Fremdlinien freie Kontinuumbereiche
zwlschen %oo00 E und 6000 } ausgewihlt.

Ein solcher Kontinuumbereich wird mit einem Monochromator aus dem
Plasmaspektrum ausgeblendet und sein zeitlicher Intensitdtsverlaul
mit Photomultipliern registriert. Wegen der verwendeten stigmatil-
schen Abbildung der Entladung auf den Monochromator-Eintrittsspalt

und von diesem auf den Austrittsspalt nehmen die am letzteren iberein-|
ander angeordneten, engen Lichtlgiter die Kontinuumsstrahlung aus
verschiedenen Achsenabstinden der Entladung auf. An jeden Lichtlelter
ist ein Photomultiplier angeschlossen. Die Strahlungseichung erfolgt
mit dem Kohlekrater. Durch Entabelung der Kontinuumsstrahlung aus

a2 1% =




den diversen Achsenabstinden, welche zu verschiedenen Zeltpunkten der
Hauptentladung vorgenommen wird, und anschliessende Umrechnung der
Kontinuumsintensitit auf die zugeordnete Elektronendichte llegt de-
ren radiale Vertellung vor. Dabel genligen Schitzwerte flr dle Plasma-
temperatur.

Bisher vorgenommene Messungen dieser Art L1] zelgten die Notwendig-
kelt auf fllr folgende experimentelle Verbesserungen:

a. Reproduzierbarere Einstellung des Wasserstoff-Flilldruckes 1m
Entladungsrohr. Diese wird erzlelt durch eine Ventllanordnung, die
elne genau bekannte Untersetzung des hohen (und daher recht exakt
messbaren) Wasserstoff-Druckes in einem Vorratsgeféss auf die ge-
winschten Werte im Entladungsvolumen erlaubt.

b. Bestimmung der Antelle von vorhandenen Plasmaverunreinigungen und
Messung ihres Einflusses aul die Kontinuumsintensitét durch dosilerten
Zusatz lhrer Komponenten zum H2 - Fillgas, ausreichende Herabsetzung
dleses Verunreilnigungsgrades durch genligendes Aushelzen des Entla-
dungsgefllgses,

¢. Reproduzierbare Vorilonisierungsverhiltnisse (silehe unter IIl.2.2)
d. Priifung der Strahlungseichung der einzelnen Photomultiplier mit
dem Kohlekrater im Hinblick auf die dafilr verwendbare Dauer der
Lichtimpulse. Letztere werden erzeugt durch intermittlierende Abbil-
dung des Kohlekraters auf eine Kreisblende mit Hilfe eines Dreh-
splegels.

e, Erh8hung der Anzahl der verwendeten Lichtlelter von drel auf neun,
80 dass die Kontinuumsstrahlung aus dem ganzen Durchmesser des Ent-
ladungsgefisses bel einer einzigen Entladung erfasst wird.

II.3 Theoretische Uberlegungen zum Theta-Pinch (R. Chodura,

D. Dlichs)

1. Vertellung des elektrischen Feldes und harte Rontgenstrah-

. lung am Theta-Pinch

Beim Aufbau eines leltfdhigen Plasmas in elner ThetawPineh-Spule,
der ohne Vorionisierung und bel den verwendeten Drucken von
1 bls 5 x 1072 Tory wihrend mehrerer. Halbwellen des Spulenstrom-
kreises erfolgt, sollte das elektrische Feld zun#chst von eilner
Spulenhdlfte zur anderen verlaufen und bei guter Leitfihigkeit des
Spulenmaterials senkrecht auf der Spulenoberfléche stehen. Bel zu-
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nehmender Zahl der Ladungstréger im Gasvolumen gollte durch Auf-

. ladung der Glasgel8sswand das Potentialfeld der Ladungen auf der
Spulenoberfléche wenlgstens flr einen Zelbereich um den Nulldurch-
gang des Magnetfeldes abgeschirmt werden und im Inneren des Gefisses
eln rotations-symmetrisches Ringfeld entstehen.

Diese Vertelilung des elektrischen Feldes 1st fir den Ziindvorgang
wichtig. Elnen Hinweis auf dile zeitliche Verdnderung des Feldes geber
Messungen an harten Rbntgenstrahlen (II.2). '

Das bel geringer Ladungsdichte im Gasvolumen auftretende nicht-ro-
tationSSymmetrischeF-Feld hat zur Folge, dass dle Richtung der
Elektronendrift bel g}eichem Vorzelchen von Magnetfel@ﬁ und selner
zeltlichen Ableitungﬁwnnlder Strom%yfuhrung der Spule weggerlchtet,
bel ungleichem Vorzeichen vondrund £ zu ihr hin gerlchtet ist. Glelct
zeltig wichst der Betrag der Driftgeschwindigkeit bel Ann&herung an
die Stromzuflhrung. Man misste glso erwarten, dass bel diesem nlcht-
rotationssymmetrisohernngeld Rontgenstrahlen vorwlegend in der

N&he der Stromzufiihrung entstehen _und zwar 1in denjenigen Viertel-
Perioden der Entladung,'woi? undﬁé'verschiedenes Vorzelchen haben.
Dies wird durch Messungen bestétigt (slehe II.2).

Zum welteren Vergleich mit den Messungen wurden der Energlegewinn unf
die Energlevertellung der Elektronen fir die beilden Grenzfélle des g
relnen Vakuumfeldes und des durch Abschirmung entstandenen Ringfel-
des unter gewissen vereinfachenden Annahmen berechnet. Dabel kommen
fUr die Erzeugung energlereicher Rontgenstrahlung nur Elektronen in
Frage, die im Zeltbereich der Grossenordnung Gﬁéiﬁl Wg Gyrations-
frequenz) um den Nulldurchgang des Magnetfeldes vorhanden waren. Sie
werden zundchst sehr stark, spidter nur mehr entsprechend der Kon-
stanz des Betrages ilhres Gyrations~Drehimpulses beschleunigt. Dem-
entsprechend héngt auch der Energiegewinn der Elektronen nur von
der Verteilung des é’~Feldes in einem Zeitbereich der Grossenordnung
Log_1/2 um den Nulldurchgang des Magnetfeldes ab.

Aus der Energieverteilung der Elektronen wurde unter weiteren verein
fachenden Annahmen die Energleverteilung der erzeugten ROntgenstrah-
lung flr die beilden g’mFeld-Typen abgeséhétzt. Es zelgte sich, dass
die Energieverteilung flr das nicht—rotationsgymmetrische{?—Feld

bis zU hSheren Energiewerten reichen sollte, als diejenige fUr das
rotationssymmetrische.
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Um diesen Unterschied mit Experimenten vergleichen zu kdénnen, wurde
flir beide Energieverteilungen der zeitliche Verlauf elner Grdsse

A berechnet, welche den relativen Strahlungsnachwels fir verschie-
dene Absorberdicken d vor dem Empfénger anglbt und ein Mass fUr dle
Hirte der Rontgenstrahlung ist. (siehe IIL.2, Abb. 5

Ausserdem wurde als welterer Parameter die Stirke eines Uberlagerten
stationdren Magnetfeldes zu Beginn der Entladung varilert und seln
Einfluss auf dle Grosse Ay fiir belde g)—Feld~Typen bestimmt und mi®
Experimenten verglichen (siehe IIL.2, Abb.6 1+

Die Ergebnisse wurden in einem Laborbericht und elner Verdffentli-

chung zusammengefasst (siehe(e} Y
2. Quantitative Beschreibung des Theta-Pinches mit Berlicksich-

tigung der Neutralgaskomponente

Um elne bessere Ubereinstimmung, insbesondere in den Anfangsstadien
der Entladung, mit experimentellen Daten zu erhalten, wurde die von
Herrn Dr. Hailn ausgefilhrte 7welfliissigkeltstheorie des Theta-Pinches
(Elektronen und einfache Ionen) um die Komponente des dissoziierten

Neutralgases erweitert.

Dichte, Geschwindigkeilt und Temperatur Jedes der drel Gaagemibuhan~
teile werden beschrieben durch die Jeweils dreil ersten Momenten-

gleichungen der Boltzmanngleichung. Wichtige Annahmen fir die Entwlcki

lung der Theorle sind: Giiltigkelt der Zustandsglelchung fidlr ldeale
Gase, Quasineutralitﬁt und Rotationssymmetrie des gesamben Problems.,

Fir die Stossterme in den Momentengleichungen bzw. die meisten Energi

austausch-, Reibungs- und dile Ubrigen Transportkoeffizienten wurden

zundchst elnfache Ansdtze aus der kinetischen Gastheorie gemacht. Das
erschien zweckmissig einmal, um erst zu untersuchen, welche Koeffi- i
zienten das gesamte System stark beeinflussen und dilese dann genauer‘l

2u berechnen, zum andern, well die erforderlichen Querschnitte fUr

\
1
{

i

elastische und Umladungsstdsse 1n dem hier interessanten Temperatur- |

pereich meist nicht gut gesichert sind, sondern extrapoliert werden

mussten.

Die hier besonders wichtigen Ionisations- und Rekombinatlons-

temperaturbereich berechnen mit Hilfe von Tabellenwerten, die von
Bates, Kingston und McWhirter (Proc. Roy. Soc., A 267, 297, 1962)
angegeben wurden. Fur dile {ilbrigen Temperaturen werden dle bisher

& 36 =
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|

prozesse f{Ur Wasserstoffgas lassen sich 1n dem kritlischen Elektronen-




{iblichen Elwerschen Formeln benutzt, die allerdings durch einen
Faktor an die Bates’schen Ergebnisse angeglichen sind.

Da an eine analytische Lésung des komplizierten Systems partieller
Differentialgleichungen nicht zu denken ist, musste eine numerlsche
Behandlung vorbereitet werden. Der néchste Schritt war der Entwurf
und die Aufstellung eines Rechenprogramms flr dle IBM-7o%90-Rechen-
maschine des Instituts zu dem System von Differenzenglelchungen.
Dieses Programm wird z.Zt. mit der Maschine geprift.

TI.4 Theta-Pinch III. Bestimmung der Elektronendichte mlt einem
Mach-Zehnder-Interferometer (C. Andelfinger, H. Herocld,
P. Igenbergs, F.P. Kipper)

Daten der Anlage: UO = 18 kV, W = 7,5 kJ, T = 7,2 psec,

Bung = 52 kI, Spuleni¥nge 1 = 16 cm, Spulendurchmesser d = 5,8 cm.

1. Anordnung zur Messung der zeitlichén Anderung der Streilfen-

verschlebung mit Drehspiegel

Die Versuchsanordnung ist in [3] und [9] beschrieben. Die Messungen
liefern zeitlich aufgeldste radiale Elektronendichtevertellungen in-
tegriert Uber den gesamten Lichtweg im Entladungsrohr ([ Ne (1) dl). |
Die Messungen wurden mit vorgegebenen Anfangsbedingungen durchge-
fUhrt. (Anfangsdruck p_ = 0,1 Torr, HE, Byp = 1 ki1, By =1 k " und
3'kf7). Der radiale Verlauf der Magnetfelder wurde wie bel Theta-Pinch
I mit Sonden gemessen und die Ergebnlsse der Messungen mit der hydro-
magnetischen Theorie verglichen. Um bel den Dichtemessungen auch die
Kompressionsschwingungen auswerten zu kdnnen, wurde die Zeltaufldsung

der Schmierkamera auf 2 . 10"8 sec gesteigert. Dazu wurde die Licht-
quelle gepulst betrieben.

Die Ergebnisse sind ausfihrlich in einer Verdffentlichung diskutiert
worden [9]. Es sollen deshalb nur einige wichtige Punkte angefilhrt’
werden: Der Verglelch zwlschen Experiment und Rechnung ergibt rlr die
Anfangsphasen der Theta-Pinch Entladung gute Ubereinstimmung, beson-
ders im lokal gemessenen radialen Magnetfeldverlauf und qualitativ
auch im Dichteverlauf. Eine quantitative Ubereinstimmung im Dichte-
verlauf 1st wegen der Integration lUber die Spulenlédnge (Einfluss der
Spulenenden!) bel kurzen Spulen nicht mglich. Die Ubereinstimmung
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erstreckt sich bei parallelem eingefangenem Feld auf 2-3 Kom-
pressionsschwingungen und geht dann wegen der Plasmaverluste aus
der Spule verloren. Die schlechtere Anfangsleitféhigkelt im
Experiment Hussert slch in einer geringfligigen Verlangsamung der
Vorgdnge bis zur 1. max. Kompression. Auch bel antiparallelem Feld
peschreibt die hydromagnetische Néherung die Vorgdnge bemerkenswert
gut, allerdings nur bis etwa zur 1. Expansion des Plasmas. Dann
zeligen sich rasch grisser werdende, im Feldverlauf auch lokal beo-
pachtbare Abweichungen von der Theorile. Diese bestehen in einem ancial
raschen Ausgleich der entgegengesetzten Felder begleitet von einer
raschen Anderung der Plasmadichtekonfiguration. Der Plasmahohlzylin-
der schldgt zum Spulenzentrum hin zusammen. Entsprechende Erschel-
nungen wurden auch bel den am 6-Pinch I durchgefihrten Kerrzellenauf-
nahmen beobachtet. Diese anomalen Effekte werden vermutlich durch
Mikroinstabllitdten verursacht. Beim 6-Pinch I ergaben slch bel etwa
glelchen maximalen Kompressionsfeldern (gleiche Energiedichte), glei-
chem Anfangsdruck und gleichen eingefangenen Feldern aber wesentlich
anderen Spulenabmessungen bedeutend stirkere und frilher auftretende
Diskrepanzen zur Theorie. Dies weist darauf hin, dass die Spulen-
geometrie .besonders aber die Effekte an den Spulenenden Einfluss

auf die Ausbildung und Anwachsraten der Instabilitdten haben.

Theoretisch untersucht wurde der Einfluss der Strahlkrimmung im
Plasma auf Grund der Dichtegradienten und der Einfluss der Bilschel-
sffnung der Lichtquelle auf die interferometrischen Messungen. (s
1dsst sich zeigen, dass die dadurch verursachten Fehler flr die Bé~
schriebenen Messungen unerheblich waren. Diese Fehler begrenzen je-
doch die Spulenlingen, fur die dieses interferometrische Verfahren

zur Messung der Elektronendichte angewandt werden kann.

2. Kurzzeitaufnahmen der Interfemzstreifenvertellung

Einfluss von angeregten H-Atomen, H_-Molekillen und Verunreinlgungen

suf die Interferenzstreifenverteilung

Es wurden gleichzeitig mit zwel verschiedenen Frequenzen zwel Moment-
aufnahmen der Streifenvertellung des Entladungsgefldssquerschnittes
gemacht. Bel einem Vergleich der zwel Aufnahmen sind, wegen des be-
kannten Zusammenhangs von Elektronendichte, eingestranlter Frequenz

und Streifenverschiebung, die Einflilsse der Summe der Ubrigen Kompo-
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nenten u Lestimmen. Innerhalb der Messgenaulgkelt der Anordnung
konnte =i verschiedenen Zeitpunkten der Entladung keine Anderung
der Streifenverteilung durch die genannten Komponenten festgestellt
werden. Der Einfluss von angeregten H-Atomen, ngMolekﬁlen und Ver-
unreinigungen auf den Brechungsindex ist demnach filr die vorliegen-
den Versuchsverhiltnisse vernachléssigbar [9].

Symmetrie des Elektronenplasmas wihrend verschiedener Phasen der

Entladung. Zur Untersuchung der Symmetrie der Entladung zur Spulen-

achse war es erforderlich, von einer Entladung mehrere Aufnahmen

der Streifenverteilungen herzustellen. Um zu moglichst allen Zelt-
punkten der Entladung scharfe Bllder zu erhalten, sind Belichtungs-
zeiten von £ 1o nsec erforderlich. Dies wurde mit einem Bildwandler
erreicht, der in Intervallen von 200 nsec drel Bilder von Jje 10 nsec
Belichtungsdauer an verschiedenen Orten selnes Leuchtschirms erzeug-
te. Die Messungen erfolgten bel einem Ausgangsdruck von 10—1 Torr,
Hg,
nem Magnetfeld. Abb. 8 zeigt eine Aufnahme der Streifenverschiebung

an Entladungen mit parallelem oder antiparallelem, eingefange-

zu 3% verschiedenen Zeitpunkten einer Entladung (t1 = 250 nsec nach
Nulldurchgang des Spulenstroms)bei antiparallelem, eingeflangenem
Feld. Die Auswertung der 1. Aufnahme ist in Abb. 9 dargestellt.

Zur anschaulicheren Darstellung der Symmetrieverhédltnisse der Ent-
ladung sind in Abb. 1o die Dichten Uber dem Durchmesser des Entla-
dungsrohres aufgetragen. Dle Schnitte in Abb. 1o liegen in der Spu-
lenschlitzebene (B) senkrecht dazu (®). Eine weitere Moglichkelt,
Auskunft iUber die Symmetrie der Entladungen zu bekommen, liegt in
der Herstellung von Momentaufnahmen, die von der Einstellung der
Nullten Ordnung am Interferoneter ausgehen. Dann sind die auftreten-
den Interferenzstreifen Orte glelcher Elektronendichte und brauchen
nicht eigens ausgewertet werden. Da in diesem Fall zwar der Betrag
des Gradienten, nicht aber sein Vorzeichen ermittelt werden kann,
ist eine quantitative Dichtebestimmung ohne zusHtzliche Information
nicht mdglich. Abb. 11 zeipgt ein DBeispiel fir solche Aufnahmnen in der
Nullten Ordnung.
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Abb. 18 zu I 10 '

Anwachsen einer m=1 Jnstabilitat beim Z-Pinch.
Stabilisierunasfeld 500 Bildfolge 3-107 sec.

)

Al

. 5 &
Abb. 8 zu IIL. 4
Momentaufnahmen der Jnterferenz-
streifen zu drei verschiedenen
Zeitpunkten. t
7 t
Abb. 11 zu II. 4 Abb. 13 zu IL.6
Momentaufnahmen "Nullter Schmierkameraaufnahme
Ordnung " einer Entladung in H,
0.09 Torr.
Abb. 16 zu IL. 6

Framing—Kamera—
Aufnahmen einer
Entladung in Argon
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II.5 Theta-Pinch IV: 1,5 MJ-Batterie {.:, Andelfinger, M. Ulrich,

in Zusammenarbeit mit der Ingenieurabteilung)

1. Aufbau der Batterie
Die Anordnung der 1,5 MJ-Batterle hat sich wesentlich gedndert. Bel
der Priifung der vorgcesehenen Kondensatoren stellte sich heraus, dass

sie nur ca. 30% der verlangten Lebensdauer aufwelsen. Wir gingen

daher auf ein anderes Fabrikat Uber, welches die voile Lelrasdauer
versprach und bei den ersten inzwlschen durchgefithrten Prifungen

auch einhielt. Die Batterie soll nun bei 4o kV Ladespannung (~les
entspricht 2,6 MJ) elne Lebensdauer von 13000, bel 30 kV von 1300
Entladungen haben. Dieses [fabrikat bendtigt eln um 20% geringeres hon=-
densatorvolumen. Als Gewinn resultiert eine lbersichtlichere Aui-
stellung der Batterie und insbesondere eine Verringerung der Leisi gs-
kabelldngen und damlt der Batterieinduktivitdt. Dadurch wurde ev
reicht, dass die urspringlich vorgesehene Batterieinduktivitédt von

3 puHy auch tats#chlich elngehalten werden kann.

testet. Danach gingen die Teille endgilltig in die Fertigung und die
Montage kann im Januar voll einsetzen. Die Montage soll bis aufl die
Lelsungskabel und die Kollektorplatte im Frilhsommer 1963 abgesc' los-
sen sein.

2. Triggereinrichtungen
Die Vielzahl der Einzelkreise in der 1,5 MJ-Batterie erflordert eine
Triggerung in 3 Stufen. Bel den verwendeten 3-Elektrod:n-Funken-

strecken als Triggerfunkenstrecke liegt bei nledriger Ladespannung

die Streuzeit (20 kV Batteriespannung, 5 kV an der Mitteélelektrode

rei der Funkenstrecke der 2. Triggerstufe) beil Uber 100 Dsec. Zur
Verbesserung der Streuzelt wurden die Triggerkabel, die zur Mittel-
elektrode der Triggerfunkenstrecke filhren, auf die volle Spannung auf-
geladen und kapazitiv von der Mittelelektrode getrennt. Damlt wurden
Streuzeiten von 30 nsec bei 20 kV und kleiner 1o nsec beil 4o kV Bat-

teriespannung erreicht.

3. Kabelschwingungen

Bel Entladung der Batterie entstehen auf den Lelstungskabeln Kabel-
schwingungen von einigen MHz und Amplituden von ca. 1,7 x Ladespan-
nung. Diese Kabelschwlngungen sind sehr stdrend iy alle Messungen,
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die am Experiment durchzuflihren sind. Sie beanspruchen ausserdem dile

.Isolationsteile der Anlage in erhohtem Masse. In einem Niederspan-

nungsmodell wurden Daten filr Beschaltungskondensatoren bestimmt, die
im Versuchsmodell bei 15 kV erprobt wurden. Dabei zeigte sich, dass

durch solche Beschaltungskondensatoren (Serien RC-Glied)} die Ampli-

tude der Kabelschwingung nur wenig gesenkt, aber fast aperiodlsch

geddmpft werden kann.

4, Kollektorplatte
Die Lénge der Kollektorplatte wurde von 7 m auf > m reduziert. Dies

trug zu einer Verringerung des Gesamtgewichtes von 165 t auf ca. 6o
und zu einer entsprechenden Verringerung der Kosten bel. Welterhin
wurden Vorschlédge zu den tordierten Bandleitern zwlschen Vorkollektor
und Hauptkollektor gemacht und in Bezug auf Strom- und Spannungsbe-
lastung mit Erfolg geprift. SSW will Jedoch eine andere LOsung ver-
wenden, die in Bezug auf Strombelastung bis Jetzt noch nicht zufrie-
denstellend ist. Fir die Kontaktstellen am Hauptkollektor wurde bis
jetzt keine endgilltige Losung gefunden.

II.6 Vorionisierungsmethoden beim Theta-Pinch IV (C. Andelfinger,
P.M. Asam, R. Wunderlich, E. Glock)
1. Hochfrequente Vorentladung Uber die Theta-Pinch-Spule

Daten der Anlage: W = 0,9 kJ, U_ = 25 kV, T = 1,5 psec,

12

dJ/dtmax = 1,3 x 1o A/sec, B = 3,9 kG, Linge der Spule 1 =

1 m, Durchmesser der Spule d = 10 cm.

Die Ankopplung der schnellen Vorionisierungsbatterie an die mit der
Hauptbatterie gemeinsame Spule bringt einige‘prinzipielle Schwierig-
kelten. Die Vorionisierungsbatterie darf hochstens die halbe Lade-
spannung der Hauptbatterle haben, da sie sonst dlese soflort mit-
reissen willrde. Zum anderen milsste sie wesentlicl: spannungsfester sein,
da beim Einschalten der Hauptbatterie an der Vorionisierungsbatterie
die Spannung durch Anregung einer Thomsoh-Schwingung bls auf das
Doppelte steigen kann.

Zunichst war zu prifen, ob ohne weitere Hilfsmassnahme (gepulste
HF-Entladung (Kolb)) diese schnelle Ringentladung zlindet. Die Ver-

suche ergaben, dass die Entladung bei Drucken grosser 5 X 1072 Torr
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zu Beginn der 3. Halbwelle ziindet. Allerdings besteht bel den bils-
herigen Versuchen die Mdglichkeit, dass der Grad der Verunreini-
gungen des Wasserstoffgases relativ hoch war. Da die Verunrelnl-
gungen geringeres Ionisierungspoténtial haben, ist obige Aussage
nicht verbindlich fiir den Fall sehr reinen Wasserstofic

Mit der in II.2 beschriebenen Methode soll in dieser Entladung dile
Elektronendichte und -temperatur bestimmt werden.

2. Axial von beiden Seiten in dle Spule einlaufende Stosswel-

len

Daten der Anlage: W = 2 x 6,25 kJ, UO = 18 kV, T = 8 usec,
Stossrohr: 1 = 1 m, d = 1o cm @, Neigungswinkel der Konusse J= 10°.

Die Stosswellen werden durch konische Z-Pinche an den Enden des Ge-
fisses erzeugt. Abb. 12 zeigt die Versuchsanordnung. '

p

Abb. 12 Anordnung der Stosswellenapparatur

7undchst wurden mit einer Trommelkamera die Geschwindigkelten der
leuchtenden Fronten in Abhingigkelt von Laufstrecke und Gasdruck

untersucht.

Abb. 13 zeigt eine Schmlerkameraaufnahme von den zusammenlaufenden
Fronten, bel Wasserstoff bei 0,09 Torr. In Abb. 14 sind dle Geschwin-
digkeiten in Abhéngigkeit von Ausgangsgasdruck und Laufstrecke eln-
getragen.Nach einer Auswertung der Rankine-Hugoniot-Glelchungen,
unter Berilicksichtigung von unelastischen Stdssen nach E. Turner,
sollte bei den gemessenen Mach-Zahlen ein Ionisierungsgrad von der
Grdssenordnung einiger Prozent hinter den Stosswellen herrschen.
Mit einem Schmierspektrographen wurden die Linienbreiten der

1. Balmerlinien des Wasserstoffs gemessen. Sie lieferten ebenfalls
Elektronendichten, die einem Ionisierungsgrad von einigen Prozent
entsprachen (Abb. 15).
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Aus den Verhdltnissen der Gesamtintens:tdaten von jewells 2 Wasser-

stofflinien wurde die Elektronentemperatur bestimmt. Hierbel erga-
ben sich Diskrepanzen. Die Elektronentemperatur war etwa elne
Grossenordnung hdher, als sle aul Grund der Stosswellentheorile

sein sollte. Da auf den Trommel kameraaulnahmen auch kelne klare
Unterscheldung zwischen Stossfront und Plasmakolben zu sehen 1st,
well entweder dle Strukturen von Kolben und Stossfront incinander-
greilen oder die Stosslront nlcht ausreichend stark leuchtet, be-
steht die Moglichkelt, dass die spektroskopisch bestimmte Tempera-
tur Plasmaschwaden zukommt, die aus den konischen Z-Pinch-Entla-
dungen kommend durch das Rohr laufen. Framing-Kamera-Aufnahmen
zelgen auch tats#chlich solche Schwaden. (Abb. 16).

Bel zwel gegeneinanderlaufenden Fronten wurde kurz nach dem Zu-
sammenstoss hinter den reflektierten Fronten eine Elektronendichte
{ilber 50% der urspringlichen Neutralgasdichte gelunden.

Dieser Punkt soll nun genauer untersucht werden. Insbesondere in-
teresslert der zeitliche Verlauf dileser Ionislerung, gemessen al
verschiedenen Stellen des GefHsses. Weiterhin interessiert die
Zeit des Auftretens von Verunreinigungen. Dle Versuche werden
neuerdings mit statischen Fihrungsfeldern bis zu 1500 G durchge-
fihrt.

Die Experimente werden demnichst auf Rohrlédngen von 3 m ausgedehnt.

Ausserdem werden noch konische Theta- .Pinche zur Anregung der Stoss-

wellen untersucht Damit sollen Verunreinlgungen aus dem Elektro-
denmaterial, die mlt den Plasmaschwaden durch das Rohr wandern,

vermieden werden.




III. Tubular-Pinch

III.1 Tubular-Pinch (W. Koéppendorfer, H.Hemmerich, E. Glock)

Daten der Anlage: W = 20 kd, U, = 32 KV:; T = 8,5 UBE0;
Imax = ?00 kA. Entladegefdss: Hohlzylinder mit D = 20 cm, d = 10 cm,
L = 50 cm.
Vorentladung: wV = @B K TV = 15 usec, IV S = 70 kA, Zindung der

Hauptentladung nach 8 psec.

Anfangsdichte des Fullgases: 2 X 1012&3% ﬁ‘hﬂ6,Atome pro cm},

Stabillisierungsfeld: 04;@5«5 20007,
<]

1. Stosswellen

Durch Messungen mit Magnetfeldsonden wurde die rHumliche Magnetteld-
vertellung zu verschiedenen Zelften bestimmt, solange das Plasma sta-
bil ist. Als Parameter wurden das Stabllisierungsfeld und die An-
fangsdichte variiert. Die Kompression erfolgt durch zwei konzentri-
sche Stosswellen. Aus dem Magnetfeldverlauf konnten die Stosswellen=-
geschwindigkeiten bestimmt werden. 3ie lagen Je nach Grisse des Sta-
bliisierungsfeldes zwischen 2 X 106 und 107 cm/sec.

Aus der Ganghbhe der Feldlinlen, die bel unendlicher Leltfdhigkelt
im mitbéwegten Plasma invariant ist, konnte die Materiegeschwindig-
kelt Upber den Radius zu verschiedenen Zeiten bestimmt werden. Sle
betrug maximal 6 x 106 em/sec.

Die Athéngigkeit der Stosswellengeschwindigkeit vom Stabllislerungs-
feld stimmt qualitativ mit den Vorstellungen iberein, die man aus den
auf die Magnetohydrodynamik erwelterten Hugoniot-Glelchungen ge-
winnt.

Die Struktur der Stossfront, wile sie der Verlauf des axlalen Magnet-
feldes wiedergibt, 1st weder von der Anfangsdichte noch vom Stabildis
sierungsfeld eindeutig abhédngig. Ihre Dicke betrigt durchweg 0,5 bis
1 em. Das entspricht wenigen Larmorradien der Tonen, wenn man als

mittlere thermische Energie der Ionen ihre halbe gerichtete Energile

annimmt, wie bei einem starken Stoss zu erwarten ist.

Starke Stosse und hohe Kompressionsverhlltnisse lassen sich nur bei
niedrigen Stabillislerungsfeldern (Bzgﬂaooﬂ) und mit starker Vor-
ionisierung erreichen. Da das komprimierende azimutale Magnetfeld

im Plasma durch Null geht, konnten Je nach crisse des Stabilllslerungs-

feldes Kompressionsverhdltnisse zwlschen O£ k € 1 errelicht werden.

Da die Auswertung der Messungen zum Teil unter der Annahme unendlicher

Leitfdhigkeit des Plasmas vorgencmmen wurde, wurde diese Annahme
geprift.
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o. LeitfHhigkeit im Plasma wdhrend der Hauptentladung

Kurze Zeit nach Ziindung der Hauptentladung ist die Leitfédhigkelit im

Plasma so hoch, dass keine nachweisbare Diffusion der Materie im
Magnetfeld stattfindet. Die Auswertung ergab, dass zwischen Radien,
bel denen die GanghShe der Feldlinien jewells konstant ist, auch der
axiale magnetische Fluss konstant bleibt. Das ist nur mdglich, wenn
kelne Diffusion vorhanden ist, d.h.- der Term@% im Ohmschen (Gesetz
gegen {1--x:x vernachlissigbar klein ist. Ausserdem ist die an
den Elektroden gemessene Spannung innerhalb der Messgenauigkeit stets
genduso gross wie die aus der magnetischen Flussinderung bestimmte

induzierte Spaninung.

Als untere Grenze fiir die Leitfdhigkelt folgt daraus 6 10° (N em) Y.

Das entspricht nach Spitzer einer Elektronentemperatur von Te>-1o

Ba SpektroskopischeBestimmung_der Elektronendichte
geohmierspektren brachten keine Ergebnisse, da die Strahlung aus dem

Deuteriumplasma kelne auswertbare Schwidrzung der photographischen
Platte lieferte. Versuche mit Edelgaszusdtzen wurden abgebrochen,
da die Intensitdt der Strahlung erst ausreichte, wenn die Masse der
Zusitze grosser als die des Deuteriums war und die Kompresslonsvor-

ginge gegenliber denen 1in reinem Deuterium vtllilig verédndert waren.

Da keine Aussicht bestand, die Lichtstirke des Schmierspektrographen
ausreichend zu erhdhen, wuvde dazu ubergegangeh, Ausschnitte aus dem
sichtbaren Bereich des Spektrums mit Hilfe eines Monochromators und

eines Multipliers zu untersuchen. Dabei wurde hauptsichlich die Vor-

entladung untersucht.

Nach einer im Bericht lber den Theta-Pinch II ndher beschriebenen
Methode soll die Messung der Absolutintensitét des Kontinuums und
gleichzeitig der Halbwertsbreite der Linie D durchgefilhrt werden,
woraus die Elektronendichte und bel thermischem Glelchgewicht die

Elektronentemperatur bestimmt werden Kann.

7undchst wurde der zeitliche Verlauf der Gesamtintensitit der DB—Linie

in Abhdngigkeit von der Anfangsdichte und vom Stabilisierungsfeld
gemessen. Dile weiteren Untersuchungen wurden dann beil Bzo = 500/
und n = 2,5 X 1012 em™? durchgefiihrt, da die Reproduzierbarkelt
der Messignale unter diesen Anfangsbedingungen weitaus am besten
war. Die Abb. 17a und 17b zelgen das Profil der DﬁaLinie zu zwel

verschiedenen 7eiten wdhrend der Vorentladung, Die Halbwerts-
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breite der Linie #ndert sich wéhrend der Vorentladung nicht. Die

infolge der Starkverbreilterung erwartete charakteristische Einsattelung
im Maximum der Linie fehlt. Wegen der radialen Beobachtungsrichtung
{ilberlagern sich Jedoch verschieden verbreiterte Proflle, da die Elektro-
nendichte ilber den Radius nicht homogen verteilt ist. Linien von Ver-
unreinigungen sind wdhrend der Vorentladung nicht zu beobachten.

Jnl# t=25ps nach Zindung der JMA t=0ps, Zindung der er,‘ te0,4 s pach indung der
Verionisation MHauptentiadung | Houptentiadung

e

y =54
254 ,
e e v ” E——p—— el gy 4 i st
4854 - 4660 4865 4854 4660 4665 4854 4860 4865
' — A\ [A] ,
a b

Abb. 17 a,b,c. Profile der DB~Linie zu verschledenen Zeiten.

Mit der ZUndung der Hauptentladung steigt die Intensitét der Dg—Linie

noch etwa 0,5 psec an, um dann rasch abzufallen.

Das Profil der Linie wurde bisher nur in diesem Maxlmum dev Gesamt—
intensitit gemessen. Dile Halbwertsbreite betrigt etwa 4,5 bls 5 A,
was einer Dichte von 3,5 x 101° Ionen/cmB entspréche. Da zu diesem
vZeltpunkt bereits ganz erhebliche Abweichungen von einer homogenen
Dichteverteilung vorliegen, hat diese Deutung keilnen Sinn mehr.
Beid = 50002 20 ﬁ wurde versucht, die Intensitédt des Kontlinuums zu
messen. Da das Messignal proportional der Breite des Austritts-
spaltes innerhalb eines Bereichs von ko A ist, kann angenommen wer-
den, dass 1in dlesem Bereich keine Linien vorhanden sind.

Die Hauptentladung ist bis mindestens 2 psec nach ihrer Zundung frei
von Verunreinigungslinien.
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IV. Z-Pinch

1V.1 Harte Rontgenstrahlung am Z-Pinch (J. Sommer)

Daten der Anlage: Hauptbatterie: W = Bo kd, Uo = bho KV,
. 6
T = 20 gsee, L = 1,2 x 1o~ A.
max
Entladungsgefdss: L = 50 cm, d = 20 cm @.
Vorionisationsbatterie: W = 4 kJ,U, = ho kv.

;dgfdllunf. H?, Druckbereich: 0,05 bis o,1 Torr.

Uber der cbaren Elektrode einer linearen Z-Pinch-Anordnung wurden
vier Plastik-Szintillatoren angebracht, die mit verschiedenen Ab-
sorptionsfolien bedeckt waren. Damit konnte der zeitliche Verlauf

der Intensitit und Hirte der Rontgenstrahlung bestimmt werden, die
wihrend der Entladung auftrat. Es wurde die Abhénglgkelt dieser
Strahlung von der Stérke und Homogenitdt eines Uberlagerten BZ—Feldes

untersucht.

Durch die Anordnung der vier gzintillationszidhler Uber der oberen
Elektrode wurde es moglich, auf den Beobachtungsschlitz in der

B -Spule zu verzichten und durch Einrdﬁen weiterer Spulen die Homo-
genitat des B -Feldes wesentlich zu verbessern. Wle elngehende
Messungen der Rontgenstrahlung im Druckbereich von 0,05 bis o,1 Torr,
He,und bel &Husseren B -Feldern bis zu 6000 Gauss ergaben, traten bei
dieser Anordnung die in frilheren Arbeiten (Prof. Flnfer u.a.Zeit-
schrift filr Naturforschung 1% a, 4 (1959) und 15 a, 7 (1960) ) be-
schriebenen Rdntgenimpulse von 200 bis 350 keV unmittelbar vor der
ersten Kompression des Plasmas nicht auf. Wie ein entsprechender Ver-
sﬁch bestitigte, handelt es sich bel dlesem Rontgenimpuls um einen
reinen Betatron-Effekt, der allein infolge der - durch den Beobach-
tungsschlitz in der B ~Spule der frilher benutzten Spulenanordnung
hervorgerufenen - Inhomogenitat des B -Feldes verursacht wird. Eine
solche, einer Helmholtz-Gaugain- Spule entsprechende Anordnung besitzt
zwar in der Spulenachse ein homogenes Magnetfeld, Jjedoch nimmt das
Magnetfeld in radialer Richtung nach aussen ab, was wie beim Betatron
richtungsfokussierend wirkt. Erst dieser Sachverhalt macht es schon
cher verstindlich, dass es einen bzw. mehrere Schwérme von run-away-
Elektronen gibt, deren einzelne Elektronen auf - ilhren anfénglichen
Startbedingungen entsprechenden - unterschiedlichen Radien mit ver-
schiedener Geschwindigkeit grosqenordnungsmassig hundert Uml&ufe in
annshernd der gleichen Z-Ebene machen k8nnen bevor sie aufl die Ge-
fisswandung treffen. Gegenwdrtig wird versucht, diese Vorstellungen

auch theoretisch zu untermauern, insbesondere dahingehend, dass die
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‘stehungsort dieser Réﬁtgenstrahlung sagen, was Jjedoch eigene Mess-

i

rir diesen Prozess verantwortlichen run-away-Elektronen nicht wie
frilher angenommen die ganze Lénge des Gefdsses durchlaufen, sondern
ihre Beschleunigung 1m wesentlichgn in der Symmetrieebene der Bz—
Feld-Inhomogenitét erfahren. Experimentell liesse sich lediglich aus
der Intensitédtsstreuung der mit den vier Szintillationszdhlern bel
gleichen Absorbern gemessenen Rontgenimpulse etwas mehr lUber den Ent-

relhen erfordern wiirde. Aus Absorptionsmessungen ergibt sich fir diese
Rontgenstrahlung eine breite Energieverteilung bls zu einigen 1oo keV.
In der gegenwdrtigen Anordnung mit homogenem BZ-Feld und Vorionisation
tritt Rontgenstrahlung im wesentlichen nur bel der letzten Kompres-
sion in Zusammerhang mit einer m = 1-Instabilitdt auf. Da hier die

filr den reinen Betatron-Effekt wesentliche Richtungsfokussierung

durch einen radialen Bszeld—Gradienten fehlt, kOnnen die run-away- |
Elektronen nicht mehr so hohe Energien erreichen bevor sie auf die f
Cef#sswand treffen. Absorptionsmessungen ergaben fUr die Rontgen-
strahlung, die ebenfalls eine breite Energievertellung besitzt, Ener-
gien bis zu 150 keV. Aus der Intensitédtsstreuung der mit den vier
gzintillationszihlern gemessenen Rontgenlmpulse darf geschlossen
werden, dass der Entstehungsort dieser Rontgenstrahlung ebenfalls

an der Geldsswand liegt.

IV.2 Mikrowellenuntersuchungen am Z-Pinch (H.Hermansdorfer, F.
Scehlude)

Daten der Anlage: Batterie: W = 12,5 kJd, UO = 18 kV, T = 11 usec,

Iﬂux = Too KA,
Entladungsgefdss: 1 = 50 em, d = 20 cm P,
Druckbereich: 1o” | - 1072 mmHg, D,, .

Die Anlage wurde zur Mikrowellendiagnostik an linearen Pinch-Entla-

dungen neu auflgebaut. Mit den verflgbaren Wellenlédngen vorn 20 mm,

3

& mm und 4% mm sind Elektronendichten von maximal 6 x 1013/cm erfass-

bar.

Frilhere Messungen haben ergeben, dass radlal von aussen dle Bewegung
der Plasmaoberfliche nicht verfolgt werden konnte, well die Elektro-
nendichte an der GefHisswand oder zwischen Plasma und Gefdsswand wah-
rend der interessierenden Phase der Entladung Uber der kritischen

Elektronendichte lag. Aus diesem Grunde wurde versucht, die Anfangs-
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bedingungen im Hinblick auf eine Verrinzerung der Elektronendichte

ausserhalb des Plasmas 2u verbessern.

Dazu sind folgende Vorkehrungen getroffen worden:

1. Das Geldss 1st bis 3800 ¢ ausheizbar. (Ein Vakuum von 10_8 mm Hg
wurde mehrfach erreicht.) Dadurch kann die Gasnachlieferung von der
Wand her bel der Entladung herabgesetzt werden.

5. Eine in der oberen Elektrode isoliert angebrachte Nadel wird als
7iindhilfe verwendet. Dadurch lésst sich der verwendbare Druckberelch
bis 1o~° mm Hg erstrecken.

5. Zwel Kondensatoren von je 7,7 uF, (wie sie auch fir die Haupt-
patterie verwendet werden) stehen zur Vorionisatilon zur Verflgung.
purch Zwischenschalten von Spulen wird die Frequenz der Vorentladung
variiert. Die durch Vorionisation verbesserten Leitfdhigkeltsver-
ndltnisse lassen eine bessere Kompression erwarten.

Reflexionsmessungen haben bisher ergeben, dass sowohl bel sehr reinen
Verhdltnissen (Vakuum von einigen 10"8 Torr) wle mit Vorilonislerung
sich die Verhdltnisse gegeniber den ersten Messungen nicht gedndert
haben. Allerdings verliefen die Entladungen mit Vordlonislerung inso-
fern unbefriedigend, als der gtromanstieg durch starke Streuung der
Ignitrons sehr schlecht war. Deshalb wird die Anlage im Augenblick
auf Funkenstrecken umgestellt.

Im Bereich des 8 mm Bandes (26,5 - 45 GHz) wurde eine bisher uner-
kldrliche Emission des Plasmas gefunden (ohne Vorionislerung). Sie
zelgt sich haupts&chlich bel der anfinglichen Ionisation des Entla-
dungsgases und bel den maximalen Kompressionen. Besonders stark ist
sie am Anfang. Hier beginnt der Impuls schon bevor dle mittlere
Elektronendichte im Geféss 1012 cm_} errelcht hat und endet bel etwa
1013 cm—j. (Die mittlere Elektronendichte wufde durch 4 mm Trans-
mission Uber den Durchmesser bestimmt.) Beobachtungen mit Polarisa-
tion parallel und senkrecht zur Gefdssachse zeigten keine merkli-
chen Unterschiede.

In Klrze sollen Untersuchungen wieder aufgenommen werden, bel denen
die Wellen innen am Plasmazylinder radial reflektlert werden. Dabel
werden sowohl radial eilngefihrte Hornantehnen wie auch axial einge-
filhrte Schlitzantennen verwendet. Es hatte sich gezeigt, dass ohne
Vorionisierung der Tonisierungsgrad im Innenraum vor der Kompression

unter einem Prozent blelbt.
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im Rahmen einar Diplomarbeit [1q] wurden Kristalldioden fiUr 4 nmm
und 2 mm gebaut und untersucht. Die in der einschlédgigen Literatur
angegebenen Elgenschaften solcher Dioden als Detektoren und Ver-
vielfacher wurden erreicht. Diese Dioden wurden bel uns bilsher
nicht praktisch verwendet. Die gesammelten Erfahrungen wiren be-
sonders flr die Verwendung der Dioden als schnelle Leistungsmodu-
latoren und bei Vorhandensein von Generatoren fir 1 mm beim Bau

von Detektoren interessant.

V.3 Wwachstumsraten magnetohydrodynamischer Instabilititen beim

7-Pinch (E. Hinterberger, W. Képpenddrfer)

Daten der Anlage: Patterlie: W = 15 kJ, U, = 32 kV, T = 12 pusec,
Imax = %00 KA.
Entladungsgefliss: 1 = 50 cm, d = 20 cm @.

An dieser Anlage wurde dile Bewegung des Plasmas, insbesondere In-
stabllitdten, zundchst mit Hilfe einer Kerrzellenkamera und dann
mit einer Framing-Kamera untersucht. Dle Framing-Kamera gestattet
von einer einzigen Entladung 118 Momentaufnahmen mit einer Bildfol-
ge von 1,5 X 10“75€c. Der Ruckleliter um das EntladegelfHss und eine
Elektrode bestandmaus einem Drahtnetz, um sowohl axlal wle radial

heobachten zu kinnen.

Die mit der Framing-Kamera gewonneneBllderserie kann wiederum auf
elnen 16 mm oder 8 mm Schmalfilm aufgenommen werden, un die Plasma-
bewegung in Zeltlupe zu beobachten. Z.Zt. sind bereits drel Filme
hergestellt: eine Stossentladung ohne Stabilislerungsfeld, eine mit
Bz = 500 Gauss und eine weltere mit 1400 Gauss.

Der FUlldruck p (D2) wurde variiert in einem Bereich von 0,28 Torr
bls hinunter zu 0,03 Torr. Aufnahmen von Entladungen bel geringerem
Druck waren wegen der zu geringen Lichtintensitdt nicht mehr mog-
1ich. Es wurden 5 verschiedene Drucke, die in den eben genannten
Bereich fallen, als Parameter gewdhlt und das Stabilisierungsfleld Je-
weils von o bis 3000 Gauss gastelgert.

7undchst 1isst sich aus den Aufnahmen von Entladungen ohne Bz—Feld
feststellen, dass m = O Instabilitdten zu Beginn der 1. Plasmakon-
5

traktion mit einer Geschwindigkeit von zunichst einigen 10 cm/sec,

nach der 1. Kompression aber mit ca. 5-fach hoherer Geschwindigkeit
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anwachsen. Aufnahmen bei einem Bz«Feld von 300 Gauss (p = 0,18 Torr)
.zelgten gleilchzeitig m = O und m = 1 Instablilit8ten. Die m = O In-
stabllitdt tritt im Gegensatz zum Pinch mit Bz = 0 erst nach der

1. Plasmakompression auf, lhre Wachstumsrate wird nach 1,5 psec
stark geddmpft und verschwindet. Ebenfalls mit Beginn der m = O
Instabllitdt tritt eine m = 1 Instabilitdt mit einer Wellenlénge
von 13 cm aufl. Zwlschen Beginn der Plasmakontraktion und dem
Zeltpunkt, an dem das Plasma an die Gef#dsswand anschlégt, ver-
streichen etwa 3,5 usec. Abb. 18 zeigt als Beispiel das Anwachsen
elner m = 1 Instabilitit bel einem Stabllislerungsfeld von 5oof!.

Auf den Bildern lisst sich sehr gut beobachten, dass die GQeféss-
wand gerade an den Stellen sehr intensives Licht ausstrahlt, an
denen gsiemit der Plasmaspirale in Berlhrung kommt, was darauf
hinweist, dass die Plasmaspirale aus energiereichen Teilchen auf-
gebaut ist. Dies dlrfte ein Argument dafir seln, dass dle leuch-
tende Sdule auch tatsdchlich das "Plasma" darstellt.

Eine genauere und vor allem allgemeine Ubersicht Uber die Messer-
gebnisse lEsst sich zur Zeit noch nicht angeben, da das vorlie-
gende Material welter ausgewertet werden muss.
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V. Melimetnouen

Vol Anwendung des Lasers in der Plas maphysik (B. Kronast,

H.J. Kunze, W. Sassin, G. Welser)

1. Streumessungern
Nach einem Studium der theoretischen Grundlagen des Lasers und sel-

ner Eigenschaften wurden seine Anwendungsmiglichkeiten in der Plasma-
physik untersucht. Dabel bot sich neben der Moéglichkelt der Messung
der Faraday-Drehungen insbesondere die Moglichkeit einer lokalen
Dichtemessung im Plasma an. Der experimentellen Entwicklung dieser
Methode dienten die weiteren Arbeiten.

Theoretische Abschitzungen zelgen, dass bel den hohen Strahlungs-
stirken, wie sie mit dem Rubinlaser zur Verfilgung stehen, die Mes-
sung des am Plasma gestreuten Lichts mbglich geworden 1st. Da man
zudem das Laserlicht bequem auf kleine Bereiche im Plasma [okussie-
ren kann, besteht gegenlber den bisher benutzten Diagnostikmethoden
die Moglichkelt, die Information aus einem genau festgelegten, klei-
nen Volumenelement zu erhalten. Die Interpretation ist allerdings im
allgemeinen nicht mehr so einfach wie beil der reinen Thomson- -3treuung.
Die durch die Elektronendichte~Fluktuatlionen hervorgerufene Streuung
wird ndmlich durch die Fourier-Transformierte der Elektronendichte-
Korrelationsfunktion bestimmt. berlegungen dazu werden in Zusammen-
arbeit mit der theoretischen Abteilung durchgefilhrt.

Um fir die Untersuchungen ein Plasma 2zur Verfigung zu haben, wurde
mit elner Kondensatorbatterie von 6,25 kJ bel 18 kV ein klelner
Theta-Pinch aufgebaut, bel dem auch eine Vorionisierung durch Kabel-

schwingungen moglich ist.

Eine Schwierigkeit bel den geplanten Messungen besteht darin, dass
neben dem Streulicht auch Plasmalicht von mindestens derselben In-~
tensitdt auftritt. Zu dessen Elimination wurde daher eine Differenz-
methode ausprobiert, bel der von der Tatsache Gebrauch gemacht wird,
dass beil eilnem Streuwinkel von 90 das Streulicht linear polarisiert

ist.

Weiterhin ist zu beachten, dass das Streulicht und das elnges trahlte
Licht in einem Intensitidtsverhdltnis von etwa 1 : 1012 stehen. Es
besteht daher die grosse Gefanhr, dass an den Eintrittsfenstern
gestreutes, priméres Laserlicht nach mehrfachen Reflexionen irgend-
wie in den Messtrahlengang kommt und dort als Stdrlicht jede Streu-

lichtmessung am Plasma unmdglich macht. Zur Reduzierung dieser
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stérquelle sind eines Reihe von Massnanmen getroffen worden
(didnne Linsen und Fenster [ern von rintrittsspalt, Lichtschleusen,

gtrahlengang z.T. im Vakuum W Bs Y

Der Versuchsaufbau ist so dimensioniert, dass bei gendgender In-
tensltit auch die spektrale Intensitédtsvertellung des Streullchts
gemessen werden kann, aus welcher fiir das vorliegende Plasma

(ca. 106 K, 1016 1017 El /cm})RﬂckschlUsse auf die Elektronen-

temperatbtur gezogen werden kKonnen.

5, Modulation der Laserstrahlung

7ur elektronischen Abtrennung des zu messenden Laserstreulichts

von elinem grossen Gleichlichtuntergrund, wie etwa dem Plasmalilcht,
ist eine Modulation des primédren Laserstrahls vorteilhaft, welche
tiber die natiirliche Struktur infolge der statlstisch aufeinander-

folgenden strahlungspeaks hinausgeht.

Kussere Modulation

Als einfache und gut geelgnete Methode ergab sich die Moglichkeltl,
mit Hilfe des longitudlnalen Kerreffekts in ADP- bzw. KDP-Kristallel
den aus dem Laser austretenden gtrahl zu modulleren. Eilne overe
Grenze fir die Modulatlionsfrequenz ist durch die zeltliche Auflo-
sung von Multipliern gegeben, welche etwa bel 1oo MHz liegt. Dem-
entsprechend wurde ein zwischen 1o und 1loo MHz variierbarer Sender
gebaut, welcher so hochgetastet werden kann, dass wahrend der Mess-
zelt an dem als Schwingkreiskapazitét mitwlrkendem ADP-Krlstall ca.
4 kV HF-Spannung liegen. Die Funktionsféhigkeit der Anordnung wurde
erprobt. Im Augenblick laufen Versuche, durch Einschaltung eines
7%".—l:’léa',t;‘[;cherls die fiir 1oo%ige Modulation am ADP-Kristall ndtige
HF-Spannung um den Faktor 2 zu reduzieren.

Bel der Husseren Modulatlon geht dile Lichtenergle wihrend der Sperr-

phase verloren. Dies soll durch Ubergang auf die s0g&. innere Modu-

lation behoben werden.,

Innere Modulation
Dabei wird der doppel -brechende ADP- bzw. KDP-Kristall zwischen

den beilden Spilegeln des Lasers angebracht und beeinflusst im Takte
der Hochfreguenzspannung die Resonanzféhigkelt des Lasersystems.
wihrend der Sperrphase geht kelne Lichtenergie verlioren, sondern

wird fiir die Offnungsphase gespeichert. Neben diesem Vortell kowmmt
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bei innerer Modulaticn noch die Moglichkeit hinzu, die Laserstrah-
lung zu einem vorbestimmten Zeitpunkt auszuldsen und durch Uper-
pumpen einzelne Riesenpeaks mit Strahlungsleistungen bis zu ca.

10 MW zu erzeugen. Arbeiten hierzu sind im Gange.

3., Pumplichtquelle
Zum Hochlelstungsbetrieb eines Lasers ist eine Lichtquelle mdglichst
hoher Pumplichtintensitit erforderlich. Die Ublichen, zylindrischen
Blitzlampen reichen hierzu nicht mehr aus.Auch die sonst {Ur Hoch-

leistungssysteme verwendeten Spirallampen kommen wegen ihrer hohen
Selbstinduktion nicht mehr in Betracht. Die Pumplichtquelle soll
nimlich nur wihrend einiger 1o psec. Licht llefern, dafir aber
hohere Lichtleistung wihrend dieser kurzen Zeit. Es wurde deshall
ein hohlzylindrisches Entladungsgefidss gebaut, in dessen Achse der
Laserkristall liegt und dessen zylindrischer Stromricklelter zu-
glelch als Reflektor dient.

An diesem Lampentyp wurden Untersuchungen Uber die Gesamtlichtaus-

peute und die Strahlungsleistung in den interesslerenden Pumpwellen-

ldngenbereichen in Abhingigkelt von Querschnitt, Gasdruck und den
elektrischen Grossen des Entladekreises durchgefiihrt. Sie sind aber
wegen der grossen Zahl der Parameter noch nicht abgeschlossen.

Ein zusBtzlicher Lichtgewinn sollte sich durch Fluoreszenzstoflle
erreichen lassen, welche der Kihlflissigkeit zugesetzt werden. Ver-

suche in dieser Richtung laufen bereilts.

Zum Vergleich und zur Prifung der verwendeten Laserstibe wurde

eine der {lblichen Pumpanordnungen angefertigt, bei welcher der
Laserkristall wie die Blitzlampe in den Brennlinien eilnes zylindri-
schen, elliptischen Reflektors liegen.




V.2 Elektrische Sonden in schnellen, sUL omstarken Stossentla-

—

dungen (G. Hofmann)
Das Arbeitsziel war die Entwicklung elektrischer Sonden zur Bestim-
mung von Plasmadaten in stossentladungen.Es ergab sich, dass die
Aufnahme von vollstédndigen sondencharakteristiken in Plasmen grosser
Dichte (> ‘lo14 cm_j) und hoher Temperaturen (>»70 000”K) wegen der zu
hohen erforderlichen Sondenspannungen nicht mehr moglich ist. Nun
konnte gezelgt werden, dass bei einer ebenen, flﬁchengleiﬁhen
nschwimmenden" Doppelsonde der sondenstrom proportional Ti ist
(n = Tonendichte, Te - Elektronentemperatur), wenn die (konstante)
sondenspannung geniigend kleln gewdhlt wird. Wegen der schwachen
Abh#nglgkeit dlieses Quotienten von Te kann der Sondenstrom gut zur

Ionendichtebestimmung in gtossentladungen beniitzt werden.

Treten gerichtete Ionenstrome senkrecht zur Oberf(ldche der Sonden-
elektroden auf, kann aus Messungen bei zwel entgegengesetizten
Orientierungen der Sonde Grosse und Richtung der Ionendrift ermittelt
werden. Voraussetzung 1st allerdings, dass die Driftgeschwindigkeit
verglelchbar mit der mittleren thermischen Geschwindigkeit der

Tonen ist, d.h. es sollen keine Stosswellen auftreten.

Eine Ionendrift parallel zur Elektrodenfléche hat kelnen Einfluss
auf die Messung, da die Elektroden konzentrisch angeordnet sind.

Am besten hat sich ein koaxialer Aufbau der Doppelsonde und des
Messkreises bewdnrt. Storfelier werden dadurch ausrelchend abge-
schlrmt. Ausserdem wird eine hohe 7eitaufl8sung des Sondenkrelses
mbglich, wenn die uondenflach?Tﬁnﬁgross gewdhlt wird, dass der Hqui-

. ) e
valente Plasmawiderstand R ™ ':=7F (p = Atomgewlcht der Ionen, P =

Elektrodenfléche) dem Wellenwiderstand von Sonde und Messkrels nahe-

kommt. Auf dliese Welse wurde eine Zeitaufldsung von 1o i sec erreicht.

Eine weltere Anwendungsmoglichkelt elektrischer Sonden ist dle Mes-
sung der elektrischen Feldstdrke im Plasma an Stellen, wo die Ma-
teriegeschwindigkeit vernachlissigbar kleiln ist. Dies wurde mit

einer Gabelsonde nach einem Gegenspannungsverfahren gezelgt.

In einer linearen Stossentladung (in Wasserstoff) wurde oblge Son-
dentechnik angewandt, wobei Ionendichten blS 1015 cm'3 und gerichtete

Geschwindigkeiten von einlgen 105 %%3 beobachtet wurden.

Die elektrischen Sondenmessungen wurden ausserdem mit der gleichzeitig

aufgenommenen Elektrodenspannung, der zeltlichen Anderung des Ent-
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ladungsstroms und dem ortlichen azimutalen Magnetfeld verglichen.

kine Zusammenfassung dieser Arbelten erscheint in Kirze in der
7eitschrift rdr Naturforschung [j11, Eine ausfiihrlichere Darstel-~
lung enthédlt ein Laborbericht 14] .

V.3 Druckmessungen im Plasma mit Piezosonden (K. Blchl, W.

Koppendorier)
Die Entwicklung von Sonden, bei denen die empfindliche Piezokeramik
an der Stirnflidche sitzt, wurde vorldufig aufgegeben. Sle gaben den

Druckverlauf von zyllndrischen stosswellen, die zum Test benutzt wurden,

nicht richtig wieder. Die neuen Sonden haben einen druckleltenden Quarsz:

stab vor der Piezokeramik von 25 - 30 cm Lénge. Die Form der Druck-
impulse wird pefriedlgend wledergegeben. Das zeltliche Aufldsungsver-
mogen wird durch die Dispersion im Quarzstab beschrédnkt. Man kann
dieses charakterisleren durch dle Anstiegszelt des elektrischen Im-
pulses, wenn man einen idealen Drucksprung auf die Sonde gibt. Dlese
Anstlegszelt wird kilrzer, wenn man zu dinneren Quarzstdben Ubergeht.
Es wurden bisher 2 mm und 5 mm Durchmesser beniitzt. Dagegen 1st dle
Anstiegszelt nicht, wie man erwarten wirde, direkt proportional zur
Stablénge, sondern wesentlich schwicher abhinglg. Die bisher beste
Anstiegszelt liegt bel 0,8 psec und kann bel dem bisherigen Sonden-
typ kaum verbessert werden. Statt Bariumtitanat wird PzT-Keramik ver-
wenhdet. Man gewinnt dadurch einen Faktor 2 1in der Empfindlichkelt.

7ur Eichung der Sonden wurde ein hydrodynamisches Stossrohr mit fol-
genden Daten gebaut: Linge der Kompresslonskammer: 4o om, LAnge der
Expanslonskammer: 180 cm, Innendurchmesser: 5 cm, Druckbereiche:
Kompressionskammer: 1 at - 1o at, Expanslonskammer: 10 Torr - 760 Torr.
Die Kupfermembranen, die ohne Hilfsmittel nur durch den Uberdruck

zum Platzen gekracht wurden, wurden nach dem Jewelligen Druckbereich
ausgewdhlt. Die Elchung der Sonden erfolgt Uber dile Rankine-Hugoniot-
Beziehungen, aus denen sich der Drucksprung der ebenen hydrodynami-
schen Stosswelle als Funktion der Machzahl erglbt.

Es wurde bisher bei Machzahlen zwlschen 1 und 2 gearbeltet. Die Stoss-
wellengeschwindigkelt wird mit einer plezoelektrischen Stulensonde
gemessen. Diese pesteht im wesentlichen aus zwel plezokeramischen

Scheiben, die in einer bekannten Entfernung hintereinander stehen
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und bel Ankunft des Drucksprunges elektrische Signale abgeben. Die
‘Sondenempfindlichkelt ergab sich aus der Eichung zu 0,5 mV/Torr bel
einem Fehler vonit 1o #%.

Mit dieser Sonde wurde an elnem langsamen Z-Pinch (7,7}JF, 18 kV,

4o kHz, nbhere Beschreibung slehe IIL.12) der Gesamtimpuls der Teil-
chen im Plasma in radialer Richtung als Funktion der Zelt gemessen.
Die Entfernung von der Achse des GefHsses wurde von Entladung zu Ent-
ladung gedndert. Der maximale Wert des Gesamtimpulses der auftreffen-
den Teilchen im Zentrum des Pinches wurde zu 170 Torr bestimmt, wobel
thermischer Druck und gerichtete Bewegung prinzipiell nicht getrennt
werden kdnnen. Auf eine gerichtete Bewegung kann aus den Druckprofi-
len zu den verschiedenen Zeltpunkten geschlossen werden. {(Abb. 19)

Druck p [Torr]

-} 150

MeBrichtung der Sonde
-—w—-lséﬁo

100

Radius
7 2 ]
2 -2 -4 0 1 2 3rfm]

Abb. 19 Druckprofile: 1 usec vor (1) und bel der maximalen Kompression
des Plasmas (2).

Infolge des grossen Fehlers bei der zeitlichen Zuordnung der Druck-
messung zu anderen Sondenmessungen (Langmulr- und Magnetfeldsonden),
der auf der ungenauen Kenntnis der Laufzeit der Druckimpulse im Quarz-
stab beruht, konnte bisher kein Vergleich mit anderen Messungen durch-
gefilhrt werden. Es soll versucht wefden,‘diese Zuordnung in der
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ndchsten Zeit mbglichst gengu zu machen. Weiterhin sollen kilrzere
Eigenanstiegszelten der Sonden erreicht werden, 1lndem der Quarz-

stab sehr stark gekilrzt wird. Dadurch ergeben sich Abschirmungs-

probleme, die noch zu ldsen sind.

V.4 Verbesserung spektroskqpischér Methoden (E. Glock, F.

Chiappetti)
Da bel heissen Plasmen nur ein kleiner Tell der abgestrahltén Lei~
stung im Sichtbaren liegt,und wegen der geforderten hohen Zeltauf-
18sung die fUr den einzelnen Messwert zur Verflgung stehende Energle
klein 1st, wird hdufig die Moglichkelt von Aussagen durch das Rausch-
verhtltnis bzw. dle ungenilgende Plattenschwérzung begrenzt. Flr zwel
Diagnostikmethoden wird elne Verbesszarung um Grossenordnungen ver-

sucht.

1. Schmilerspektren

Da sich in den letzten Jahren auf anderen Gebleten der Spektroskopile
ein einfacher Typ lichtstarker Gitterspektrographen bewihrt hat,
wurde ein Schmierspektrograph mit Drehsplegel entworfen mit ca. 8 cm
Spektrenlinge und einer Kamera 1 : 1,5. Der Jetzt konstruktionsrelife
Plan gestattet die Verwendung von Gittern mit belieblgem Blaze-Winkel
bel variablem Einfalls- und Austrittswinkel. Auf Verwendbarkeit
handelsiiblicher Optik wurde Wert gelegt.

2, Vermessung von Linienprofilen mit Glasfiberoptik

Technologisch bestand das Problem darin, die Glasfibern elnes Bindels
(200 = 2000 Fibern mit Je 50 u @) als einen FHcher 1in eilner elnzlgen
Lage so in Kunststoff einzubetten, dass sie an den Stirnfléchen
optisch poliert werden konnten, um als freltragendes Blindel einzeln
oder zu mehreren in der Bildebene eines Spektrographen als Austritts-
spalte zu dienen. Die Abweichungen von elner ideal geradlinigen An-
ordnung konnten auf einige p reduziert werden. Die sehr kriltilsche
Justierung in 3 Freiheitsgraden wurde durch eine Kombination handels-
{iblicher Mikroskopteile erreicht. Die Absorption in einem 25 cm
langen Blindel ist < 5% f{Ur welsses Lilcht.

Am Messkrels wurde versucht, Oszillographen dadurch einzusparen,
dass die einzelnen Signale 1in Kabeln verzdgert und nacheinander auf
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einen Oszillographen gegeben wurden. Da die Verzerrungen zu gross
waren, wurden die Versuche eingestellt. Eine Weiterentwicklung er-

folgt durch die Ingenieurabtellung.

Da die Genauigkeit der Profilmessungen ein Intensitédtsproblem 1ist,
wird die Anpassung der Optik an die spezlelle Messung und die Be-
stimmung der Lelstungsgrenzen zur Hauptaufgabe. Man verllert nédmlich
einerseits an Information, wenn man mit wenlgen breiten Spalten ein
Profil abtastet, weil dann die Integrdaionsbereiche zu gross sind,
andererseits aber auch, wenn man mit vielen feinen Spalten abtastet,
well das Rauschvefhéltnis zu klein wird. Das dazwischen liegende
optimale Verh&dltnis zwlschen Breite der Spalte und Linienbreite wird
7.72%t. maschinell berechnet.

Die Prilfung der Ergebnisse erfolgt an einer reproduzierbaren varliab-
len Phantomlinie. Da ndmlich die Rechnungen nur unter vereinfachern-
den Annahmen durchfithrbar sind und die Verbreiterung wirklicher
Spaktrallinien nicht leicht zu reproduzieren 1ist, soll fir schwieri-
gere Fdlle, z.B. Selbstumkehr, am Phantom empirisch das Optimum
bestimmt werden.

¥ud Zeitaufgeldste Beobachtung von Linienprofilen mit Hilfe
des Bildwandlers (W. Nidssl)
Das auf der Riickseite einer halbdurchléssigen Photokathode entsteherde

Elektronenbild eines optischen Linienprofilles wird elektronenoptisch
auf einen im Vergleich zur Profilbreite schmalen Spalt abgebilldet.
(Abb.20). Ein sekundiremissionsvervielfacher verstérkt den durch den
Spalt tretenden Photostrom. Die Abtastung des Profiles geschileht durch
magnetische Ablenkung des Elektronenbildes Ulber den Spalt. Daher nuss
die Ablenkdauer kleiner sein als die Zeit, in der sich das Linlien-
profil wesentlich &ndert. Mit periodischer Ablenkung erhdlt man bel
oszillographischer Registrierung des Multiplierstromes eine Folge

von Momentbildern des betrachteten Profiles..

Die nunmehr beendeten Vorversuche sollten Aufschluss bringen Uber ein
glinstiges elektronenoptisches Abbildungssystem und ilber die hinsicht-
11ch der Elektronik noch sinnvolle obere Grenze der Ablenkirequenz.

Am einfachsten wdre eine Abbilldung im homogenen magnetischen Lings-
feld gewesen. Diese Moglichkelt war Jedoch ausgeschlossen, well am
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Abb.zo Prinzip der Methode

ort des Spaltes, also 1n ndchster Nﬁhe des Dynodensystems, das
Fokussierungsfeld die Funktion des Multipliers empfindlich gestort
hitte. Daher fiel die Entscheldung zu Gunsten eines Systems, wilie es
in der Fernsehtechnik beim Bildikonoskop verwendet wurde. Der Ver-
suchsaufbau war derart, dass der Blldwandlerteil allein mit Hilfe
eines angeklitteten Leuchtschirmes untersucht werden konnte. Als
Abbildungsobjekt dienten Rohrchenkathoden hinter feinen Offnungen in
einer Cu-Folile, welche die Kathodenebene darstellte. Nachdem die
Elektronenoptik den Versuchsbedlingungen entsprechend zufriedenstel -
lend ausfiel, wurde mittels elner um das Gefdss gelegten Rahmenspule
von wenigen Windungen erst stationdr, dann bel Netzfrequenz die Ab-
lenkung des Elektronenbildes untersucht.

Versuche mit hochfrequenter Ablenkung waren beil einer Frequenz von
10 MHz erfolglos wegen der 1m Versuchsaufbau zu grossen Kapazltit
und der geringen Verstdrkung des verfigbaren unformierten Multi-

pliers.,

Bei einer Frequenz von 3 MHz konnten die erwarteten Intensitdtspro-

file der genannten Testobjekte beobachtet werden.
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Die Ergebnisse lassen erwarten, dass bei Verwendung eines gut

rormierten Dynodensystems eine obere Ablenkfrequenz von 1o MHz er-

reicht werden kann, d.h. alle 10 psec eln Linienprofil mit einer Be-
lichtungszeit von etwa 10 % der Ablenkperiode, das sind 10-85ec.

Tm Anschluss an dlese Vorversuche wurden die Vorbereitungen zur Her-
stellung von Casium- antimon-Photokathoden getroffen.

V.6 Magnetfeldmessungen nit Zeeman-Effekt (K. Hiibner)

Der normale Zeeman-Effekt soll shnlich wie in den Sonnenmagneto-
graphen zur Messung des Magnetfeldes 1m Plasma verwendet werden.

Eine entsprechende Anordnung wurde aufgebaut und an einer Licht-
quelle, die sich in ein Magnetfeld bringen l8sst, erprobt. Dazu
stand eln Spektrograph mlt einer Dispersion von 4 K/mm oder 8 ﬁ/mm
und einem OffnungsverhBltnis von 1 3 24 zur Verfigung. Flr die Ver-
suche wurde die He I-Linie bel 5015,68 ﬁ gewdhlt, die einen normalen
7eeman-Effekt zelgt. Zur Erzeugung eines Magnetfeldes wurde eine
kleine Kondensatorbatterie (900 pF, 1 kV) aufgebaut, dle mit einer
Spule von 4} windungen ein Magnetfeld von maximal 6 kGauss mit einer
Frequenz von 9 kHz liefert. Als Lichtquelle wurde eine Heliumentla-
dung durch eine Kapillare verwendet, dle aus elnem Kondensator von

1 uwF (Ladespannung bls zu 20 KkV) gespéist wurde., Flr die Messung
wurde das axlial aus der Kaplllare austretende Licht verwendet, wobel
dfe Kapillare in Richtung der Magnetfeldlinien lag.

zur Magnetfeldmessung wurde mittels eilnes h/#—Pl&ttchens und einer
Polarisationsfolie eine Komponente des longltudinalen zeeman-Effekts
unterdriickt. Aus Glasfibern mit einem Durchmesser von 50 p wurde eln
Doppelspalt angefertigt, der in der Brennebene des Spektrographen
justierbar montiert wurde, nachdem festgestellt worden war, dass

dlie Spektrallinien bei einer Hoéhe von 18 mm sicher weniger als 1o p
gekriimmt sind. '

Steht der Doppelspalt symmetrisch zur feldfreien Linlienmitte, so 1ist
die Differenz der Intensitidten in den belden Spalten direkt proportlio-
nal der Verschiebung der elnen Linié des Zeeman-Effekts und somit
proportional dem Magnetfeld. Mit dleser Anordnung konnten zur Zelt
erste Magnetfeldhestimmungen gemacht werden. Diese Methode liefert
aber fehlerhafte Ergebnisse, wenn ein Doppler-Effekt auftritt. Eilne
eingehende Diskussion zeigt, dass es ginstiger ist, aus den beiden
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7eeman-Komponenten zwel ibereinanderliegende Spektren zu machen

und mit zwel exakt {ibereinanderliegenden Spalten zu arbeiten. Auch
dabel 1st die Differenz der Tntensititen in den belden Spalten pro-
portional dem Magnetfeld. Die Methode wird dann unabhédnglg von
Dopplereffekten, die kleiner als die Linlenbreite sind, und unsym-
metrischen Linilenverbrelterungen. Fir belde Anordnungen ist dle er-
reichbare Empfindlichkel®t abhingig von dem Verhdltnls der zur Ver-~
filgung stehenden Linienintensitdt und der erforderlichen Bandbreite.

) | - A
50 100 ¢ [us]
ﬁ\\a_,,/’/ i s
P A
‘ (]
y P
H }[kGaun] b
4 4 [
- 4
=i
50 100 ¢ [ps] | /
L &
: ' A
Abb.21 %%w in der Magnet- Abb.22 Lage der Spalte

feldspule, Magnetfeld im

Plasma
Ausserdem zeigt sich, dass die Differenz der Intensitédten in den

pelden Spalten noch der Neigung der Linienflanke proportional 1st.
Diese Grdsse kann aus der Differenz der Intensititen zweler Spalte,
die nebeneinander auf der Linienflanke liegen, bestimmt werden.
Eine entsprechende Anordnung wird z.2Zt. aufgebaut. Die Lage der
Spalte zeigt Abh22.
Das Magnetfeld ergibt sich dann aus
12 Jq =J

H= 1,07 x 1o . 3?:3§ jx-[Gauss]
wobel A dle wellenliénge der feldfreien Linle it (in A) und d der
Abstand der Spalte 1 und 3 (in A)
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V.7 Messung der Infrarotstrahlung eines Plasmas mit In-Sb Photo~
halbleiter (D. Gross) ‘
Es 1st beabsichtigt, dle Infrarotstrahlung aus schnellen Fntladungen

(evtl, auch aus stationiren Plasmen) zu untersuchen.

Die Strahlung wird durch Splegeloptik und Lichthohlleiter fokussiert,
durch einen Vakuumgitterspektrographen (50 p € A <2000p) zerlegt
und durch einen heliumgekihlten Tn-Sb Photoleiter, nach elektroni-
gcher Verstirkung, durch einen Oszillographen registriert.

Ziel der Experimente. Filr Pinch-Entladungen liegen dle Plasmafreguen
und die Zyklotronfrequenz im untersuchten Wellenl#ngenberelch. Hiler-
{iber und Uber die Kontinuumstrahlung liegt eine umfangreiche theore~
tische Literatur vor, deren Verifikation durch des Experiment zum
grossen Tell noch aussteht.

welter lHsst sich die spektralzerlegte Kontinuumemission der Plasmen
dlagnostisch zur Bestimmung von Teilchendlchte, Temperatur, magneti-
scher Feldstirke und elektrischer Leitfdéhigkelt auswerten.

Mit der Planung der Versuchsanordnung wurde im Juni 1962 begonnen,
diese ist heute ziemlich abgeschlossen und der Aufbau der Detektor-
apparatur mit Lichtleiter, welcher die zeltaufgeltste Messung der
integralen Infrarotstrahlung ermdglicht, steht kurz bevor. Der
vakuumspektrograph, welcher elnen grossen technischen Aufwand erfor-
dert, wird von der Konstruktionsabteilung entwlckelt und dilrfte im
Herbst 1963 elnsatzbereit seln. '

v.8. Gepulste Neutronenquelle (B. Kronast, H.J. Sdhneider—Muntau)
1. Grundlagen des Hochspannungsdurchschlags und Zusammenhang

mit der Neutronenemlission

Es bestand die Aufgabe, elnen Niederdruck- Hoohspannungadurchsohlag
in Deuteriumgas in einfachster Weise zur Erzeugung von sehr kurzen
Pulsen schneller Neutronen auszunutzen.

Neben der Entwicklung einer geeigneten Entladungsstracke mlt Titan-
deuteriumtarget als Kathode blieb die Aufgabe, mit Messungen und Rech-
nungen die Zusammenhdnge bei der erreichten Neutronenemisslon zu
kléren. ;

MLt Szintillationszihlern wurde der zeitliche Verlauf der Neutronen-
emission wie auch die Abhdngigkelt der Neutronengesamtausbeute vom
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Entledungsdruck und von ael tufladespannung des Entladungskondensa-
tors aufgenommen.

Mit Hilfe von Kernspurplatten wurde die Art und mittlere Energie der
zur Neutronenerzeugung beltragenden Deuteriumionen bestimmt und eine
Absoluteichung der Neutronenzihler durchgeflhrt. Dabel ergab sich,
dass bis zu Aufladespannungen von 140 kV noch Atomionen wesentlich
sur Neutronenemission beltragen und bel kleineren Spannungen diese'
iberwiegend bestimmen. Bel elnigermassen definlerten Bedingungen fir
Entladung und Ti-D-Target konnten bel Aufladespannungen ulm 1ho kV

und D ~-Entladungsdrucken von etwa 7 X 10 R

Torr Spitzenquellstérken
an Neutronen der D (d,n,) He3—Reaktion zwlschen 1011 und 1012 Neu~
tronen/sec. erreicht werden. (Fir ein Tritium-Target whren etwa um
den Faktor 3oo grssere Werte zu erwarten).

Die Halbwertsdauer der Neutronenemisslon inderte sich mit Entladungs-

druck und Aufladespannung zwischen 3 x 10_8 und 13 x 10" 8zec.

Nach einer in groben ZUgen entwickelten Modellvorstellung fir die
Niederdruck-Hochspannungsentladung lassen sich sowohl der Absolut-
wert als auch die Druck- und Spannungsabhénglgkelt der Neutronen-
emission befriedigend erkliren. Darliber hinaus lassen sich noch Stei-
gerungen der Neutronenausbeute um Grossenordnungen erwarten. Bel den
Versuchen ergab dann auch schon eine kleine Verringerung des Zund-
drucks von 7, 5 x 16 = Torr (welche durch Beimlschen von Kohlenwasser:
stoffverunreinigungen erreicht wurde) bel gleichzeltiger Steligerung
der Aufladespannung von 14o kV auf 160 kV eilne Ausbeutestelgerung

um etwa den Faktor 5. '

Weitere Massnahmen zur Erhdhung der Neutronenausbeute sind aus
Laborbericht [5] und Verdffentlichung [12] zu ersehen.

Die Anwendung der Modellvorstellung auf die Zﬂndspannung elner Nileder-

druck- Hochspannuhgsentladung in leichtem und schwerem Wasserstoflfl
glbt ebenfalls durch den Versuch bestdtigte Aussagen. Weltere Aussa-
gen lassen sich auch Uber dle Clltigkelt des Paschenschen Gesetzes
in diesem Bereich niederer p x d- -Werte machen, ebenso Uber den Ein-
fluss des Anodenmaterials auf die Zliindspannung einer solchen Entla-
dung. '
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2. Welterentwicklung einer gepulsten Neutronenguelle

Von den belden Mglichkeiten, die Neutronenausbeute durch Verringe-
rung des Zinddrucks oder durch Erhdhung der Entladespannung zu vergrids-
sern, wurde letztere in Angriff genommen. Neben der spannungsfesten.
Neukonstruktion des EntladungsgefBsses lst hlerzu vor allem ein

entsprechender Hochspannungsgenerator vonndten (U = 1oo =~ 300 kV,

J =2 kA, t =2 X 10"7sec, mbglichst steller Spannungsanstieg).

Die zundchst insAuge gefasste Mdglichkelt der Spannungstransformation
mittels elner sog. Exponentialleltung erwies sich wegen der unglinstl-
gen Anschlussmaglighkeit an dle Neutronenquelle als zu wenlg flexibel.
So soll Jetzt versucht werden, in mehr konventioneller Welse den
Impulsgenerator aus einem kapazitﬁts—,1nduktivit§ts~ und streuarmen
Impulstrafo aufzubauen, {lber dessen Primlrselte auf 1oo kV aufgela-
dene Kabel entladen werden. Dle zu diesem Punkte unternommenen Modell-
versuche sind noch nicht abgeschlossen.

V.9 Entwicklung spezleller elektronischer Methoden (F. Linden-
berger, M. Ulrich)

Der immer grésser werdende Aufwand an elektronlschen GerHten flir die

Versuche an unseren Batterlen flhrte zu einer zunehmenden Vernetzung.

Die entstandenen Erdschleifen brachten Fehltriggerungen, Uberschlige

und grosse Messchwierigkeiten mit sich. Zur Vermlnderung dileser

Schwierigkelten wurden zun#chst in grdsserem Ausmass Netztrenntrans-
formatoren elngesetzt. Dle aus Sicherheltsgriinden vorgaschriebénen
Schutzkontakte des Trafoausganges konnten dadurch auf relatilv induk-
tivitHtsarmem Wege mit dem gemeinsamen Batterieérdpunkt verbunden
werden. Weiterhin wurden hochspannungsfeste Impulstransformatoren
gebaut, Uber die Hochspannungsimpulse ohne galvanische Verbindung

an dile Triggéreinrichtungen geflhrt werden kbnnen. Dadurch wurden vie-
le Erdschleifen und damit oben genannte Fehler weltgehend beseltlgt.

‘Die bisher gesammelten Erfahrungen mit Impulstransformatoren machen
es mdglich, solche Trafos evtl. auch in der Messtechnik zu verwenden.
Die pussteuerbarkeit von Kathodenfolgern kann damit hinaufgesetzt |
werden, gieichzeitig wird eine sehr gute Linearisierung erreicht.

Um Kerrzellen besser einsetzen zu konnen, wurde eine Schaltung milt
"relativ geringem Raumbedarf entwickelt, dile bel eiher Ladespannung
von 20 KV einen 4o kV Impuls (100 psec) liefert. Damit f&dllt die
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schwierige Handhabung einer Ladespannung von 4o kV weg. Dlies wird
durch elne sehr niederchmige Laufzeltkette erreicht, die Uber elnen
Tt 4 Impulstrafo auf den transformierten Abschlusswiderstand entla-
den wird. Dleses Prinzip soll demn#chst flr eine Zweifach-Kerrzelle
verwendet werden. '

Fllr die Messung von Hochspannungen ubgr kurze Zelten, wle dles an
unseren Batterien ndtig ist, wurde ein Ohm?cher Spannungsteller ge-
baut. Hlermit kdnnen Signale bls 4o kV'gemessen werden. Die Anstlegs-
zelt betridgt ca. 20 psec, der Elngangswilderstand 3 k.. Der Teller ist
als Differentialspannungsteiler gebaut und gestattet hlermit die
Messung zwlschen beliebigen Punkten, dlie statisch spannungslos sind.
Messfehler, die durch Stosspannungsunterschiede zwischen verschiedc. n
Erdpunkten auftreten, werden dadurch eliminiert. Der Hochspannungs-
messkopf tellt nur im Verh8ltnis 1oo : 1, dadurch bleibt das Nutz/Sldr-
Spannungsverhdltnis hoch. Eine weltere Signalabschwlchung um 1/10

wird durch genormte Aufsteckteiler direkt am Oszlllographen vorge-
nommen. Mit dilesem Teller lassen sich die meisten Messaufgaben an den
Batterien durchfiihren. Flir manche Zwecke 1st Jedoch der Elngangswlid:
stand zu niedrig, ausserdem l#sst er sich nur begrenzt (durch Vor-
stecken eines Kondensators) an Stellen verWenden, dle statisch nichi
auf Erdpotential liegen. Es war deshalb nétig, eine zweite Type zu
entwlickeln, dle elne Spannungsmessung an hochohmigen Quellen mdglich
macht. FlUr diesen Zweck 1ist nur ein kapazltiver Teller méglich. Ein
solcher wurde ebenfalls in Differentialausfilhrung gebaut. Der Teller
ist vB8llig geschlrmt und hat elne Eingangskapazitﬁt von ca. 3 plk, die
Ansﬁiegszeit betrdgt ca. 20 psec, die untere Grenzfrequenz liegt bei
10 kHz. Das Signal wird zur Zeilt noch im Verh#ltnis 105 s 1 getellt
und von dem eingebauten Kathodenfolger Uber 12o0a-Kabel dem Oszillo-
graphen zugefllhrt. Das niedrige Ausgangssignal ﬁacht wegen der grossen
Stérﬂngen bel unseren Stossentladungen sehr gute Schirmung mit massivem
Kupferrohr nbtig. Es war Jjedoch berelts mdglich, dlesen Teller erfolg:
relch fﬁr-Meséungen zu Fragen der 1,5 MJ-Batterie elnzusetzen. Vor-
versuche haben aber gezelgt, dass durch die Verwendung eilnes Uber
mehrere Volt linear aussteuerbaren Kathodenfolgers (bereilts ent-
wickelt) und selbstgebauter Kleinkondensatoren mit ca. 1 pF beil einer
Elgenresonanzfrequenz von mehreren 1o MHz eine ErhShung des Ausgangs-

.signals méglich 1ist, was dle Abschirmungsschwierigkeiten erlelchtern

und die Einsatzmlglichielt vergrossern wird.
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Im Zusammenhang mit der Untersuchung des Zeeman-Effekts wurde zum
Petrleb der dazu verwendeten Kerrzelle eln gepulster Sender gebaut,
der Uber 7o psec eine 8 MHz-Schwlngung von 10 kV Amplitude an der
Kerrzelle erzeugt.

Filr die exakte zeltliche Zuordnung der Vorgidnge auf mehreren OSziI-
lographen (bis zu %) wurde eln Zeltmarkengeber entwickelt und gebaut,
welcher es ermdglicht, auf belden Strahlen Je zwel Zeltmarken mit
minimal 20 psec Brelte elnzutasten. Die Markilerung erfolgt durch
Helltastung. |

7ur optimalen Scharfstellung der Oszillograﬁhenstrahlen bel grossen
Schreibgeschwindigkelten wurde ein Hilfsgerdt entwickelt, welches
eine gedimpfte Sinusschwingung erzeugt, die mit einem stellen Schalt-
sprung beginnt. Mittels eines Mikroquecksilberschalters wird eln
Kondensator auf eine Spule entladen. Die periodische BetHtlgung des
Schalters erfolgt automatisch.

Ein spezielles Verzdgerungsgerit, welches zusammen mit der Framing-
Kamera verwendet werden soll, befindet sich in Entwicklung. Die Vor-
versuche dazu sind zum Tell abgeschlossen. Ausserdem werden 2.7ZGC.
Messungen an einem Kathodenverstirker mit sehr geringem Innenwider-
stand filr die Verwendung an Multipliern zum 7Zwecke der Empfinglich-
keltssteigerung unter entsprechendem Bandbreitenverzicht durchge-
rihrt.

In unserer Werkstatt wird 2.7Zt. eine Wickelmaschine gebaut, dile es
gestattet, bis zu 6 Magnetfeldsondenspulen'auf elnen Korper 2zu
wickeln und dle Anschlussdréhte zu verdrillen. In einer elgens ent-
wickélten Glessvorrichtung konnen die Sonden mit Araldit in die
Abschirmrhrchen elngegossen werden. Eine besondere Vorrichtung ge-
stattet die elektrische Orientlerung der gonden zu Uberprifen und
den Frequenzgang zu vermessen.

Ausserdem wurden flr spezielle 7wecke Aufbauten filr verschledene

Multipliertypen entwickelt. L




VL. Laporberichte und Verdffentlichungen

1. Laborberichte

8

PP 1/h (1962) Spektroskoplsche Beobachtungen am Theta-Pinoh II
(W.v.Jaskowsky, M. Keilhacker, F. Pohl)

=

(1962) Der Energiegewinn von Elektronen und die durch
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[
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e
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sie erzeugte harte Rontgenstrahlung beil Theta-Pinch-
Entladungen vor der Zindung (R. Chodura, M. Keilhacker)

(1962) Messungen der radialen Elektronendichte-und
Magnetlfeldverteilung belm Theta-Pinch und Vergleich mit

[5] irp 1/6

numerischen Rechnungen (E. Filnfer, K. Hain, H. Herold,

P. Igenbergs, F.P. Kipper)

[H} TPP  1/8 (1962) Elektrische Sondenmessungen in schnellen strom-

starken Otossentladungen (G. Hofmann)

i;} PP 1/7 (1962) RLine sehr kurzzeitig gepulste Quelle schneller

Neutronen (B. Kronast)

Versf{entlichungen

[6] Untersuchung der welchen Rontgenstrahlung an einem Induktions-

pince. (G. Decker) Diplomarbeit 1962, T.H. Minchen

{7} Kerrzellenaufnahmen am Theta-Pinch (J. Mentel) Diplomarbeit

1962, T. . Minchen
iﬁ} Der Energiegewinn von Elektronen und die durch sie erzeugte
harte Rontrenstralhlung bei Theta-Pinch-Entladungen vor der

Zindung (R. Chodura, M. Keilhacker) 7. Natuvrf. 17a, 977 (1962)

{q] Messungen der radialen Fiektronendichte- und Magnetfeldverteil-
lung bein Theta-Pinch und Vergleich mit numerischen'Rechnungén
( E. Finfer, K. Hain, H. Herold, P. Igenbergs, F.P. Kiipper)

7. Naturf. 17a, 967 (1962)




[10]

i

(2]

Halbleiterdioden im mm-Wellengebiet (F. Schlude) Diplom-
arbeit 1962, Universitét, Minchen

Elektrische Sondenmessungen in schnellen stromstarken
Stossentladungen (G. Hofmann) Z. Naturf. (im Druck)

Eine sehr kurzzeltig gepulsﬁe Quelle schneller Neutronen
(B. Kronast) Z. ang. Physik (im Druck)
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Jahresbericht 1962
der

Experimentellen Abteilung 2 (Dr. G. von Gierke)




L. Uperblick

Im Frihjahr 1962 konnten endileh dle drel experimentelilen Gruppen

Wechselwirkungen (frilher stationdre Plasmaentladungen)
(Dr. Boeschoten, Dr. Schwirzke)

Elektrische Sonden
(Dr. Miller)

Hochstvakuum
(Dr. Blauth)

aus den riumlich beschrinkten Arbeltsbedingungen im Max-Planck-
Institut fir Physik und Astrophysik in die Laborraume in Garching
umziehen. Flr die Fllle der Vorhaben Jedoch, dile schon im Hinblick
auf den Auszug der Abteilung Schmitter aus dem Gebdude L4 geplant
sind, 1lst die vor allem der Gruppe Wechselwirkungen zur Verfigung
stehende Experimentierfliche zu kleln. Obwohl an einigen der Expe-
rimenbe schon 14 Tage nach dem Umzug wieder gemessen werden konnte,
nahmen die mit dem Umzug verbundenen Schwierigkelten noch betricht-
liche Arbeit in Anspruch. Besonders die mit elner geregelten Ver-
sorgung (vor allem Strom und Wasser, aber auch Lager) im Zusammen-
hang stehenden Fragen verzogerten viele Experimente und brachten
oft Dauerexperimente, vor allem in der Gruppe Hochstvakuum, zum
Scheitern. Verzdgerungen brachte auch der mit dem allgemeinen Auf-
bau verbundene EngpaB in der mechanischen und vor allem elektroni-
sonen Werkstatt mit sich. Da alle Schwilerigkeilten sich im Laufe

des Jahres betridchtlich verringerten, darf{ man auf wesentllch bes-
sere Arbeitsbedingungen im Jahr 1963 hoffen. Obwohl einige sehr
schone Arbelten in diesem Jahr gemacht wurden, war es im wesentli-
chen ein Jahr des Aufbaus, dessen Friichte erst in den ndchsten Jah-
ren geerntet werden konnen. Die im letzten Jahresbericht aufgefiihr-
ten Experimente wurden fast alle weltergefilhrt und folgerichtig er-
weitert. Flir eine Anderung der Arbeitsrichtungen ergaben sich keine
Notwendigkeiten. Erginzt werden die Experimente durch die Arbeiten
der Experimentierabtellung des Instituts filr Physik des MPI fir Phy-
sik und Astrophysik. Insbesondere soll hier auf die sehr ermutligen-
den Versuche mit toroldaler M+S-Geometrie hingewiesen werden, dile
im MPI-Jahresbericht 1962 beschrieben sind.
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Der Personalbestand der Abtellung erhvhte sich von 28 auf 50,
darunter 8 promovierte (Vovjahr 6) und 12 nicht promovierte
(Vorjahr 10) Physiker, von denen Dr. Schwirzke (San Diego) und
Dr. Wohler (Monterey) nachi den USA beurlaubt wurden; Herr Lisi-
tano und Herr Rossetti arbeiten noch welterhin als Gaste im MPI.
Dr. D'Angelo aus Princeton ist selt November Gast in der Abtei-
lung.

TI. Gruppe Wechselwlrkungen
(F. Boeschoten, F. Schwirzke)

Das Hauptexperiment der Gruppe ist die unter II.4 aufgefiihrte
Strahl-Plasma-Wechselwirkung. Nachdem erste Vorexperimente durch-
gefilhrt und die apparativen Voraussetzungen geschaffen wurden,
werden- jetzt mehr und mehr experimentelle und personelle Aufwen-
dgungen flir dieses Experiment notwendig. So wurden die unter II.3
aufgeflihrten Untersuchungen an Hohlkathodenentladungen und die
unter II.4 beschriebenen Vorversuche flr Energleanalyse im Hin-
blick auf die Erfordernisse des Strahl-Plasma-Wechselwirkungsex-
periments angefangen. Daneben stehen die an CABINET I und IIT
durchgefiinrten bzw. in Gang pefindlichen Messungen ilber Diffusion
und Schwingungen im Magnetfeld im Vordergrund.

IT.1. CABINET I (F. Boeschoten; K. GeiBler, F. Schwirzke,
G. Siller)
(stationire Plasmaentladung im Magnetfeld)
Die im letzten Bericht erwdhnte Arbelt "Inveétigation of a Statlon-
ary Plasma in a Magnetic Field" (F. Boeschoten, F. Schwirzke) wurde
umgearbeitet und vervollstindigt [1 bzw. 25]. Zur kritischen Be-
wertung des klinftigen Programms de} Diffusionsmessungen [éé] wurde

von F. Boeschoten eine mehrfach {iberarbeiltete {lpersicht liber alle

bisher bekannt gewordenen Diffuslonsmessungen geschrieben [?].

Der "KurzschluBeffekt" von A. Simon wurde mit beweglichen, leiten-
den Endplatten Uberprift (F. Schwirzke) [j bzw. 2{]. Nach A. Simon
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b .
sollte g = const %% sein. (q = Abfallidnge auf den e~ten Teil der

Tonendichte; L = Linge zwlschen den leitenden Endplatten; P = Druck;

B = Magnetfeld.)

Abb. 1 und 2 [3] zeigen als Beisplel die qualitative Best&tigung

dieser Formel flir Wasserstoff.
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Abb. 1l: Reziproke Abfalldnge % Igmiﬂ in Abhdngigkeit vom Magnet-

feld [%Gauss , Parameter die Linge L zwischen den leiten-
den Endplatten. ‘

Abb. 2: Unabhingigkeit der GrdBe L/q von L fir verschiedene Ma-
-gnetfelder, ermittelt aus den Messungen von Abb. 1.
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Auch die Druckabhdngigkeiltl der Abfallinge g zelgt zwischen

2 x 10“5 mmHg und 0,4 x 1()"“33 mmHg, dle geforderte Proportionalitét.
Bel kleineren Drucken zelgh sich elne bisher noch nicht befriedi-
gend geklérte Instabilitdt (Abb. 3).
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Abb.3

Abb. 3: Abfalldnge q in Abhingigkelt vom Druck.

Weiter wurde ein Zusammenhang zwischen efhﬁhber Rauschamplitude
und'érhﬁhter Diffusion in bestimmten Entladuﬁgsbereichen gefun-
den, deren Deutung bisher noch nicht eindeutig gelungen ist. Ahn-
liche'Resultate wie fir Wasserstoff ergaben sich auch fur Helium
und Stickstoff [? bzw. 2?13

Seit Mitte Oktober wird eln Versuch vorbereitet, um die Diffu-
slonsvorginge bel genau definierten Raﬁdbedimgﬁngen zu untersuchen

(F. Boeschoten, K. Geifiler, G. Siller): Verwendet werden abgeschlos-
sene Zylinder, die der Plasmastrahl durch geelgnete Bohrungen in
Deckel und Boden koaxial durchsetzt. Die vier Kombinationen, die
sich aus Zylinder-Wand - leitend bzw. nicht leitend - und Deckel
- leitend bzw. nicht leitend - ergeben, sollen untersucht werden.

Innerhalb der Zylinder werden radiale un d axiale Abhingigkeit
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von Dichte und elektrischem Feld gemessen. Es 1lst so zu hoffen,
dapB dle einzelnen Glieder der ungekilrzten Diffuslonsglelchung

erfaflt werden kdnnen.

Weltergefilhrt wurden auch die Messungen an der rotierenden Plas-
masiule und hieriiber ein vorldufiger Bericht geschrieben (G. Sil=-
ler) [% bzw. Qé]. Obwohl die bisherigen Messungen mit der Annahme
einer stehenden Alfven-Welle gedeubet werden kénnten, milssen noch
weitere Messungen gemacht werden, um diese Behauptung eindeutig
zu bewelsen. Hierzu wurden auch theoretische Uberlegungen ange-
stellt (F. Boeschoten, G. Siller), dle auch von der theoretischen
Abteilung (P. Schram) unterstiltzt werden. Versuche, die Alfven-
Geschwindigkeit direkt am Plasmafaden durch kurzzeltige lokale
Auslenkung zu messen, flihrten zu kelnem Erfolg. WelCere Bespre-
chungen mit SIEMENS iber die Entwicklung eines gepulsten Senders

wurden in Zusammenarbeit mit der Ingenieur-Abteilung gefilihrt.

TT.2. CABINET III (F. Boeschoten, K. Gelfler)
(stationire Plasmaentladungen wie CABINET I, jedoch
mit hoherem Magnetfeld bis 7 kGauss)

Zundchst wurden weltere spektroskoplsche Messungen (H. wulfe,

Frl. Warnke, Frl. Zahn) durchgefiihrt, um die gegenliber den Mikro-
wellenmessungen aufgetauchte Diskrepanz in der Dichtebestimmung zu
beseitigen. Die Messungen filhrten aber weiter zu keinem eindeuti-
gen Ergebnls, da Verunreinigungen def,Séule, vor allem Fe-Linlen
und Molekiilbanden, die Genauligkeit der Aussage elnschrénkten. Die
Apparatur wurde umgebaut, so daB sie im Durchmesser (200 mm) und
in der Anordnung von Pumpe und Duoplasmatron CABINET I ghnlich
wurde. Bisher hatte CABINET III ein Duoplasmatron an jedem Ende
und nur eine kleine Sauggeschwindigkeit, die nur Messungen bhel
hohem Druck erlaubte. Nach dem Umbau soll jetzt die Diffusion

im nichtstationdren Zustand, d.h. bei zeitlich verdnderlicher
Dichte, untersucht werden, was durch periodische Unterbrechung des
Plasmastrahls erreicht werden soll. Der Vortell ist, daB die Rand-

bedingungen nicht immer die entscheidende Rolle splelen wie im

v B8




stationiren Zustand. Vorversuche mit einer Unterbrecherf{requenz
von 1 bils % Hz zeigten ermutigende Ergebnisse, ohne Jedoch schon

quantitative Aussagen zu erlauben.

I1.3. Hohlkathoden-Entladungen (F. Boeschoten, K. Weinhardt)

Das groBte und wichtigste Experlment der Gruppe, die Untersuchung
der Wechselwirkung eines Ionenstrahls mit einem Plasma, erfordert
ein ruhiges Plasma verdnderbarer Dichte mit einem mdglichst grofien
Durchmesser. Der Plasmastrahl des Cabinets, urspringlich fir die-
sen Zweck gedacht, ergab einen zu klelnen Durchmesser. PIG-Entla-
dungen zeigen ein zu starkes Rauschen. Daher wurde die Erprobung
.anderer Plasmaquellen beschlossen und zundchst mit der Untersuchung

von Hohlkathoden-Entladungen begonnen.

HOKE I (friher CABINET IV)

Hieran werden Zindvorgang und Methoden zur Verhinderung der Zer-
stiubung des Materials der Kathodenhalterung untersucht. Die Ver-
suche sind so welt fortgeschritten, daB in kurzer Zelt mlt spektro-
skoplschen Untersuchungen begonnen werden kann. Diese Experimente
dienen als Vorversuche fiir HOKE 1

HOKE IX

In dieser Apparatur, die einen wesentlich groBeren Bogen~ und Gas-
strom erlaubt, soll untersucht werden, ob sich der Hohlkathodenbo-
gen auf einen gréBeren Durchmesser zilchten 1d8t. Mit dem Aufbau

der Apparatur wird voraussichtlich Mitte Januar 1963 begonnen. Da
in Garching zur Zelt weder Platz noch eine agsreichende Stromver-
sorgung vorhanden i1st, wird dieses Experiment vorliufig im MPI auf-
gebaut werden. Hierbei werden Teile des ehemaligen SIMPLICTUS ver-

wendet.

IT.4. Strahl-Plasma-Wechselwirkung (W. Herrmann)

10~-kV-Apparatur
Tm Jahr 1961 war die Entwicklung am Strahlsystem und der Gliihkatho-

den-PIG-Entladung zu elnem gewissen AbschluB gebracht worden. 1962
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wurden die Messungen an belden Teilapparaturen fortgesetzt. Vor
allem wurde die Strahlzusammensetzung bel verschiedenen Betrilebs-
bedingungen der Ionenquelle und HE—GaS—Zufuhr bestimmt. Es zelgte
slch, daB das Plasma des Duoplésmatrons stark verunreinigt war.
Die Verunreinigung bestand aus Wasserdampf, der bel der SIEMENS =
Konstruktion vom Kihlsystem in die -Plasmakammer diffundieren kann.
Die Verunreinigung betrug ca. 20 %. Mit einem von uns neu konstru-
ierten Duoplasmatron konnte kein Wasser als Verunreinigung mehr
nachgewiesen werden. Die Strahlzusammensetzung dndert sich deut-
1lich mit Bogenstrom und Druck in der Quelle. Mit wachsendem Bogen-
strom und sinkendem Druck stelgt der Antell an H+, wahrend der An-
teil an H; sinkt [5]

An der PIG-Entladung wurden Strom-Spannungs-Charakteristiken in
Abhinglgkelt vom Druck und Magnetfeld gemessen. Ferner wurde in
Abhi#ngigkelt von Bogenstrom, Druck und Magnetfeld die Plasmadichte
mit 8‘mm und 3 cm Mikrowellen bestimmt. Spannung und Dlchte steigen
mit dem Bogenstrom; in Abhingigkeit vom Magnetfeld durchlaufen beide
Grégen ein Minimum, die Dichte bel hdheren Werten als die Spannung.
Die Spannung sinkt mit dem Druck ab, wihrend die Dichte sich nich®
sndert. Die Dichbtemessungen mit Mikrowellen sind mit einer Unsilcher-

helt behaftet, da das Dichteprofil der Entladung unbekannt ist.

Die Hauptarbeit des Jahres war die Konstruktion einer Gegenfeld-
apparatur fir Ionen. Viele aniangs stdrende Fehler konnten besel-
tigt werden. Weder mit dem Gegenfeldauffanger (Auffinger auf Gegen-
potential), noch mlt der Gegenfeldlinse, noch mit elner inversen
Gegenfeldapparatur konnte eine bessefe Auflbsung_als 5 % erreicht

werden. Sehr wahrscheinlich rithrt dieser Fehler von der Strahldi-

vergenz her.

Es wurden Versuche gemacht, eine Wechselwirkung des Strahls mit
einem Plasma festzustellen. Trotz der schlechten Energleauflisung
des Analysators zelgte sich eine Verbreiterung des Energleberelchs.
Da aber bei dem unruhigen Plasma der PIG-Entladung nicht zu ent-

scheiden war, ob dlese Verbreiterung aus der Anregung von Schwin-
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pungen oder aus der Wechselwirkung mit den schon vorhandenen Plase
maschwingungen stammt, wurden die Ionenstrahlversuche zunidchst ab-
gebrochen. Zur Zeit wird ein Elektronenstrahlversuch vorbereitet

mit Einschuf parallel zum Magnetfeid.

200-kV=-Apparatur (W. Herrmann)

iy das grofe EinschuBexperiment wurde das Beschleunigungs- und
Auffangersystem konstruiert. Eine elsengeschlossene Spule zur
strahl{okusslierung wurde berechnet, lhre Werte in einem Modell ge-
messen und nach.einem Analogverfahren dargestellt [b]. Mit den Auf-
bauarbelten fiir die Beschleunigungsstrecke hat P. Ulbricht begon-
nen. Im MErz 1903 kann eventuell mit den Experimenten begonnen wer-

den.

Gegenfeldapparatur (A. Borer)

Lm AnschluB an die im MPI abgeschlossenen Gegenfeldmessungen am
SIMPLICIUS wurde die Anwendbarkeit der Gegenfeldmethode bel Gas-
entladungen mit starkem angelegtem Magnétfeld untersucht. Insbe-
smndere.wufde der Einfluf der Raumladung abgeschitzt. Die Ergebnisse

wurden in einem Laborbericht zusammengestellt [f].

71.5. Elektronenstrahlsonde (W. 0tt)

Im AnschluB an die im VorJjahr experimentell gewonnenen Daten wurde

der Feldstarkeverlauf in der Grenzschicht einer Gasentladung be-

rechnet EBQ:I §

Hierzu wurde folgendes Modell zugrunde gelegt: Die Elektronendichte
in der Grenzschicht entspricht einer Boltzmanh—Verteilungo Die
Tonenstromdichte entspricht einem Wert, der sich aus dem Bohm=
schen Schichtkriterium ergibt. Mit der Bedingung des frelen Falls
(Niederdruck!) ergibt sich daraus die rdumliche Ionendichte. Da-
mit waren Raumladungsdichte und Feldstidrke ais Funktlon des Poten-
tials bekannt und konnten numerisch ausgewertet und in Abhdngig-
keit vom Ort angegeben werden. Die Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Feldstédrkekurven war gut [%é]. Weliter kann in einem

in Vorbereitung befindlichen Laborbericht [?] gezelgt werden, dagf
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das Langmuir-Paradoxon - alsc die verhdltnismidBlg schnelle Relaxa-
tion, die bei Stdrung der Llektronenenergievertellung durch die
Wand auftritt - durch die Thermalisierung von Driftecnergie erklért
werden kann. Eine neue BElgktronenstrahlsonden-Apparatur ist ge-
plant. Die Apparatur wird in Zusammenarbelt mit der Ingenieur~Ab-

teilung konstruiert.

II. 6. Anomale Diffusion in der positiven Sdule im longi-
tudinalen Magnetfeld (K.H. Wohler)

Im wesentlichen wurden die im letzten Jahr gewonnenen Resultate
causgewertet und theoretisch und rechnerisch gedeutet. Das ganze
Experiment und die Lrgebnisse sind in Dissertation {EQ], Veroffent-
lichung }{] und Laborbericht [?] ausfihrlich dargesﬁellt° Der Ver-
such wurde mit dem Umzug und der Beurlaubung von Herrn Wohler ab-

gebrochen.

II.7. Arbeiten auf k#ltetechnischem Gebiet (K. GeiBler,

F. Schwirzke,

Berater V. Wiedemann)
(Im vorigen Bericht unter "CABINET II", da diese Arbel-

, ten durch die Planung von CABINET II angeregt waren)
Bei allen kdltetechnischen Arbeiten sind wir bisher noch auf die
zusammenarbelt mit der Firma LINDE (Hﬁllriegelskreuth) angewliesen.
Die von uns bestellte und flir Mal bzw. Junl zugesagte Relrigerator-
Anlage wurde bis Jahresende noch lmmer nicht geliefert. Anfang des
Jahres wurde der 1960 entworfene Pumpkondensator getestet. Die Er-
gebnisse wurden in einem internen Institutsbericht zusammengefat
Ejﬂ . In diesem Bericht wurden nur dig Pumpelgenschaften des Kon-
densators beschrieben, niéht jedoch die Folgerung, daBl er sich in
kdltetechnischer Hinsicht als nicht ganz geelgnet erwles. Es wurde
daher ein Kryostat in Form eines doppelwandigen Zylinders (wobel
sich das fliissige Helium in der Zwischenwand befindet) konstruiert,
gebaut und tellwelse getestet. Obwohl unser Refrigerator nun schon

8 Monate im Verzug ist, ermdglichte es uns die Firma LINDE nur an
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drel weiteren Tagen, mit flissigem Helium zu experimentieren.

Es konnte daher im wesentlichen nur theoretisch weitergearbeltet
werden. In einem in Vorbereitung pbefindlichen Laborbericht {;%]
wird untersucht, welche Konsequenzen sich daraus ergeben,.daﬁ die
lKondensationswahrscheinlichkeit, mit der ein Gas an einer mit flus-
sigem Helium gekilhlten Oberfléche auskondensiert, von der Tempera-
tur des auskondensierenden Gases abhingt. DaB in unserem oben er-
wihnten Bericht eilne Kondensationswahrscheinlichkelt bis nahe 1
gefunden wurde, 1is® mit der starken Abkiihlung an der GaseinlaB-
vorrichtung, wie sie auch spiter gemessen werden konnte, zu erklé-
"pen. Nach neueren Arbelften (W. Mascher, F. Klipping) ist fir H2

von Zimmertemperatur die Kondensationswahrscheinlichkeit gleich 0,4.
Unser Ziel i1st daher, diese Temperaturabhﬁngigkeit in einem grofBe-
ren Bereich zu messen urd daran anschlieBend eine Kryopumpe mit
Baflle, das mit flissigem Stickstoff gekilhlt werden soll, 2zu unter-

suchen.

III. Gruppe Elektrische Sonden
(G. Miller)

Die Hauptexperimenfte der Gruppé sind das groBe Caesiumplasma - un-
ter III.5 aufgefithrt -, das wahlweise Experimente an voll- oder
teilionisierten, kalten, nicht stromfilhrenden Plasmen erlaubt und
die Bogenplasmaguellen (unter ITI.1 und III.2), die ebenfalls nicht
stromfuhrende, etwas heiBére, hochionisierte Plasmen liefern sol-
len. Auch hier steht die Diffusion der Ladungstrédger im Magnetfeld-
im Vordergrund. Daneben werden das Verhélten von elektrischen Son-
den in Magnetfeldern und dichten Plasmen sowle spezielle Sonden-

arten untersucht.

TIT.1. Bogenplasmaquelle 1 (G. Miller)

Mit der Bogenplasmaquelle I (1961 "Bogenplasmaquelle“} wurden ins-
besondere technische Fragen fiir den Aufbau der Bogenplasmaquelle 1T

geklédrt, wie
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a) Auswahl des beziiglich Abbrand und Stabilitdt der Bogenentladung
bis %00 A geeigneten Kathodenmaterials und Kathodenform. Un-
tersucht wurden Wolfram-Kathoden, mit Zusdtzen von 1,2 und 1,8 %
Thorium und 1,2 % Zirkon.

b) Maximaler Plasmadurchsatz durch die Diuse und Relchwelte des
Plasmastrahls, Dichte- und Elektronentemperaturverlauf in der
Vakuumkammer in Abhinglgkelt vom Dilsendurchmesser, Gasdruck im

Bogenraum und Lingsmagnetfeld.

Am Plasma der Bogenplasmaquelle 1 wurde folgendes gemessen:

a) Fortfihrung der spektroskopischen Messungen (mit H. Wulff) mit

" einem hochaufl&senden Gitterspektrographen. Das Hellumplasma
zelgte extreme Reinheit. Weder W- noch Cu-Linien (eventuell vom
klektrodenmaterial) wurden gefunden. In der Ndhe der Dilse wurden
aus der Verschmelzung des Linlenspektrums Elektronendichten in
guter Ubereinstimmung mit Sondenmessungen gefunden. Die aus der
Dopplereffekt-Verbreliterung einer He-Linie bestimmte Neutralgas-
temperatur lag bel etwa EOOOOK. Genauere Messungen waren wegen
der grofBen Schwankungen der Raumbtemperaturen und infolge der
langen Belkchtungszelten von ca. 5 Stunden bilsher nicht moglich.

b) Photographische Aufnahmen des Plasmas mit Uberlagertem Magnet -
feld in Gegenwart einer Sonde zeigten, daB bel Sondenpotentialen
gleich und positiver als das Plasmapotential vor der Sonde in
Richtung‘des Magnetfeldes und quer dazu degtlich crkennbare Dun-
kelrdume auftraten (s. Abb. 4). Der Dunkelraum in Richtung Ma-
gnetfeld erstreckte sich einige cm ins. Plasma. Die Ausdehnung
des Dunkelraumes guer zun Magnetféld ist von der GroBenordnung
mm und dndert sich umgekehrt proportidnal mit der Grofe des Ma-
gnetfeldes. Die Untersuchungen dieser Dunkelrdume werden in Zu-

sammenarbelt mit H. Wimmel fortgesetzt.

III. 2. Bogenplasmaguelle II (G. Miller)

Die Apparatur wurde aus den Lrfahrungen von l. konstruliert und be-
findet sich im Aufbau. Das Plasma wird wie bel der Apparatur I

durch einen Lichtbogen zwischen einer Wolfram-Kathode und einer
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Abb.4: Photographische Aufnahme des Plasmaraums der Bogenplasma—
quelle I mit einer nach allen Seiten nicht isolierten Son-
de. Der Plasmastrahl ist auf die Sonde zu gerichtet.

a) Lingsmagnetfeld 1500 Gauss, b) Sondenpotential +19 V,

Sondenpotentiale von oben Magnetfeld von oben
nach unten wachsend nach unten wachsend
+3,45; +4,3; +4,9; +25 Volt 250, 750, 1250, 1750 Gauss
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Cu-Diise als Anode erzeugt. Der durch die Anode tretende Plasma-
strahl durchquert jedoch lings eines Magnetfeldes einen kurzen Ab-
pumpraum iUber einer Dampfstrahlvakuumpumpe von 8000 1/sec Saugge-
schwindigkeit und tritt durch eine kleine Offnung in den eigentli-
chien Plasmaraum, der durci eine Diffusionspumpe auf Hochvakuum
evakuiert wird. Im ersten Abpumpraum soll der hohe Neutralgasan-
tell dem Plasmastrahl entzogen werden, widhrend die geladenen Teil-
chen durch das Magnetfeld in den Plasmaraum weltergefihrt werden.
Dadurch soll der Ionisierungsgrad des thermischen Plasmastrahls
erhoht werden. Die Apparatur dient der Untersuchung eines thermi-
schen, nicht stromfilhrenden Niedertemperaturplasmas hoher Dichte

im Hochvakuum.

TII.%. Niedervoltbogen (G. Miller)

Eine schon frilher benutzte stationdre Niederdruck- und Nlederstrom-
entladung wurde in mehrfacher Hinsicht umgebaut. Die jJetzlge Appa-
ratur besteht aus einer 1 m langen Pyrex-Rdhre in einem homogenen
Lingsmagnetfeld bis zu 2000 Gauss, die bls auf 45000 aul'gehelzt

werden kann.

Der Zweck dieser Apparatur ist die Messung der radlalen Feldstiérke
in Abh#ngigkeit von Magnetfeld, Gasdruck und Gas- buw. Ionentempe-
rétur. Nach theoretischen Uberlegungen sollte im Fall amblpolarer
Dif'fusion zur Wand unter bestimmten Bedingungen, in dile wesentllch
die Temperatur der Plasmaionen elngeht, dle radiale Feldstirke sich
umkehren. AuBerdem sollte der Zusammenhang der radialen Potential-
verteilung mit der "anomalen Diffusion" studiert werden. Zwel La-
borberichte {iber Sondenmessungen in Plasmen mit lberlagertem Ma-

gnetfeld sind in Vorbereitung I}é], (Ej].

TIT.4. Beeinflussung der Sondenkennlinie durch Plasma-Drift
(G. Miiller)

Uber den EinfluB einer Plasmadrift auf die Charakteristik einer
ebenen Sonde bei verschiedener Orientierung der Sonde zur Drift

wurden Rechnungen angestellt Eﬁ].
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ITII. 5. Ionenstrom-Untersuchungen durch eine Gittersonde

(V. Joshi)

Durch ein ebenes, sehr feinmaschiges Gitter mit dahinterliegendem

Kollektor wird der Sondenstrom aus dem Plasma 1in seine Elektronen-
und Ionenkomponente zerlegt. Mit dieser Methode soll insbesondere
der Ionenstrom zu einer Sonde in der NZhe des Plasmapotentials un+
tersucht werden, was mit der Langmuirschen Sondentheorie nicht
mdglich ist.

Mit solchen Sonden wurden erste Messungen sowohl in einem Cs-Kon-
taktionisationsplasma (ALMA I) als auch im Niedervoltbogen durch-
gefilhrt. Wiahrend man aus den vorlidufigen Messungen im Cs-Plasma

aus der Ionenstromvertellung zur Sonde auf eine Ionentemperatur von
der des Emitters schlieBen konnte, zeigte der Ionenstrom im Nieder-
voltplasma keinen fir eine vorliegende Maxwell-Vertellung typlschen

Verlauf, und es war nicht mdglich, eine Temperatur zu bestimmen.

7Ziel dlieser Untersuchungen ist, diese Méthode zur Messung der Ionen-
temperatur welter zu entwickeln und damit die GeschwindigkeltsVer-

teilung der Ionen vor einer Sonde zu studieren.

III. 6. ALMA I (E. Guilino)
(Alkali-Plasma)
ALMA I - wie auch ALMA II (unter 6.) - erzeugt cin Alkaliplasma

(insbesondere Kalium und Caesium) durch Kontaktionisation (Langmuir-
Effekt). Auf eine durch EklektronenbeschuB bis 25OOOK oder hodher
geheizte Tantal-Platte ("Emitter") trifft ein parallelgerichteter
Alkalidampfstrahl, der an der heifen Metalloberfléche ionisiert
wird. Positive Ionen dampfen zusammen mit GlUhelektronen vom bkmit-
ter ab und werden durch ein homogenes Lingsmagnetfeld zu einer Plas-

masdule zusammengehalten.

Das so erzeugbe Plasma ist stromlos, wird durch keine HuBeren clek-
trischen Felder gestort und steht im thermischen Glelchgewicht mit
der Emitterplatte (2500 bis 3000°K). Sein Ionisationsgrad liegt in

der Grogenordnung von Eins. Uber die physikalischen Grundlagen der
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Kontaktionisation wurde eine Literaturstudie durchgefihrt EEJ.

Der Aufbau von ALMA I war im Friihjahr 1901 begonnen worden. Als Va-

kuumgef'dB dient ein Pyrex-Glasrohr (75 mm innerer Durclmesser), das

6

aul' etwa 10 -~ Torr evakulert werden kann. Es trdgt an einem Ende
einen Flansch mit Emitter und Atomstrahlofen, am anderen Ende eilne
Sondendurchfiinrung. Die Entwicklung von ALMA I kann mittlerweile
als abgeschlossen gelten. Die Apparatur sollte in erster Linie da-
zu dlenen, technische Erfahrungen fir eine grodBere Anlage (ALMA II)

Z0 sammeln.

Messungen

Eilne umfangreiche MeBreihe ist noch nicht vollstindig ausgewertet,

jedoch 1dBt sich bisher folgendes sagen:

a) Die maximal erreichte Plasmadichte liegt bei 5 x 101t em™d. Ein
wesentlich hoherer Wert ist beili dileser Anordnung prinziplell
nicht zu erwarten.

b) Varilert man das Verh#dltnis von Elektronen- zu Jonenemlssion,
so durchliuft die Elektronentemperatur dann ein Minimum, wenn
die Raumladungen sich gerade kompensieren. Die Temperatur llegt
dann geringfiglg ilber der der Emitterplatte. Nicht-Glelchgewich?®
von Ionen- und Elektronenemission duBert sich in jedem Fall in
erhohter Elektronentemperatur.

¢) Die Dichte wurde gemessen als Funktion der Emittertemperatur,

- des Magnetfeldes, der Ionen-Elektronen-Billanz und des Abstandes
von der Emitterplatte. Mit wachsender Entfernung vom Lmitter
811t die Dichte zuerst schnell, dann wesentlich langsamer und
exponentiell ab. Der exponentielle Abfall 1st der Radialdiffu-
sion zuzuschreiben; im ersten Teil kommt wegen der hoheren
Dichte Volumenrekombination hinzu.

d) ALMA I gestattet keine radiale Sondeneinfihrung. Es ist Jjedoch
moglich, die radiale Diffusionskonstante aus dem axialen Dichte-
gradlenten zu bestimmen, wenn die Driftgeschwindigkeit berecunct
und plauslble Annahmen uber das ' (durch andere Arbeiten gut be-

kannte) Profil gemacht werden. Man findet bei einem Magnetfeld
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von 240, Gauss D =4,1x1030m/sec - gegenilber Dl=4,}xlojcm2/sec

nach der klassischen Theorie.

Uber Entwicklungen und Messungen an ALMA I ist ein Laborbericht in
Vorbereitung Eb] &

Kathodenentwicklung fiir ALMA I und II

Die Emitterplatte wird durch Elektronenbeschufl geheizt. Um eine
gleichmdBige Temperaturvertellung zu gewdhrlelsten, muB ihr die

Heizenergie hauptsichlich am Rande zugeflihrt werden.

Nach elnigen Versuchen mit einem Ring aus PreBkohle als Kathode
wurden mit einem von 20 bis 30 A geheizten Ring aus 0,6 mm Tantal-
Draht gute Ergebnisse eruielt. In der unteren Plattenh8lfte tritt
Jedoch auch hier aus geometrischen Grinden ein Maximum auf’, das
sich aber vermindern ld6t, wenn man durch kleine Kilhlfdhnchen an

der unteren Kathodenhdlfte dlie Emlssion ortlilch herabsetzt.

Im interessierenden inneren Tell der Platte wurden dadurch beil
2600°K im Zentrum die Temperaturdifferenzen unter + 50o herabge~
driickt (ALMA I).

Prof'il des Caeslumstrahls

Zur Parallelrichtung des den Ofen verlassenden Atomstrahls wurden
Vielkanalkollimatoren verwendet. Es existieren theoretische Be-
rechnungen der Richtwirkung eines solchen Kollimators fur verschie-
dene DurchfluBmengen. Um aber nicht nur auf diese Rechnungen ange-
wiesen zu sein, wurde die Winkelvertellung des Atomstrahls mit
einer umgebauten HERAEUS-Ionisationsmanometerrthre gemessen. Es er-
gab sich, daB der Strahl bei den verwendeten Kollimatoren am Ort
des Emitters einen Halbwertsradius von 1,5 cm noch bel FluBdichten
von lOJ'?c:m'gsec'l aufweist. Flir ALMA I ist dies vOllig ausreichend,
fiir ALMA II wird der Strahl durch gekilhlte Blenden noch weiter ein-

geengt werden.

III.7. Aufbau von ALMA II (E. Guilino)

Bereits im Herbst 1961 wurde der Aufbau eilner grdBeren Anlage pro-

jektiert, die durch Verwertung der an ALMA 1 gewonnenen Erfah-
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rungen 1eistungsféhiger sein und definiertere Bedingungen sowie
groBere dilagnostische Mdglichkeiten bieten sollte. Als Termin fiipr
die Inbetriebnahme war Herbst 1962 geplant.

Nachdem sich aber die Lieferung fast sdmtlicher Einzelteile, vor
allem des Pumpstandes, um drel bis vier Monate verzdgerte und wel-
tere Zelt durch anfingliche Vakuumschwierigkeien am Pumpstand |
(LEYBOLD) verloren ging, ist mit der Inbetriebnahme erst im Januar

1963 zu rechnen.

Die Anlage 1st aus drel einzelnen Rohren von 170 mm innerém Durch~ l
messer zusammengesetzt (VITON-Dichtungen); im Gegensatz zu ALMA I | |
béfindet sich an belden Enden ein Emitter mit Atomstrahlofen. Die

Lénge der Plasmasdule kann so von 50 cm bis 150 cm variiert wer-

den. 15 NW-32-Flansche, davon Je drel in einer Ebene; gestatten

radiale Sondeneint'iihrung oder Durchstrahlung mit Mikrowellen. Die

Rohre sind doppelwandig ausgelegt. Durch Umpumpen von Wasser oder

heigem 01 kann die Apparatur gekiihlt oder ausgehelzt werden. Die
Wandtemperatur wird mit 11, die Emittertemperatur mit je einem

Thermoelement gemessen.

26 Normspulen Sp 300 erzeugen in der ersten Ausbaustufe ein Maghet-
feld von 4 kGauss; filir spiter sind 10 bis l2kGauss geplant. Die Ine
‘homogenitit des Feldes im Geblet des Plasmafadens soll kleiner als

0,5 % gehalten werden, ebenso seine zeitlichen Schwankungen. ‘ :

8 Torr

Gegen Jahresende wurde ein Endvakuum der Apparatur von 3x10”
(Totaldruck) erreicht. Der Aufbau war so welt fortgeschritten, dag
die Emitterheizung getestet werden konnte. Die Emitterplatten wur-
den dabel - vorldufig ohne Magnetfeld - 3 1/2 Stunden auf 2950°K

gehalten, also 200 bis }OO0 hoher als im Betrieb.

Die Apparatur kann auf zwei Arten betrieben werden:
T

a) Ionisationsgrad des Plasmas ~1, Restgasdruck einige 10" ' Torr,
mit oder ohne dem entladungsfreien Plasma Uberlagertem Strom.
" b) Ionisationsgrad ist <<l durch einige 1072 Torr Puffergas oder
 nach der Cs-Dampfdruckmethode (Dampfdruck kontrolliert durch

die Wandtémperatur.
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II11.8 Doppelsonden-Messungen an stromstarken Impulsentladungen
(G. Peter)
Die im Jahresbericht 1961 erwdhnten Arbeiten wurden fortgefiihrt

und die Messungen abgeschlossen. Die Ergebnisse werden in einem
zusammenfassenden Bericht wiedergegeben, sobald die Auswertung der
Messungen beendet ist. Im einzelnen wurde folgendes Programm durch-
geflihrt:

a) Es wurde versucht, durch eilne einfache Impulsmethode die Dop-

pelsonden-Kennlinie direkt auf dem Oszillographen aufzuzeich-
nen. Es zelgt sich, daB dies bereits mit einfachen Mltteln mdg-
lich ist. Der Impulsgeber wurde 1in der elektronischen Werkstatt
von F. Melzner gebaut. Sonden-Strom und =-Spannung wurden mit
geelgnet gewickelten Ringbandkerniibertragern gemessen. Es 1st
jedoch eine sehr schnelle "Sonde" dafiir notwendig, d.h. der
Wechselstromwlderstand der Sonde muB sehr klein sein. Um dieser
Forderung zu geniigen, wurden sehr induktionsarme Sonden entwik-
kelt, die dann auch bel den spidteren Messungen verwendet wurden.
Diese Impulsmetho&e wurde Jedoch nicht weiter entwickelt, da die
MIMIKRY-Entladung im Mai abgebrochen wurde., Es wurden deshalb
die Ubrigen Messungen mit der bisher verwendeten einfacheren,

- aber zeltraubenderen Methode durchgefiihrt. Die Sondenkennlinie
wird konstruiert aus den Aufzeichnungén des Sondenstroms 1n Ab-

hidngigkeit von der Zelt, gemessen bel verschledenen konstanten

Sondenspannungen.

b) Messungen der Elektronentemperatur und der Ionendichte an der
MIMIKRY- und SIMPLICIUS-Entladung und Vergleich verschiedener
Doppelsondentypen. Hieriliber wird im Jahresbericht des MPI sowie
in Laborberichten ausfiihrlicher berichtet.

c) Die Theorle der Doppelsonde und die Methoden zur Auswertung der

Kennlinie wurden weitergefiihrt und auf einige Sonderfédlle aus-

gedehnt.

Die durchgerfiihrten Arbeiten brachten einen guten Uberblick iber
die Anwendbarkeilt , die MOglichkelten unq die Grenzen der Methode,
mit glelchfldchigen Doppelsonden verschiedene Kenngrdfen von Ent-

ladungen zu bestimmen.
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IV. Gruppe Hochstvalkuum
(E.W. Blauth)

IV.1l. Festkdrperzerstiubung (R. Behrisch)

Die filir die klinftigen Experimente entworfene Vakuumapparatur wurde
von LEYBOLD gebaut. Sie wird im Januar 1963 ausgeliefert. Auch die
{ibrigen Bautelle werden um diese Zeif angellefert. Mit dieser Ap-
paratur sollen Zerstiubungsmessungen unter UHV-Bedingungen durch-
geflihrt werden [;i].

IV.2. Literaturstudie "Zerstdubung" (R. Behrisch)
Eine englische Ubersetzung der iberarbeiteten Literaturstudie
"FestkﬁrperzerstéubUng" (IPP 2/3) wurde von der UNITED KINGDOM
ATOMIC ENERGY AUTHORITY (UKAEA), Harwell, herausgegeben. Zur Zelt
wird eine entsprechende Verdffentlichung vorbereitet [}f}.

IV.3. Farvitron (E.W. Blauth, F. Melzner, E.H. Meyer)

Die Entwicklungen am Farvitron-Massenspektrometer wurden fortge-

setzt und zu elnem vorldufigen AbschluB gebracht. Das Spektrometer
ist Jetzt mit elner gegenlber dem Originalgerédt erhdhten Empfind-

lichkelt und Aufldsung einsatzfdhlig. Mit der Planung einer verbes-
serten MeBrshre (senkrechter ElektroneneinschuB, geschichteter In-

fluenzkollektor) wurde begonnen.

IV.4. Selbsterregte Ionenschwingungen (E.W. Blauth, F. Melz-

ner, E.H. Meyer)

Selbsterregte Ionenschwingungen in einem nahezu parabolischen Po-

tentlal: Das Verhalten dieser Ionenschwingung wurde untersucht und

dabel dle Lebensdauer verschiedener Edelgasionen als Funktion des
Gasdrucks gemessen. Die Lebensdauer ist in einem weiten Druckbereich
1/p proportional [}8 bzw. 3%}.

IV.5. Dynamische Massenspektrometer (E.W. Blauth)

Da wir auf diesem Gebiet Entwicklungsarbeit geleistet haben, schien
es zweckmdBig, eine grdBere Literaturstudie durchzufilhren. Die Er-

gebnisse dieser Arbelt wurden in der Form elner Keinen Monographie
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niedergeschrieben. Alle in der Literatur beschriebenen Spektro- |
meter konnten, von grundlegenden physikalischen Prinzipien aus-
-gehend, einem systematischen Schema eingeordnet werden. Dieser Ar-

beit wurde beim "JubilHumspreisausschreiben" des F. Vieweg Ver-

lags in Braunschweilg ein erster Preis zuerkannt; die Verdffent-

Lichung der Arbeit ist geplant [19].

IV.6. Sauggeschwindigkeltsmessungen im UHV (E.W. Blauth
, E.H. Meyer)
In Fortsetzung einer frilheren Arbeit (IPP 2/1) wurden Stdrungen

beim Messen der Sauggeschwindigkeit von Diffusionspumpen im UHV
untersucht. Durch eine noch nicht geklirte Gasaufzehrung treten
Uberhthungen der Sauggeschwindigkeit abweichend vom reguliren Ver-

lauf ibei einem Diffusionspumpensystem auf [?é}.

IV.7. Dampfdruck des Wasserstoffs (H.E. Schulze u.a.)

Uber den Dampfdruck des Wasserstoffs bei Temperaturen des fliissi-

gen Heliums wurde der angekiindigte Laborbericht geschrieben [?é].

IV.8. UHV-Kupferfallen (E.W. Blauth)

Uber das Verhalten von Kupferfallen wurde eine Hypothese aufge-
stellt, dle alle beobachteten Erscheinungen erkldrt [%4}.

1V.9. DruckmeBstdrungen (E.W. Blauth, B.M.U. Scherzer)

Es wurde der EinfluB von Gasentladungein auf die Druckmessung durch
Warmeleitungsmanometer untersucht. Die ersten Ergebnisse wurden

in einem Laborbericht (21 bzw. 35| dargestellt. Weltere Ergebnisse
'liegen vor [?é].

IV.10. Weitere in Bearbeitung befindliche Themen (E.W. Blauth u.a.)

a) Die Versuche zur Desorptionsreinigung von Oberflichen wurden
fortgesetzt. Ergebnisse liegén noch nicht vor (H.E. Schulze).
b) Rilckdiffusion von Gasen in Diffusionspumpen. Die Versuche wur-
den unter neuen Gesichtspunkten weitergefiihrt (EQH. Meyer,
E.W. Blauth). | '
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¢) Die Pumpwirkung von HF-Entladung und glithenden Metallen wird
in Stickstoff untersucht (E.H. Meyer, E.W. Blauth).

d) Experimente zum Mechanismus der Ulstromung im UHV. Es soll ente
schieden werden, ob die Volumen- oder die Kriechstrdmung iiber-
wiegt (H.E. Schulze, E.W. Blauth).

e) Strémung von Helium durch Glasrohre im UHV (B.M.U. Scherzer).

é f) Das Literaturstudium iiber den Problemkreis Sorption wurdé fort-

| gesetzt und besonders im Hinblick auf die Strdmung von Gasen
im UHV und die Methodik zur Herstellung atomar reiner Oberfli-
chen vertieft (B.M.U. Scherzer).

g) Versuche Ubef die Wirkungswelse eilner Hg-Sorptionspumpe wurden
fortgesetzt (B.M.U. Scherzer).

h) Funktions- und Leistungspriifung verschiedener neuentworfener

dynamischer Massenspektrometer (E.H. Meyer, E.W. Blauth).

V. G. Lisitano (Gast im MPI)

Herr Lisitano arbeitet noch als Gast in der Mikrowellengruppe des
MPI. Seine THtigkelt umfaBt die Entwicklung von elektronischen Ge-
riten filr Mikrowellenmessungen [?2 bzw. 3?] und von Mikrowellen-
bauteilen. Daneben war er mit Messungen an verschledenen Plasma-
entladungen beschidftigt, wovon vor allem die Messungen an WENDEL-
STEIN (s. MPI-Bericht) mit dem Dual-Interferometer zu erwdhnen
sind. ‘

Im einzelnen wurden entwickelt:

a) Zwel Tektronix-Einschiibe mit der gesamten Elektronik eines Mikro-
wellen-Polarimeters. _ | _ 

b) Ein Sinus-Mikrowellen-Interferometer mit 1/usec Zeltaufldsung
[ | "

c) 8 - 4 mm Dual-Interferometer E’BLEI ; .

d) 500-kHz-Vektoranalysator (Umstellung eines der bisher benutzten
100-kHz~Gerdite). '

e) Verschiedene Netzgerdte, Verstidrker, Mikrowellenverstirker, Na-
delimpulserzeuger, Plexiglaslinsen, Metallplattenprismen etc.
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VI. Verzeichnis der Laborberichte und VerSffentlichungen

1. Laborberichte

[}] IPP 2/12 (1962) Tnvestigation of a Statlonary Plasma in a
Magnetic Field (F. Boeschoten, F. Schwirzke)

[é] IPP 2/10 (1962) Review of Experiments on the Diffusion of
) Plasma Across a Magnetic Field (F. Boeschoten);
{iberarbeiteter Bericht in Vorbereltung

[}] IPP 2/22 (1963) The Diffusion of Charged Particles Across
a Magnetic Field in ‘Short-Circulting' Geometry
(F. Schwirzke); im DPfuck

[&] IPP 2/24 (1963) Oszillationen einer stationfren Plasma-
sdule (G. Siller); in Vorbereltung

[?] IPP 2/13 (196})' Experimente an elner Ionenstrahlapparatur
(W. Herrmann); im Druck

[ﬁ] IPP 2/23 (1963) Magnetlinse zur Fokusslerung von 200 kV-
HZ-Ionen (W. Herrmann); in Vorbereitung

[7] IPP 2/21 (1963) éegenfeldapparatur zur Messung von Elektro-
nenenergien an einer linearen Pinch-Entladung mit
longitudinalem Stabilisierungsfeld (A. Borer);

im Druck ]

[8] IPP 2/19 (1963) Ein Versuch zur Klirung des Langmuir-Para-
doxons (W. 0tt); in Vorbereitung

{9] IPP 2/11 (1963) " AbschlieBender Bericht fiber die Messungen
3 Zur anomalen Diffusion in der positiven SEule im
longltudinalen Magnetfeld. (Aquatron)
(K.H. W8hler); im Druck

[}é} Interner Institutsbericht (1962)
Vorliufige Messungen zur Sauggeschwindig-
kelit einer Kryopumpe (H.J. Forth/LEYBOLD, K. GeiB~-
ler/IPP, F. Schwirzke/IPP, A. Sellmayer/LINDE)

[}i] IPP 2/18 (1963) Eine zylinderfOrmige Kryopumpe, Tell I:
: Theoretische Betrachtungen (K. GeiBler); im Druck
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IPP 2/27 (1963) ther Sondenmessungen in Plasmen mit lber-
lagertem Magnetfeld (G. Miiller); in Vorbereitung

IPP 2/28 (1963)  Rechnungen zum "KurzschluBeffekt" in zy-,
Tindrischen Plasmen (G. Mliller); in Vorbereitung

1PP 2/29 (1963) Rechnungen zum EinfluB einer Plasmadrift
auf die Sondencharakteristik (G. Miller); in Vorbe-
reltung '

1PP 2/20 (1963) Studien zur Theorie der Kontaktionisation
(Literaturstudie)
(E. Guilino); im Druck

IPP 2/26 (1963) Aufbau von ALMA I und Messungen an dem von
fhr erzeugten Plasma (E. Guilino); in Vorbereitung

UKAEA -Ubersetzung (1962)
Sputtering of Solids (R. .Behrisch)
(Literaturstudie "Festkbrperzerstiubung", IPP 2/3, 61)

IPP 2/25 (1963) Tonenschwingungen in einem dynamischen
Massenspektrometer (E.w. Blauth, F. Melzner,
E.H. Meyer); in Vorbereitung

Monographie (1962) Dynamische Massenspektrometer (E.W. Blauth);
Zuerkennung eines ersten Preises belm " Jubiliums-
preisausschreiben" des F. Vieweg Verlags, Braun-
schwelg (1962); Verdffentlichung vorgesehen

IPP 2/8 (1962) Dampfdruck des Wasserstoffs bei Temperatu-
ren des fllissigen Heliums (E.H. Schulze u.a.)

IPP 2/9 (1962) Stdrungen der Druckmessung in der Nihe einer
Gasentladung (E.W. Blauth, B.M.U. Scherzer)

Interner Institutsbericht (1962)
Anwendung der sinusférmigen Interferenz-
technik zum Bau eines Reflektometers und Polarime-~
ters im mm-Wellenbereich (G. Lisitano)

IPP 2/15 (1962) Mikrowellen-Interferometer mit yusec Zelt-
aufldsung (G. Lisitano).

IPP 2/16 (1962) Plasmadichte-MeBapparatur mit dualer inter-
ferometrlscher Anzeige der Phasen-Anderungen der
Grund- und ersten Oberwelle elnes 8 mm-Mikrowellen-
Generators (G. Lisitano); die Fortsetzung IPP 2/17

(1963) ist In Vorbereitung
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Investlgation of a Statlonary Plasma in a Magnetic Field
(F. Boeschoten, F. Schwirzke) "Nuclear Fusion" 2, 54 (1962)

Diffusion von Ladungstrigern senkrecht zum Magnetfeld’

(F. Boeschoten, F. Schwirzke) Vortrag auf der Jahrestagung
1962 des "Verbandes der Deutschen Physikalischen Gesellschaf -
ten", Stuttgart; Abstr. in Phys.Verh. 13, %00 (1962)

The Diffusion of Charged Particles Across a Magnetic Field
in ‘Short-Circuiting® Geometry (F. Schwirzke) Vortrag

"Lth Annual Meeting 6f the Division of Plasma Physics of
the American Physical Society", Atlantic City 1962; Abstr.
Bull.Am.Phys.Soc.; Verdffentlichung in Vorbereitung

Oszillationen einer stationdren Plasmasiule (F. Boeschoten,
F. Schwirzke, G. Siller) Vortrag auf der Jahrestagung 1962
des "Verb. der Deutsch. Phys. Ges.", Stuttgart; Abstr. in
Phys.Verh. 13, 340 (1962)

Untersuchung der Plasmagrenzschicht in einer Niederdruckent-

ladung (W. 0tt) Z.f.Naturf. 1l7a, 962 (1962); Vortrag auf der

Jahrestagung 1962 des "Verb. der Deutsch. Phys. Ges.", Stutt-
gart; Abstr. in Phys.Verh. 135, 400 (1962)

Anomale Diffusion in der positiven SEule im longitudinalen
Magnetfeld (K.H. W8hler) Dissertatlion Unlv. Minchen 19623
7.f.Naturf. 17a, 937 (1962)

On the Diffusion in tﬁe Positive Column in a Longitudinal
Magnetic Field (G. von Gierke, K.H. Wshler) "Nuclear Fusion",
Suppl. I, 47 (1962)

Ionenschwinguﬁgen in einem dynamischen Massenspektrometer
(E.W. Blauth, F. Melzner, E.H. Meyer) Vortrag auf der Jahres-
tagung 1962 des "Verb. der Deutsch. Phys. Ges.", Stuttgart;
Abstr. in Phys.Verh. 13, 230 (1962)

Sauggeschwindigkeltsmessungen im UHV (E.W. Blauth, E.H. Meyer)
Vortrag auf der Jahrestagung 1962‘des "Verb. der Deutsch.
Phys. Ges.", Stuttgart; Abstr. in Phys.Verh. 13, 359 (1962)

UHV-Kupferfallen (E.W. Blauth) Z.angew.Phys. 14, 668 (1962);
Vortrag DAV-Tagung, Frankfurt 1962 ’
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St8rungen der Druckmessung in der Niahe elner Gasentladung
(E.W. Blauth, B.M.U. Scherzer) Z.angew.Phys. 15, 28 (1963),
Vortrag DAV-Tagung, Frankfurt 1962

Einfllisse einer Gasentladung auf die Druckmessung mit Wirme-
leitungsmanometern (E.W. Blauth, B.M.U. Scherzer) Vak.Techn.,
erscheint demn&chst

Anwendung der sinusfdrmigen Interferenztechnik zum Bau eines
Reflektometers und Polarimeters im mm-Wellenberelch (G Lisi-
tano) N.T.Z. 9, 446 (1962)
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Jahresbericht 1962

der

Experimentellen Abteilung > (Dr. R. Wienecke)
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I. Uberblick

Die Arbeit der Abtellung war im Jahre 1962 im wesentlichen auf
die Behandlung von zwei Problemkreisen gerichtet.

Die erste Aufgabe war die Aufheizung eines statlondren Plasmas
auf Temperaturen bls in den Bereich von 100 ooo OK, wobel das
Gas sich m8glichst im Zustand des thermischen Gleichgewichts be-
finden soll. Wie bereits im Jahresbericht 1961 ausgefthrt wurde,
kann man dieses Ziel nur erreilchen, wenn man die Wirmeleiltung
des Plasmas, die normalerwelse dle erreichbaren Temperaturen bei
Hochdruckentladungen bestimmt, stark reduziert. Dies kann nur
durch ein Uberlagertes starkes Magnetfeld geschehen.

Experimentell wird zur Erreichung dieses Zieles ein Plasmastrahl
hoher Dichte in elnen evakuierten Kessel eingeschossen und durch
eine Lichtbogenentladung welter aufgeheizt. Der Plasmastrahl

wird in einem Plasmabrenner erzeugt, der aus einer stabf8rmigen
Wolframkathode und einer als Dlse ausgebildeten Kupferanode be-
steht. Das Arbeitsgas (Helium, Wasserstoff oder Argon) strémt
lings der Kathode in den Brennraum ein, wird dort durch eine er-
ste Lichtbogenentladung mit einer Stromstirke von einigen Hundert
Ampére auf Temperaturen zwischen 10 000 und 20 000 °K bei einem
Druck von ungefdhr 1/2 - 1 atm aufgeheizt und verlisst die Dise
mit einer Geschwindligkeit von einigen Hundert m/sec. Der ganzen
Anordnung ist eln axiales Magnetfeld Ulberlagert, das einmal die
radiale Diffusion des in den evakulerten Kessel eintretenden
Strahls herabsetzt und ausserdem die radiale Wirmeleltung des
Plasmas reduziert. Dadurch ist es m¥glich, wesentlich h8here Tem-
peraturen im Plasmastrahl zu erreichen als es in einem gew8hnli-
chen Lichtbogen ohne lberlagertes Magnetfeld der Fall ist.

Ein derartiges Plasma hoher Dichte und hoher Temperatur ist ein
geelgnetes Studienobjekt flr die Bestlimmung von Plasmaeigenschaf-
ten (elektrische LeitfHdhigkeit, Wirmeleitfihigkeit, Diffusions-
koeffizlenten usw. in Abh#ngigkeit von Temperatur, Druck und Mag-
netfeld). Da das Plasma stationidr ist, k¥nnen die Messungen sehr
sorgfédltig durchgefthrt werden und mit theoretisch ermittelten
Werten verglichen werden. Ausserdem bietet ein solches Plasma

die MUglichkelt, Ubergangswahrseheinllichkeiten von Spektrallini-
en hherer Ionisationsstufen von in geringen Mengen beigemisch-
ten Verunreinigungen zu bestimmen. '
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Da dieses helsse Plasma eine relatliv hohe Strdmungsgeschwindig-

keit hat, l4sst sich der Anwendungsbereich der magnetohydrodyna-
mischen Gleichungen fUr verschiedene Spezialfflle Uberprlfen,
(Druckerhthung durch ein Husseres Magnetfeld, magnetische Laval-
dlisen u.4.). Theoretische Uberlegungen dazu wurden tellwelse in
Zusammenarbeit mit der Theoretischen Abteilung angestellt. Ausser-
dem kann das stationfre Plasma durch elnen UberlagertenCD -Pinch
oder die Einwirkung von Hochfrequenz welter aufgehelzt werden,
wobel der definierte Ausgangszustand und die hohe Anfangsleitféd-
higkeit von grossem Vortell wdren.

Im zwelten Problemkreis wurden Fragen der Elgenschaften von elek-

trodynamisch erzeugten ebenen Stosswellen untersucht. Hlerbel

ging es in der Hauptsache darum, zu klHren

1. ob es sich bei den bisher auf elektrodynamischem Wege erzeug-
ten "ebenen Stosswellen" tats#chlich um Stosswellen im hydro-
dynamischen Sinn handelt,

2. wie die Struktur solcher "Stosswellen" aussieht,

3, wie beil derartigen Anordnungen das Plasma beschleunigt wird.

Bel diesen Untersuchungen zeigte es sich, dass dle Vorginge in

Stosswellenrohren mit elektrodynamischer Beschleunlgung wesent-
lich komplexer sind, als man bisher annahm. Die Kldrung dieser

Fragen trigt dazu beil, manche Diskrepanzen mit bestehenden Mo-

dellvorstellungen verstdndlich zu machen.
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II. Versuche zur Aufheizung eines stationdren Hochdruckplasmas

IT.1 Einfluss eines axlalen Magnetfeldes auf die Eigenschaften

einer zylindersymmetrischen Lichtbogensiule (R. Wlenecke)

In einer zylindersymmetrischen Lichtbogensdule stehen die radia-
len Diffusionsstrdme von ungeladenen Atomen und geladenen Elek-
tronen und Ionen derart im Gleichgewlcht, dass in radialer Rich-
tung keiln Massentransport stattfindet. Uberlagert man ein achsen-
paralleles Magnetfeld, so wird beim Einschalten der Diffusions-
strom der geladenen Teillchen gehemmt, widhrend die Neutralteilchen
ungehindert zur Bogenachse diffundleren, auf ihrem Wege aber ent-
sprechend der lokal herrschenden Temperatur ionislert werden.
Dies fUhrt zu einem Druckanstieg im Innern der SHule so lange,
bls die Diffusionsstrdme fUr geladene und ungeladene Tellchen
wieder im Gleichgewicht sind. Mit den Diffusionsstrfmen gekoppelt
ist der Wirmestrom durch Transport von Reaktionsenergie, der da-
durch zustande kommt, dass dle Neutralteilchen bei 1lhrer Ionisa-
tion 1m Innern dem Plasma mindestens die Ionisierungsenergie ent-
ziehen, Elektronen und Ionen bei der Rekombination in k#lteren
Bereichen dilese aber wleder in Freihelt setzen.

Fir Wasserstoff wurde-in Fortsetzung friherer Arbeiten (silehe
Jahresbericht 1961) der Druckanstleg In der Lichtbogensfule unter
Variation des Magnetfeldes und des Aussendruckes mit Hilfe der
IBM 7090 berechnet. In Abb.1 1st der Druckverlauf Uber der Tempe-

ratur aufgetragen.
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Abb.1 Druck in der Lichtbogensdule bei Uberlagertem axialen
Magnetfeld in Abhdngigkeit von der Temperatur
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Parameter ist die von aussen angelegte Magnetfeldstérke. Der
Aussendruck betrigt 1/100 atm. Man sieht, dass bel einer expe-
rimentell noch leicht zu verwirklichenden Feldstdrke von 3o
kGaup der Druck im Innern der SHule bls auf das Zehnfache des
Aussendruckes ansteigt.

Die Reaktionswdrmeleitfihigkeilt 32& wurde als Funktlion der Tem-
peratur fUr dile glelchen Parameter berechnet (Abb.2). Uberra-
schenderweise #ndert sich der Maximalwert vonéfﬂ mit steigen-
dem Magnetfeld nur unwesentlich, Jjedoch verschiebt er sich zu
h8heren Temperaturen. Dies wird verstindlich, wenn man bedenkt,
dass mit steigendem Magnetfeld die Dichte anwldchst, und dadurch
das Gebiet grUsster Anderung des Ionlsationsgrades zu hdheren

Temperaturen verschoben wird.
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II.2 Modelle fUr die Aufheizung im Plasmastrahl
(Mahn, Witkowski)

Am Anfang der Berechnung des Aufheilzvorganges im Plasmastrahl
stand ein eindimensionales Modell, bei dem unter Vernachlédssi-
gung radialer Wirmeverluste bei gegebener Stromdichte die Tem-
peratur als Funktion der Bogenlénge berechnet wurde (Durchlauf-
erhitzer). Erweitert wurde dieses Modell durch Berficksichtigung
eines von der Temperatur abh#ingigen Wirmeverlustes und dessen
Verringerung durch ein Magnetfeld.

Der nichste Schritt war dann die zweidimensionale Behandlung

des Bogens als Strdmung in einem Rohr mit konstantem Querschnitt
ohne innere Reibung an der Wand. Ausgehend von einem Anfangstem-
peraturprofil wurde mit einem Iterationsverfahren die Anderung
dieses Profiles lings der Str8mungsrichtung bei Energiezufuhr
durch Ohm’sche Heizung und mit radialen Verlusten durch Wdrme-
leitung berechnet. Der Grad der Brauchbarkelt des Modells und
die.Richtung, in der es verbessert werden muss, soll aus tell-
weise schon gemachten Messungen des Dichte- und Temperaturprofils
des Bogens ermittelt werden.

In Abb.3 ist die Bogentemperatur als Funktion der Bogenléange f'Ur
Wasserstoff von einer atm bei einem Bogenstrom von 2000 Ampére
wiedergegeben. Man sieht, dass fUr den Fall der Vernachlfssigung
der radialen Wirmeleitung (dies entspricht B-»c< ) die Tempera-
tur bei einer Bogenlinge von 3o cm auf Uber 2-105 ok ansteigt,
dagegen bel B=2o0 k[7 den Wert von 6-101L °K nicht Ubersteigt.
4 o

K erreicht.

Bei B=0 werden etwa 4:10
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Abb.3 Bogentemperatur als Funktlion der Bogenlinge
(2,3)-10_2 g/s Wasserstoff Bogenradius o,5 cm,
Druck 1 atm, Stromstdrke 2 ooo A)
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II.3 Plasmabrenner und Vakuumsystem (C. Mahn, H. Ringler
S. Witkowskil)

~Die Schwierigkeiten in der Reproduzierbarkeit des Lichtbogens

im Magnetfeld wurden hauptsichlich durch Verbesserungen des
Plasmabrenners behoben. Wesentlich hierbei war die Einwirbelung
des Arbeitsgases in den Brenner, Verbesserung am KUhlsystem,
exakte Zentrlerbarkeit der Kathode, der Einbau eines Strahlungs-
schutzringes aus Aluminiumoxyd und die Verwendung geeigneteren
Elektrodenmaterials. Der jetzt verwandte Plasmabrenner kann bis
zu Str8men von 8oo Ampére und Leistungsdichten an der Austritts-
8ffnung der Dilse von 100 kw/cm2 statlionir betrieben werden. Ein
Brenner, bel dem die Anode aus eilner massiven nur strahlungsge-
kithlten Wolframdilse besteht, wird z.Z. erprobt.

Der bereits im Jahresbericht 1961 beschriebene Versuchskessel
zelgte im Laufe der Experimente insbesondere bel der Lelstungs-
steigerung im Bogen eilnige Mingel. So wurden durch die intensi-
ve Strahluﬁg des Bogens einzelne Bauteile wie Dichtungen, Iso-
lationen und Fenster so hoch erwdrmt, dass Undichtlgkelt des
Kessels und unzulissige Verunreinigungen des Brenngases auftra-
ten. Durch Entwicklung wassergeklihlter und strahlungsgeschlitz-
ter Dichtungs- und Isolationsteile konnten alle Verunrelnigungs-
linien im Spektrum beseitigt werden.

Die hierbel gewonnenen Erkenntnisse fUhrten zum Bau einer zwel-
ten Versuchsanordnung, bei der das Mantelgeféss des Kessels zur
besseren Wasserkilhlung doppelwandig ausgefilhrt ist. Der Durch-
messer des Kessels wurde von ca. 25 cm auf 8 cm verringert, was
eine erhebliche Reduktion der fUr das Magnetfeld notwendigen
Leistung zur Folge hat. Ausserdem besteht so die Mdglichkelt,
die von der Ingenieur—Abteiluﬁg entwickelte 50 kGaup-Magnetfeld-

spule fUr diesen Kessel zu benutzen.
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II.4 Elektrisches Verhalten von Plasmabrenner und Lichtbogen
im Magnetfeld (H. Ringler)

Die Hauptentladung ist bel allen Experimenten so gepolt, dass
die Kupfer-DUse gleichzeitlg Anode fir den Plasmabrenner und
Kathode fUr die Hauptentladung 1i1st (Abb.}4).

Diise
t PB - Anode .
Ka hoc_le e i

—o—L¥

Abb.4 Prinzipschaltbild der Plasmabrenner-Bogen-Anordnung

Schaltet man die Hauptentladung ein, so findet man flUr sle bei
steigendem Strom stets auch eine anwachsende Spannung, d.h. el-
ne steigende Charakteristik. Der Strom Uber die Kupferdlse ver-
mindert sich immer gerade um den Hauptentladungsstrom. Das heisst
der von der Wolfram-Kathode des Plasmabrenners ausgehende Elek-
tronenstrom fliesst zum Tell (entsprechend dem Hauptentladungs-
strom) direkt zur Anode der Hauptentladung, zum anderen Teil zur
Kupferdise. Sind die Stromstdrken im Plasmabrenner und in der
Hauptentladung gleich, so fuhrt die Kupferdilse gar keinen Strom,
sle wirkt praktisch nur als Sonde, und es liegt ein einziger
Lichtbogen zwischen den beiden Hussersten Elektroden vor. Lisst
man die Spannung zwischen Kupferdlise und Bogenanode weiter an-
steigen, so wdchst in einem Ubergangsgebiet zunichst der Strom
der Gesamtentladung, bis pl&tzlich eiln Umschlag erfolgt, bei dem
sich an der DiUse ein Brennfleck bildet (die Duse emittiert nun
zusftzlich Elektronen), und man wieder zwei Entladungen mit un-
terschiedlichen Strmen hat. Ist der Hauptentladungsstrom klei-

ner oder gleich dem Strom im Plasmabrenner, so bedarf es keines
Kathodenfalls fUr die Hauptentladung ("Plasmakathode").
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Beim Uberschreiten des Umschlagpunktes ist mit dem sich ausbil-
denden Brennfleck die Bildung eines Kathodenfalls und damit eine
Verdampfung des DUsenmaterials verbunden. Dies zwlngt dazu, den
Entladungsstrom stets kleiner als den Plasmabrennerstrom zu ma-
chen, so lange kein Brenner mit heisser Anode (genlgende Thermo-
emission) zur VerflUgung steht. Die Anwesenhelt eilnes Magnetfel-
des Hdndert an diesen Erschelnungen grundsftzlich nichts. Im
Ubergangsgebiet (belde Entladungen gleiche Strdme) zelgt das
Potential der Dlise starke Schwankungen (bis zu + 100 V) mit der
Frequenz der Welligkeit des Glelichrichters. Diese Erscheinungen
sollen spidter geklirt werden.

War es bel den ersten Versuchen nur mdglich, den Plasmabrenner
in einem feldfreien Raum 2zu betreiben, der durch eine "cusped
geometry" erreicht wurde (siehe Jahresbericht 1961), so gelang
es, durch VerklUrzung der Dise den Brenner Jetzt auch im homoge-
nen Magnetfeld zu brennen, ohne dass nachtellige Folgen in Er-
scheinung traten. Im Plasmabrenner fHllt bel Einschalten eines
Magnetfeldes von 10 kGaup der Bogenstrom um etwa 10% die Brenn-
spannung steigt, wobel die Brennerleistung um ca. 20% anwédchst,
Diese Entwicklung war erforderlich, well die "cusped geometry"
keine wesentliche Steigerung der Magnetfeldstirke zuliless.

: B8 o




II1.5 Qualitative und quantitative Untersuchungen an eilner
Heliumentladung (C. Mahn, H. Ringler, S. Witkowskil)

Versuche zur Aufheizung eines Heliumplasmas fanden parallel an
beiden Versuchsanordnungen statt (siehe II.3). Es wurden mit
einem Schleifenoszillfographen oder photographisch stets folgen-
de Gr8ssen registriert: Strom und Spannung des Plasmabrenners,
Strom und Spannung der Hauptentladung, Magnetfeldstrom, Druck

im Kessel und Gasdurchflussmenge. Flir die spektroskopischen Auf-
nahmen standen ein Frsterling Drei-Prismen-Spektrograph und ein
Steinheil G-H-Spektrograph zur Verflgung. Die Kalibrierung der
Photo-Platten geschah mit dem Kohlebogen-Normal nach Euler.

Auf side-one-Spektren des Plasmastrahls (ohne Hauptentladung)
ist dle einzige im sichtbaren Spektralbereich liegende Linie
des einfach ionisierten Heliums He II 4686 nicht zu erkennen,
schaltet man die Hauptentladung ein (ohne Magnetfeld) so er-
scheint sie schwach und wird bel Zuschalten eines Magnetfeldes
von einigen kGaup in ihrer Intensitit verglelchbar mit der be-
nachbart liegenden He I - Linie 4713 A. Das
Intensitdtsverhiltnis der belden Heliumlinien ist ein Mass fUr
die Temperatur der Entladung. Uberraschenderwelse stellte es
sieh heraus, dass bei einem Verh#ltnis von 3:1 der Stromstérken
von Plasmabrenner und Hauptentladung dle grisste Stelgerung der
Temperatur (abgeschitzt aus dem oben erwdhnten Intensitédtsver-
hiltnis) durch Einschalten des Magnetfeldes erzielt wurde. Eine
Erhthung der Stromstirke in der Hauptentladung brachte keine
weltere Temperatursteigerung, was vermutlich an den unglUnstiger
werdenden Strdmungsverhiltnissen an der Dise des Plasmabrenners
liegt.

Quantitative Messungen des Temperatur- und Dichteprofils des
Bogens fanden zun#chst nur in Abstdnden von 2 und 5 cm von der
DuUse unter. folgenden Bedingungen statt: Strom im Plasmabrenner
600 Ampére, Bogenstrom 200 Ampére, Helium-Durchflussmenge 4
Normal - mj/h, Diisendurchmesser 7 mm. Variation des Magnetfel-
des zwischen 25 und 10 kGaup. Die Feldstdrke in der Bogensdule
betrug etwa 2,5 Volt/ecm, die Bogenleistung pro cm SHulenlidnge
damit ea.500 Watt. Spektroskopisch vermessen wurden die Abso-
lutintensititen der beiden Helium-Linien He II 4686 A und

He I 4713 ﬁ.
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Da die Ubergangswahrscheinlichkeiten bekannt sind, kann man aus
den Einzelintensititen und dem Intensititsverhdltnis den Tempe-
ratur- und Elektronendichteverlauf Uber dem Bogenradius bestim-
men, wenn man annimmt, dass das Bogengas sich im thermischen
Gleichgewicht befindet. Fast unabhingig vom Magnetfeld ergaben
sich fur B:> 2,5 k[ﬂ Temperaturen um 30 000 °K. Die Elektronen-
dichte und damit der Druck steigen mit wachsendem Magnetfeld an.
Die Wirkung des Magnetfeldes zelgt sich im untersuchten Bereich
im wesentlichen in der Blindelung des Strahls und damit elner Er-
hhung der aufgeheizten Gasmenge bel etwa konstant blelbender
elektrischer Lelstung in der Entladung.

In Abb.5 sind Elektronendichte-~ und Temperaturprofile des Bogens
fUr verschledene Magnetfeldstirken dargestellt. Berechnet man aus
Elektronendichte und Temperatur den Gesamtdruck in der Achse, so
erhtlt man bel der hichsten Magnetfeldstfrke einen Wert von 50
Torr wihrend der Druck im Kessel nur 5 Torr betrug. Genauer dis-
kutiert werden muss natirlich noch, ob bel diesen Drucken ther-
misches Gleichgewicht vorlilegt. Die parallel durchgefihrten
Messungen an beiden Versuchsanordnungen (grosser und kleiner
Kessel) fUhrten zu gleichen Ergebnissen.
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Abb.5 Temperatur- und Dichteprofil eines 200 A Heliumbogens
mit Uberlagertem axialem Magnetfeld
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IT1.6 Weiterentwicklung der Aufheilzungsexperimente zu h8heren

Leistungen (H. Ringler)

Da bei Helium sicher im Temperaturgebiet von 5o ooo °K die Strah-
lungskilhlung der weiteren stationsren Aufheizung eine Grenze
setzt, sollen die Experimente auf Wasserstoff als Brenngas ausge-
dehnt werden. Wasserstoff ist wegen der kleineren Strahlungsver-
luste, des Vorhandenseins nur einer Ionisationsstufe und im Hin-
blick auf thermonukleare Untersuchungen von grdsserem Interesse,.
Allerdings sind die Experimente mit Wasserstoff aus Grinden der
hheren Wirmeleltf#higkeit und des gr8sseren Spannungsbedarfs

bel Entladungen schwleriger als solche mit Edelgasen. Bel ersten
Versuchen zelgten sich grosse Schwierigkeiten, dlie allerdings
durch Verdnderungen an den Elektroden und Verbesserungen der
Kihlsysteme behoben werden konnten. Bel elner Lelstung von 3o

kW im Plasmabrenner und einem Gasdurchsatz von 5 Normal - mj/h
wurde im Bogen pro cm SHulenlinge eine Leistung von etwa 2 kW
umgesetzt. Bel Einschalten des Magnetfeldes von 10 kGaup war ei-
ne starke Kontraktion der Hauptentladung auf ca. 5 mm Durchmesser
zu beobachten. Der Entladungskanal war von einem intensiv rot
strahlenden Mantel (Ha) umgeben, wdhrend der Kern der Entladung
praktisch nur eine kontinuierliche Strahlung emittierte. Mit
quantitativen Messungen der Temperatur und Elektronendichte kann
in nichster Zeit begonnen werden.

Mit den bisher aufgebauten Spulensystemen werden nur Magnetfeld-
stdrken bis zu 10 kGaup erreicht. Da hBhere Magnetfeldstirken un-
bedingt notwendig sind, wurde in Zusammenarbeit mit der Ingenieur-
Abteilung eine Magnetfeldanordnung entwickelt, die Uber eine L&#n-
ge von 50 cm bei einem Innendurchmesser von 19 cm mit den vorhan-
denen elektrischen Leistungen eine magnetische Feldstdrke von

30 kGaup zu erzeugen gestattet. Dle zugeh¥lrigen Experimentierein-
richtungen (Plasmabrenner mit Kessel und Vakuumsystem) sind be-
reits im Bau.
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ITI.7 Versuche zur Messung des Geschwindigkeitsprofils im
Plasmastrahl mit einer/49x3§ - Methode (C. Mahn)

Der Versuch, radiale Geschwindigkeitsprofile im Plasmastrahl nach
der Methode von Sakuntala (J. Appl. Phys. 30, 1669, 1959) zu
messen, - ein senkrecht zu der Geschwindlgkeitsrichtung ange-
brachtes Magnetfeld hat eine EMK zur Folge -, wurde zun&chst
fortgefUhrt (siehe Jahresbericht 1961). Mit Hilfe eines Differenz-
verstirkers und eines Bandfilters gelang es, Stbrsignale bis auf
die Gr8ssenordnung der Nutzsignale herabzudrlicken. Da aber der
restliche St8rpegel bei Verwendung eines sich wie sin wt zeitlich
4¥ndernden Magnetfeldes prinzipiell nicht beseitigt werden kann,
wurde der Versuch einstweilen aufgegeben und inzwischen in der
Ingenieur-Abteilung ein Generator fUr rechteckf8rmigen Magnet-
feldverlauf entwickelt. Dieser liefert - nach geeigneter Trigge-
rung - 1o aufeinanderfolgende Impulse von je 1 msec Dauer und
etwa 300 Gaup Amplitude. Es wird erwartet, dass StBr- und Nutz-

signale nun zu trennen sind. Versuche dazu sollen wieder aufge-

nommen werden.
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I1.8 Theoretische und experimentelle Behandlung der Aufheiz-

vorginge in einem Plasmabrenner (B. Ahlborn, M. Salvat)

Beim Experiment der Aufheizung im Magnetfeld wird das Plasma zu-
nichst im Plasmabrenner erzeugt, und der sich ausbildende Plasma-
strahl dann in der Hauptentladung auf h&here Temperaturen ge-
bracht. Der Plasmabrenner, bestimmt dle Anfangswerte flr die Ge-
schwindigkeit und Temperatur des Plasmas und damit auch ganz we-
sentlich die Hauptentladung selbst. Aus dilesem Grunde kam es sehr
darauf an, den Mechanismus der Aufheizung und Beschleunigung des
Arbeitsgases im Plasmabrenner zu verstehen, um optimale Anfangs-
werte fUr das Experlment zu finden. Zu diesem Zweck wurde zu-
nichst ein eindimensionales Modell der Aufheizung einer Rohr-
strémung aufgestellt, bel dem die Endwerte fUr den Druck p, dle
Temperatur T und die Geschwindigkelt v (Kenngr&ssen des Plasma-
strahls) bel Vorgabe der Anfangswerte Py To’ s und der dem Gas
zugefUhrten Leistung unter Berlckslichtigung der Ionisation be-
rechnet wurden (siehe auch Jahresbericht 1961).

Der Zusammenhang zwischen Druckerh8hung und eingekoppelter Lei-
stung sowie die Geschwindigkeit und Temperatur im Strahl konnten
hieraus qualitativ vorausgesagt werden. Es zeigte sich Jjedoch,
dass es besser ist, wenn man ein Modell wihlt, bei dem nicht der
Anfangs- sondern der Enddruck p als freier Parameter vorgegeben
wird, weil bel einer Unterschallstrdmung der Druck p im Freistrahl
gleich dem Druck Py der Umgebung ist. Bel unseren Experlimenten
kann man den Kesseldruck PK durch Pumpen auf einen belieblgen Wert
einstellen. Das Modell liefert einen eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen der Druckdlfferenz Apzp-po bei gegebenen Ubrigen frelen Pa-
rametern (vo, TO) und der zugeflUhrten Lelstung W. Messungen am
Plasmabrenner zeigten jedoch nur eine qualitative Ubereinstimmung.
Der hauptsichliche Fehler wurde in der Annahme Uber dle Tempera-
turverteilung im Strahl vermutet. Aus diesem Grunde wurde 1in el-
nem verbesserten Modell statt einer konstanten Temperatur T eine
Temperaturverteilung T=T(r) im Strahl angenommen. Es zelgte sich,
dass bereits die Annahme eines heissen Kerns der konstanten Tempe-
ratur T und einer kalten Randzone mit der Temperatur TO befriedi-
gende Ubereinstimmung zwischen Experiment und Messung lieferte.

Als neuer Parameter erscheint jetzt zus#itzlich die Fldche “F¥ des

heissen Kerns.




Daher missen im "Kernmodell" zwel Gr8ssen experimentell bestimmt
werden. Hierzu eignet sich neben der Druckdifferenz Ap noch die
zugeftthrte Leistung W. Damit kann der Zusammenhang mit den Ubri-
gen abhingigen Gr¥ssen hergestellt werden. Es gibt hier z.B. ei-
nen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Temperatur T des helssen
Kerns mit W und Ap: T=T(W,Ap). Zur Prifung der Anwendbarkeit die-
ses Modells musste nun gleichzeitig gemessen wérden: Ap, W und

die Temperatur T des heissen Kerns. Die radiale Temperaturvertel-
lung wurde spektroskopisch bei Argon als Arbelitsgas und Austritt
des Plasmastrahls in die freie Atmosph¥re nach bekannten Methoden
gemessen. Es ergab sich fiir die Umgebung der Achse des Strahls in
unmittelbarer Nihe der DlUse eine Temperatur von eétwa 14 ooo %K.
Der Temperaturverlauf Uber dem Radius ist In der Achsenumgebung
relativ flach. In einem Abstand von 2 mm von der .,Achse fHllt die
Temperatur sehr schnell auf spektroskoplsch nicht mehr zu messen-
de Werte ab. Auf friher gemachten Interferometeraufnahmen (Jah-
resbericht 1961) kann man andererseits sehen, dass die Tempera-
tur in der Randzone des Plasmastrahls kleiner als 1500 °K 1ist.
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I1I. StoBwellenexperimente

I1I.1 Untersuchungen Uber den Mechanismus der elektromagne-

tischen Beschleunigung von "ebenen Stosswellen"
(H. Brinkschulte, H. Muntenbruch)

Eine hiufig benutzte Anordnung zur Erzeugung schneller Stoss-
wellen ist das Fowler-Kolb’sche T-Rohr. Hier wird das Plasma,
das sich in einer Vakuumfunkenstrecke bei der Entladung eines
Hochspannungskondensators ausbildet, durch das Magnetfeld des
Entladungskreises beschleunigt. Die erzeugte Stosswelle erreicht

6 _ o7 em/s. Der Beschleu-

Geschwindigkeiten im Bereilch von 10
nigungsvorgang ist in seinen Einzelheiten weitgehend ungeklédrt

und wurde theoretisch und experimentell behandelt.

1. Theoretische Behandlung des Problems

Es war zunichst die Frage zu kliren, welche Parameter der Ent-
ladung fUr die Maximalgeschwindigkelt der Stossweile verantwort-
lich sind. Nach den Ublichen Vorstellung bldht sich durch das
Feld des Ruckleiters zwischen den Elektroden eine Stromschleife
auf und schiebt als Kolben das hochleitfdhige Plasma vor sich
her. Wenn die Schleife sehr gross wirde, misste auch die Span-
nung Uber der Funkenstrecke aufgrund der wachsenden Induktivi-
t4t sehr gross werden. Dies wlrde aber zu RU&szndungen fthren.
Anhand eines Modells sollte untersucht werden, mit welcher Aus-
dehnung der Stromschleife gerechnet werden muss. Dazu wurde das
Schneepflug-Modell herangezogen. Damit ergeben sich aus der
Spannungsgleichung fir den Entladekreis und dem Impulserhaltungs-
satz zwel gekoppelte Differentialgleichungen. Diese lassen sich
18sen, wenn man weiter vereinfachen annimmt, dass der Strom eil-
nen sinusfdrmigen Verlauf hat. FlUr ein genligend kurzes Anfangs-
zeltintervall ist diese Annahme sicher richtig. Die numerische
L8sung mit Hilfe der IBM T7o90 bestitigt das im wesentlichen.
Daraus folgt, dass flUr den Anfangsbereich die Geschwindigkeit
der Stosswelle in einem bestimmten Abstand vom Ursprung propor-
tional zu UO1/2-L_1/2(§O-F)_1/h ist (U =Ladespannung des Konden-
sators, L=Anfangsinduktivitit des Stromkreises,j’O:Anfangsdichte
und F-Querschnitt des Entladungsrohres). Ausserdem zeigt die Rech-
nung, dass sich die Stromschleife im Plasma beil induktionsarmen

Anordnungen nicht sehr weit ausdehnen sollte (Erhthung der Span-

nung Uber der Funkenstrecke).




2. Experimentelle Untersuchungen

Die theoretischen Ergebnisse liessen sich durch verschiedene
‘Experimente bestdtigen. Dazu wurden folgende Gr&ssen gemessent
1.Die Induktivitidt des Stromkreises 1n'Abhangigkeit von der

Zeit mit Hilfe einer kleinen Induktionsschleife. 2.0rt und Ge-
schwindigkeit der Stossfront aus Schmierkamera- (siehe Jahresbe-
richt 1961) und Bildwandleraufnahmen. 3.wurde das Magnetfeld im
Stosswellenrohr mit Hilfe von Magnetfeldsonden ausgelotet.

Es bestHtigt sich eindeutig, dass die stromehrende'Schicht sich
nur um etwa 1 cm aus dem Elektrodensystem vorwSlbt. Die Sonden-
messungen zeigten dariber hinaus, dasé sich eine ringf8rmi-

ge Stromschleife abl8st und vom Plasma hinter der Stosswelle mit-
genommen wird. In Abb.7 sind elnige Signale der Magnetfeldsonde
in verschiedenen Abstinden von der Funkenstrecke wiedergegeben.
Man sleht deutlich, wie bel den ersten Aufnahmen die Stromschicht
die Sonde passiert, wdhrend bei den letzten Aufnahmen das Vorbei-
laufen des stromfllhrenden Plasmaringes zu erkennen ist.

Durch Variation der Parameter Uo’ L,jz, und der Gasart konnten

die Rechnungen auch quantitativ bestidtigt werden. In Abb.8 sind
dle experimentell gewonnenen Werte der Stosswellengeschwindig-

kelten mit den berechneten verglichen.

Ein Nebenergebnis dieser Untersuchungen war Uberraschenderweise,
dass die Leuchterscheinungen in Stosswellenrohren an ihrer Front
durchaus nicht eben sind. Es gelang zwar nicht, eindeutig zu kl&-
ren, ob diese "Leuchtfront" mit der Stosswellenfront identisch
ist. Keinesfalls 1st es aber gesichert, dass die Stossfronten
eben sind. Dies ist fir die Interpretation vieler frilherer Mes-

sungen auch anderer Autoren sehr wesentlich.
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ITII.2 HomologielOsungen zur Darstellung instationdrer Stoss-

fronten (H. Brinkschulte, H. Muntenbruch)

Bel T-Rohren und &hnlichen Anordnungen wird durch eine zeitlich
und rdumlich kurze Wirkung Husserer Krifte ein Gas aufgeheizt
und beschleunigt. Die resultierende Stosswelle lHuft dann im we-
sentlichen frei und unabh&ngig vom Erzeugungsmechanismus (siehe
I1.9). Deshalb schien die bei Membranrohren Ubliche Modellvor-
stellung zur Beschreibung der Plasmaparameter im Hinterland der
Stossfront weniggeeignet, da sie Stationaritidt voraussetzt. Da
man keine stationdren Bedingungen hinter der Front erwarten kann,
ist es wilchtig zu wissen, mit welcher Zeitaufl8sung die Plasmapa-
rameter gemessen werden milssen, damit man zu kelnen falschen Er-
gebnissen kommt. Dlie von von Welzs#cker und seiner Arbeitsgruppe
angegebenen HomologielBsungen schienen zur Beschreibung des Zu-
standes hinter der Stossfront wesentlich besser geelgnet. Expe-
rimente sollten Aufschluss Uber ihre Anwendbarkeit geben. In Zu-
sammenarbeit mit Dr. v.Hagenow (Max-Planck-Institut fiUr Physik
und Astrophysik) wurden Schmierkameraaufnahmen von Stosswellen
unterschiedlicher Anfangsdaten auf der Rechenmaschine G3 (MPI)
auf ihre Darstellbarkeit in der Form:

X = B =6 * (b=t i
o o

und die Ubereinstimmung des Exponentens mit der Theorie Uberprift.
Es ergaben sich zwar Streuungen, aber im Prinzip doch die M¥g-
lichkeit dieser Darstellung. Damit sind Schlussfolgerungen {iber
den Verlauf der Zustandsgrdssen hinter der Stossfront und die zu
ihrer Messung zur Verfligung stehende Zeit mdglich. Durch genauere
Messungen (hbhere Schreibgeschwindigkeit und Zeitaufl¥sung der
Schmierkamera) sollen diese Untersuchungen weitergefihrt werden.
Es zelgte sich ferner, dass das Schneepflugmodell zur Beschrei-
bung derartiger Vorginge ausreicht. Keinesfalls aber darf man die
Rankine-Hugoniot-Gleichung zur Beschreibung des Hinterlandes bel

derartigen Stosswellen heranziehen.
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III.3 Versuche zur Dichtemessung an Stosswellen mit Hilfe

des Mach-Zehnder-Interferometers (H. Brinkschulte,
H. Muntenbruch)

Mit Hilfe elnes Mach-Zehnderwinterferometers ist es mbglich, Aus-
sagen Uber die Struktur der Stossfront und ihres Hinterlandes zu
gewinnen. Bei merklicher Ionisation, wie sie in Stosswellen vor-
liegt, bestimmt die Elektronendichte gani wesentlich den Brechungs-
i{ndex des Plasmas. Abschitzungen lassen beim Durchlaufen einer
stosswelle in der benutzten Anordnung Streilfenverschiebungen von
1/10 - 1/2 Streifenbreite erwarten, die mit elner Schmierkamera
nicht mehr zu registrieren sind. Deshalb wurde ein Multiplier-
System entwickelt, das- die Registrierung und Auswertung so ge-
ringer Verschiebungen im Streifensystem gestattet. St8rungen
durch das Eigenleuchten der Stosswelle machten den Impulsbetrieb
der Interferometer-Lichtquelle (HBO 100) n¥tig. Stérungen der
elektronischen Messanordnung durch die Kondensatorentladung wer-
den durch Batterieversorgung der Multipliler uhd dadurch mégliche
vollstldndige Abschirmung vermieden. Erste Aufnahmen zelgendie er-

warteten Streifenverschiebungen,
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IIT.4 Struktur der "Stosswelle" im elektromagnetischen

Stosswellenrohr (G. Brederlow)

Uber die Natur der in elektromagnetischen Stosswellenrohren auf-
tretenden Erscheinungen werden in der Literatur zweil unterschied-
liche Ansichten vertreten..

Einmal wird angenommen, dass das sich ausbreltende Plasma im we-
sentlichen aus einer echten Stosswelle besteht, auf die die Ran-
kine-Hugoniot-Gleichung angewandt werden darf. Cloupeau dagegen
meint, dass die beobachtete Plasmawolke zum gr8ssten Teil aus dem
Entladungsplasma besteht, das aus der Entladungsstrecke durch mag-
netische Krifte herausgeschleudert wird. Vor diesem als Kolben
wirkenden Plasma soll sich eine Stosswelle ausbilden, die aller-

dings nur einen kleinen Anteil am Gesamtplasma hat.

Um Aussagen Uber die Struktur und die Natur der Plasmawolke 1m
Stosswellenrohr machen zu kBnnen, wurden in Wasserstoff in elnem
Druckbereich von o,1 - 2,5 Torr Geschwindigkelits- und Leitfdhlig-
keitsmessungen durchgefthrt. Dabel muss man unterscheiden zwi-
schen der Stossfrontgeschwindigkeit40 S? und der Geschwindigkelt
des dieser Front nachstrdmenden Plasmas 10 p? die stets kleiner
als W gt sein muss. 4 g wurde optisch mit einer Schmierkamera
bestimmt. Zur Messung von-4) b fand ein von Sakuntala, Fowler und
von Engel angegebenes x fr - Verfahren Anwendung (siehe Jahres-
bericht 1961). Gleichzeitig mit den Geschwindigkeltsmessungen
wurde am Ort derA) X4 - Elektroden der zeitliche Verlauf der
Lichtintensitit der vorbeilaufenden Leuchterscheinungen regl-
striert. In Abb.9 ist ein Oszillogramm wledergegeben, bei dem
auf dem oberen Strahl das 9 X - Signal aufgezeichnet ist (Am-
plitude proportional zu vp). Der untere Strahl zeigt den Verlauf
der Lichtintensit#dt. Aus dem Oszillogramm entnimmt man, dass die
nplasmawolke" aus zwel Anteilen besteht, deren Geschwindigkeiten
wegen der gleichen Amplitude des Signals den gleichen Wert haben.
Das Lichtsignal kommt gegeniiber dem vp-Signal etwas verspitet
und zeigt einen stufenfdrmigen Verlauf. Betrachtet man die gleich-
zeitig aufgenommenen Schmieraufnahmen, so findet man auch hier
eine Struktur, die zwei Leuchtfronten mit unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten erkennen lésst.




Abb.9 Verlauf von Strdmungsgeschwindigkeit und Lichtintensitdt

Wihrend die Geschwindigkeit der zweiten (nachfolgenden) Leucht-
front innerhalb der Messgenauigkelt mit vp ibereinstimmt, ist
die Geschwindigkeit der ersten Front um etwa 17% grisser als vp.
Da fir den ersten Anteil die Str¥mungsgeschwindigkeit (vp) klei-
ner ist als die Ausbreitungsgeschwindgkelt der Leuchterschelnung,
kann es sich hier nur um ein durch die Stosswelle aufgehelztes
Plasma handeln, widhrend der zwelte Anteil wegen der Gleichheit
von Str8mungs- und Frontgeschwindigkeit nicht eine Stosswelle
sein kann, es sich hierbeil also um das aus der Entladung heraus-
geschleuderte Plasma handeln muss.

Bei Schmieraufnahmen mit kleiner Machzahl findet man nur den zwel-
ten Anteil (herausgeschleudertes Plasma). Lisst man aber die
"pPlasmawolke" an einem Hindernis reflektieren, so ist zu beobach-
ten, dass das leuchtende Plasma schon vor der Wand reflektiert
wird. Es muss also auch hier vor dem Entladungsplasma eine Stoss-
welle vorauslaufen, deren Temperatur nicht ausreichend ist, um
eine gentigende Lichtemission hervorzurufen.

Die Einsattelung im vp-Oszillogramm wird durch ein im herausge-
schleuderten Entladungsplasma eingeschlossenes Magnetfeld hervor-
gerufen. Dies konnte durch Umpolung des Entladungsstromes nachge-
wiesen werden (Umkehrung des Effektes).




Um den Leitfdhigkeitsverlauf in der "Plasmawolke" zu messen, wur-
de an beide zur vaMessung benutzten Sonden (B=0o) Uber einen
Messwiderstand eine Spannung von 9 Volt angelegt. Beim Durchgang
des Plasmas wird der Stromkreis geschlossen und aus der am Mess-
widerstand abfallenden Spannung kann man den Widerstand des Plas-
mas und damit seine Leitfihigkeit bestimmen. Da die Sonden keine
Elektronen emittieren konnen, erfasst man mit diesem Verfahren
nur den durch die Ionenbeweglichkeit bestimmten Widerstand. Im
nebenstehenden Oszillogramm (Abb.10) zeigt der obere Strahl den
Leitfihigkeitsverlauf, widhrend der untere Strahl das Lichtsignal
wiedergibt.

Abb.10 Verlauf von Leitfihigkeit und Lichtintensitdt

Beide Strahlen haben einen gemeinsamen Nullpunkt, dessen Lage
durch die seitlich angebraéhte Marke gekennzeichnet ist. Man er-
kennt, dass nach Abklingen der Anfangsstdrung schon vor der An-
kunft der Stosswelle eine Leitfdhigkeit im Stosswellenrohr vor-
‘handen ist, die offensichtlich von der Precursor-Strahlung des
Plasmas herrinhrt. Diese Leitfidhigkeit ist vom Zeitpunkt der Zun-
dung der Entladung nahezu konstant, sie stelgt sprunghaft beil An-
kunft der Stosswelle an, um sich dann noch einmal beim Durchgang
des Entladungsplasmas zu vergrdssern. )

Um das Kompressionsverhdltnis zu berechnen, wurde der zeitliche
Abstand zwischen Stossfront und Front des Entladungsplasmas aus
den Oszillogrammen, die den vp—Verlauf und den Gang von Lichtin-
tensitit und Leitfdhigkeit wiedergeben, bestimmt.
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Mit diesen Zeiten, den bekannten vp—Werten und dem Abstand des
Messortes vom Ursprung der Stosswelle (Entfernung zwischen

Sonde und Entladungselektroden) konnte das Kompressionsverh&ltnis
des ursprlinglich im Stosswellenrohr vor der Stosswelle vorhandenen
Gases berechnet werden. In Abb.11 sind die Mittelwerte der fUr
zwel Entladungsrohre mit unterschiedlichen Radien (II und III)
berechneten Kompressionsverhiltnisse Uber der Machzahl aufgetra-
gen. Die Kurve I gibt den von Turner unter Berticksichtigung von
Dissoziation unﬂ Tonisation berechneten Verlauf wieder. Qualita-
tiv zelgen gemessene und bérechnete Kurven den gleichen Verlauf.
Da die gemessenen absolut hﬁhere Werte zeigen, muss man annehmen,
dass vor dem Entladungsplasma'nicht‘aliés Gas a@fgesammelt wird,
sondern ein‘Teil in das Entladungsplasma eindringt oder seitlich
abstromt. i A |

>

Abb.11 Kompressionsverhiltnis in Abhdngigkeit von der Machzahl




II1.5 Untersuchungen an einer Lauffunkenstrecke (L. Liebing)

Zur Erzeugung von Stosswellen hinreichender Ausdehnung wurde eine
Lauffunkenstrecke entwickelt, die aus zwel gegeniliberliegenden
Kupferplatten besteht und an ein Netzwerk aus Kondensatoren und
Induktivitdten angeschlossen ist, das einen rechteckfdrmigen
Stromimpuls von 6o kAmpere Amplitude und einer Dauer von 35/ sec
erzeugt. Auf die beim Durchschlag entstehende Plasmaschicht wirkt
das Magnetfeld der Entladung und trelbt das Plasma entlang der
Lauffunkenstrecke. Wenn die Geschwindigkeit der dabel entstehen-
den Stosswelle wesentlich gr&sser ist als die Geschwindigkeit mit
der das Magnetfeld in das Plasma eindringt, kann man erwarten,
dass sich eine Plasmaschicht zunehmender Dicke entwlickelt, und
das antreibende Magnetfeld wie ein "Kolben" wirkt (siehe Jahres-
bericht 1961).

Um abzuschitzen, in welcher Zeit eln Magnetfeld in ein Plasma end-
licher Leitfdhigkeit eindringt, wurde ein Modell berechnet, beil
dem zur Zeit t=o an der Grenzschicht eines leitfdhigen "Blocks"
ein Magnetfeld bestimmter St4drke vorhanden, der "Block" selbst
aber magnetfeldfrei ist. Die theoretische Behandlung des Problems
fuhrt auf eine Differentialgleichung vom Typ der Wirmeleltungs-
gleichung. Fur verschiedene Leitfdhigkeiten, die denen elnes Plas-
mas entsprechen, wurde die Gleichung numerisch geldst und die Zelt-
konstanten flir das Eindringen des Magnetfeldes berechnet. Bel ei-
ner Leitfihigkeit von z.B. @ = 2_1014 2, die der von Kohle
entspricht, ergibt sich eine Zeitkonstante von 7' = 1,5-10"4 sec,

sec+cm’

Diese Berechnungen wurden in einem Modellversuch bestdtigt, der
gleichzeitig dazu diente, dle Messmethode fir das Magnetfeld mit
Hilfe kleiner Induktionssonden zu UberprUfen. Ein Kohleblock von
etwa 20 cm Linge wurde zwischen die Elektroden der Lauffunken-

strécke gepresst, der elektrische Kontakt durch Quecksilber her-
gestellt, und das Magnetfeld im Kohleblock in Abhingigkeit vom

Ort und der Zeit nach Einschalten der Entladung gemessen. Da 1m
Plasma ihnliche Leitfihigkeit vorliegt, gab dieser Versuch Hoff-

nung das gewlinschte, oben genannte Zlel zu erreichen.
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Beim eigentlichen Experiment wurde zundchst mit Hilfe einer
Schmierkamera eine Ubersicht Uber die sich in der Laufstrecke
abspielenden Vorginge gewonnen. Die ersten Aufnahmen zeigten,
dass sich bel Argon als Arbeltsgas komplexe Vorginge mit selt-
samen Strukturen der Leuchterscheinungen absplelten. Dies deutete
darauf hin, dass der erste Uberschlag am Anfang der Laufstrecke
nicht homogen und reproduzierbar war. Deswegen wurde zunidchst

der Einsatz der Entladung ndher untersucht. Dazu wurden nur die
ersten 10 cm der Entladungsstrecke aus allen Richtungen mit der
Schmierkamera betrachtet. Es stellte sich heraus, dass der elek-
trische Durchschlag nicht in eilner dinnen Schich} an der Abschluss-
wand erfolgte, sondern ein Volumendurchschlag Uber eine Linge von
etwa 10 cm vorlag. Zur Erzielung eines Schichtdurchschlages be-
kamen die Elektrodén gegeneinander einen Neigungswinkel von etwa
10 © Uber die ersten Zentimeter der Entladungsstrecke. Dles hatte
den gewlnschten Erfolg. Beli Aufnahmen in Achsenrichtung war fest-
zustellen, dass im Druckbereich bis zu 1 Torr ein gleichmissiger
Uberschlag erfolgt, bel hherem Druck hilden sich dagegen elnzel-

ne Durchschlagszonen bzw. -kandle aus.

Schmieraufnahmen, die daraﬁfhdn wieder Uber die gesamte L&nge der
Laufstrecke gemacht wurden, ergaben Jetzt folgendes einheitliches
und reproduzierbares Bild: Am Anfang des "Plasmapfropfens" bildet
slch eine helleuchtende Zone, die sich mit konstanter Geschwindig-
keit bewegt, dabel leicht breiter wird und eine ”Zopfmusterstrﬁk~
tur" besitzt. Dahinter kommt ein weniger leuchtender homogener Be-
reich. Magnetfeldmessungen zelgen eindeutig, dass der Entladungs-
strom 1n der helleuchtenden Anfangszone fliesst. Die Struktur
zleht sich mlt fallendem Druck weiter auseinander, wobel deutlich
wilrd, dass sle durch sich stetig rlUckwirts neu bildende Strom-
schichten hervorgerufen wird. Diese rlUckwdrtigen Stromschichten
holen ihre Vorliufer ein und durchdringen sle. Magnetfeldmessun-
gen bestitigen dieses Verhalten.

Um festzustellen, ob die Gasgeschwindigkelt etwa so gross wie die
Geschwindigkeit der Leuchterscheinungen ist, wurde die Entladung
zu der Zeit beobachtet (35A¢sec nach Ziundung, siehe oben), wo

der Strom Null wird. Die Aufnahmen zeigen einen Knick im Gesehwiﬂ»
digkeitsverlauf mit einem Absinken auf den halben Wert. Magneti-
sche Messungen ergaben, dass die Magnetfelder innerhalb der Ab-
‘schaltzeit des Stromes ebenfalls verschwinden. Eine genauere Kl&-

rung dieser Vorginge wird z.Z. versucht.
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Es ergaben sich noch einige interessante Nebenergebnisse. So

ist zu beobachten, dass die stromfihrende Plasmaschicht stets
schlef zwischen den parallelen Platten der Laufstrecke verliuft.
Die Lage der Schicht hidngt eindeutlig von der Polung des Entladungs-
kreises ab und zwar setzt die Schicht stets scharf an der Kathode
an und hdngt dort auch gegenilber dem diffusen Ansatz an der Anode
zurlick. Bewlesen wird dies durch Schmierkameraaufnahmen mit Beob-
hachtungsspalt quer zur Ausbreltungsrichtung, durch Bildwandler-
aufnahmen (Belichtungszeit 2-10'8 sec) und durch magnetische Son-
denmessungen. Rhnliche Erscheinungen wurdén kUirzlich in koaxia-
len Lauffunkenstrecken beobachtet.
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1v. Laborberichte und Verdffentlichungen

1. Laborberichte

[1] IPP 3/1: Radiale Potentialverteilung im Hochstromkohlebogen
(H. Ringler)

[2] IPP 3/2: Eindimensionales Modell fir die Aufheizung einer
Gasstr8mung unter Berfilcksichtigung von Dissoziatil-
on und Ionisation (B. Ahlborn, M. Salvat)

[3] IPP 3/3: Der Einfluss eines axialen Magnetfeldes auf die Ei-
genschaften einer zylindersymmetrischen Lichtbogen-
sdule (R. Wienecke)

2, Ver8ffentlichte Arbeilten

[ﬁ] Radiale Potentlalvertelilung im Hochstromkohlebogen
(H. Ringler) Z.Phys. 169, 273-285,(1962)
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Jahresbericht 1962

Ingenieur-Abteilung

der

(Dipl.-Ing. K.H. Schmitter)




I. Uberblick

Der Aufbau der Ingenieur-Abteilung wurde auf der Grundlage des
im letzten Jahresbericht erlduterten Organisationsplans durch
die Aufnahme der Vakuumtechnik als neues Arbeitsgebiet und die
Bildung der Betriebsgruppe fortgesetzt.

Aus Griinden des noch bestehenden Personal- und Raummangels konnten
auch im Jahre 1962 mit Ausnahmen nur direkt auftraggebundene Arbei-
ten erledigt werden. Dabei nahm neben den Routinearbeiten der Bau
der 1,5 MJ-Kondensatorbatterie einen sehr breiten Raum ein. Insbe-
sondere machte das Versagen der urspriinglich fir diese Batterie
vorgesehenen Hydra-StoBkondensatoren und die darauf folgende Um-
stellung auf solche der Firma BICC weitgehende Anderungen des
Gesamtkonzepts erforderlich.

Die Untersuchungen filhrten zu einer im Vergleich zum ersten
Projekt elektrisch glinstigeren und raumsparenderen Anordnung der

Anlage.

Parallel zu dieser Arbeit lief die Entwicklung des wohl technisch
schwierigsten Tells der groBen StoBstromanlage, der Kollektorplatte.
Diese Aufgabe wurde in enger Zusammenarbeit mit der Firma SSW und
der Abteilung Prof.Finfer bis zur Auftragserteilung geldst.

Die zur Bearbeitung dieses und anderer Projekte notwendigen Unter-
suchungen geschahen nach Moglichkeit auf breiterer Basis, um gleich-
zeltig allgemeine Dimensionierungsgrundlagen zu gewinnen. Es sind

zu erwidhnen Arbeiten iUber die Kollektorplatte und den selektiv
angepalten Betrieb von Impuiskabeln. Die leﬁztgenannte Arbeit ist
durch die Hilfe der theoretischen Abtellung sehr gefdrdert worden.

Der Bedarf der Plasmaphysik an Bauelementen und Ger&dten kann nach
wie vor nur in wenigen F8llen von der Industrie gedeckt werden.
Deshalb wurde die Entwicklung und Eigenfertigung solcher Hilfs-
mittel mit Nachdruck betrieben. Ergebnisse dieser Bemiilhungen sind
vor allem auf den Gebieten der Elektronik, der Hochspannungstechnik,
der Magnetfeldtechnik und der mechanischen Gerdte zu verzeichnen.
Erwdhnt seien die Erweiterung der Reihe gendrmter elektronischer
Bausteine, die koaxiale 4-Elektroden-Funkenstrecke, der Plasma-
schalter, Drehspliegelkameras und der Hubwagen. Von der Magnetfeld-




technik wurden genormte Spulen fiir hohe stationdre Felder bereit-
gestellt. Dazu sind Berechnungsverfahren angegeben worden, um vor-
gegebene Magnetfeldkonfigurationen rasch und genau entweder wenn
mbglich mit Normspulen nachzubilden oder die erforderliche Spulen-

konfiguration anzugeben.

Der Erzeugung hoher stationirer Felder mit Spulen kleinen Wickel~
volumens war nach bisherigen Annahmen durch die maximal mogliche
Stromdichte eine Grenze gesetzt. Nach den hier durchgefiihrten Grenz-
belastungsversuchen diirfte genau wie bei der Impulsspule so auch

bei stationdren Spulen die Grenze durch die mechanischen Eigenschaf-
ten gesetzt sein und damit bei einigen hundert KilogauB liegen.
Trotzdem bleibt - und nicht zuletzt aus Griinden des Energiebedarfs -
die supraleitende Spule interessant. Sie wurde daher in den Bereich
der Untersuchungen einbezogen. Die Entwicklung einer solchen Spule
fiir etwa 70 kG mit freier Bohrung ist nun im Gange.

Untersuchungen an industriell gefertigten Bauelementen standen,
abgesehen von Entwicklungsarbeiten, im Vordergrund der nicht auf-
tragsgebundenen Tadtigkeit auf dem Sachgebiet Hochspannungstechnik.
Die Ergebnisse zeigten, daB die Herstellerangaben, insbesondere bei
StoBstromkondensatoren und Ignitrons, oft sehr unzuverldssig sind.
Eignungspriifungen der Hochspannungsbauelemente sind vor deren Ein-

satz dringend erforderlich.

Auf der technologischen Seite wurde vor allem die Technik der
Keramik-Metall-Hartldtverbindungen erfolgreich bearbeitet. Die
Beherrschung dieser Technilk ist beispielsweise im Hinblick auf den
Bau ausheizbarer UHV-Isolierflansche von Bedeutung.

Die Zentralen Mechanischen Werkstdtten, deren Betriebsleitung beil
der Konstruktionsgruppe liegt, sind seit Beginn des Jahres voll
einsatzfihig. In diesen Werkstitten wurden 1962 insgesamt etwa
32,600 Arbeitsstunden geleistet. Die Verteilung der geleisteten
Stunden auf die Abteilungen entspricht in guter N&herung dem vorher
festgelegten Schlissel. Ahnliches gilt auch fir die Schreinerel.
Die Zentrale Elektro- und Elektronikwerkstatt, die der Gruppe
Elektronik angeschlossen ist, stellte auBler einer groBen Anzahl klei-
ner Teile etwa 260 Gerdte her. Diese hohe Produktivitit ist dadurch
zu erklidren, daB viele der Geridte in fertigungstechnisch glinstigen
Serien gebaut wurden.
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II. Gruppe Projektierung

(A.XKnobloch, H.Schlageter, G.Herppich)

II.1. Arbeiten im Zusammenhang mit der 1,5 MJ-StoBstromanlage

Im Mittelpunkt des Arbeitsbereiches "Projektierung" stand 1962
die 1,5 MJ-StoB8stromanlage, die im November 1961 in Auftrag gege-
ben worden war und im Herbst 1963 bétriebsbereit sein soll. Es
wurden dabel folgende Arbeiten geleistet :

Kollektor

In Zusammenarbeit mit SSW Festlegung der Bemessungsregeln und
Daten fiir den Kollektor (Kollektorlinge vom Benutzer auf > m
reduziert). Auftragserteilung an SSW im Oktober 1062. Lieferzeit
etwa 1 Jahr. Kldrung der bauseits erforderlichen MaBnahmen wegen
des Kollektorgesamtgewichts von 60 t.

Kabel und Kabelfiihrung
Kldrung der Priifvorschriften flir die SSW-StoBkabel mit Endver-
schllissen; Festlegung des endgliltigen Bestellumfangs einschlief3-

lich Reserve (ca. 500 m und Armaturen). Auftrag an SSW iiber Pla-
nung und Ausfiihrung der Kabelhalterung zwischen Batterie und
Kollektor; hieraus ergeben sich die endgliltigen Einzelkabellédngen.
Es sind 9 verschiedene Kabelldngen erforderlich.

Kondensatorgestelle und Kondensatoren

Neudisposition mit horizontaler Kabelfihrung im Bereich der
Gestelle, nachdem sich Mitte des Jahres herausstellte, daBl die
urspriinglich vorgesehenen Hydra-Kondensatoren die erforderliche
Lebensdauer von 100 000 Entladungen bei 30 kV nicht erreichten.
Aufgrund der hdheren Energiedichte der BICC-Kondensatoren fAnde-
rung der Daten des Einzelkondensators so, daB bei Beibehaltung
der Aulteilung der Batterie in 252 Gruppen 10 statt vorher 12
Kondensatoren auf eine Gruppe entfallen. Technische Kldrung der
Kondensatoren und Bandlelter zusammen mit Gruppe Hochspannungs-
technik und Auftragserteilung an BICC. Gemeinsam mit Abteilung
Prof.Fiinfer Errichtung eines Versuchsgestells filir die Neudispo-

sition und Durchfiihrunz von Vorversuchen.
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Beschal tungskondensatoren

Bau eines Kompensationskondensators (Spannungsfestigkeit 20 kV)
mit Serienwiderstand nach Daten aus Niederspannungs-Modellver-
suchen. Probebetrieb mit diesem Kondensator am oben erwdhnten
Versuchsgestell (bei 15 kV) sowie auch am voriibergehend wieder
aufgebauten Stuttgarter Versuchsgestell. Dimensionierung filr
optimale Reduktion der Spannungsiiberhdhungen durch Kabelrefle-

xion. Fertigungsauftrag an Gruppe Hochspannungstechnik.

S5icherheitseinrichtung

Technische Kldrung zusammen mit AEG.

Hubwagen

Technische Klarung zusammen mit Gruppe Konstruktion.

Magnetfeldbatterie
Festlegung der Batteriedaten, technische Vorkl&rung zusammen

mit Gruppe Hochspannungstechnik.

Krananlage

Auftrag auf Anderung der Krananlage in Halle L 2 an Firma Demag

gemdB -den Erfordernissen der Kollektormontage.

Terminplan

Der Terminplan sieht eine Fertigstellung der Anlage ohne Kabel
und Kollektor Ende Mai 1963 vor. AnschlieBend sollen die ferti-
gen Kondensatorgruppen geprift sowie die Sicherheitselinrichtun-
Qen auf ihre Funktion untersucht werden. Die Anlage ist gemdld
Plan im September 1963 fertig montiert. Wegen der Terminfrage,
die im wesentlichen von 5S3W (Kabel, Kollektor) abhidngt, wurden
gegeniiber dieser Firma besondere Vorstellungen gemacht.

TT.2, Untersuchungen zu Teilfragen der 1,5 MJ-Batterie

Einige'der bei der Dimensionierung der 1,5 MJ-Batterie auftre-
tenden Teilprobleme wurden allgemeiner als unmittelbar notwendig
untersucht, um gleichzeitig auch Dimensionierungsgrundlagen flr

Entladungseinrichtungen #hnlicher Art zu schaffen :

Messungen an Manganinblech-Modellen

liber die elektrische Strdmungsverteilung in verschiedenen Kol-
lektoranordnungen (Institutsbericht IPP/4/6).
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Untersuchung von Kabelreflexionen

und deren Abhéngigkeit von den Kreisparametern durch Messung an

Niederspannungsmodellen und vergleichende Berechnungen. In Zu-

sammenarbeit mit der Theoretischen Abteilung (siehe den Jahres-

bericht der Theoret. Abtlg., Abschn. IV.1) wurde angestrebt, den
EinfluB der Kreisdadmpfung rechnerisch zu erfassen.

Entwicklung von Niederspannungsschaltkreisen

mit Quecksilberschaltern, die eine Nachbildung der 1,5 MJ-Anlage
mit Zusatzbatterien im Original-ZeitmaBstab ermbglichen. Bis Jetzt
erreichter Jitter je Schalter : * 2/usec.

Messungen an einem Modell der 1,5 MJ-Batterie mit Zusatzbatterien
unter Verwendung der Quecksilberschalter, insbesondere zur Dimen=

sionierung der erst vorliufig bestimmten Vorionisationsbatterie
(im Gange).

II.3. Sonstige Arbelten

Neben den Arbeiten fiir die groBe Batterie wurden Beitridge zu
folgenden Experimenten gelelistet

Torus-06~Pinch MPI 7
Festlegung der Daten der Haupt- und Zusatzbatterien und Entwick-
lung eines MeBverfahrens zur Nachblldung des Torus~Vakuumfeldes

im Trog.

Caesium-Plasma
Technische Kl&drung, Bestellung und Montage der Stelltrafo-Anlage.
Entwurf der Steuerung.

I1T. Gruppe Konstruktion
(G.Wulff, 0.Bartl, E.Breit, K.Ehmann, W.Ertl, G.Kaspar,
G.Thater, A.Wasner, E.Weinert)

Diese Gruppe ist fiir die Betriebsleitung der Zentralen Werkstdtten
mit Ausnahme der Elektro- und Elektronik-Werkstatt zustédndig.
Aus der groBen Zahl der Konstruktionsarbeiten seien folgende heraus-

gegriffen :

Drehspiegelkamera mit 75 mm Spiegeldurchmesser (Abb.1)
n = 20 000 U/min
(Ger.Nr.21, F.Nr.10)
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Drehspiegel mit AuBenlagerung (Abb.2)
18 000 U/min in Luft

n = 24 000 U/min in Helium
(Ger.Nr.39, F.Nr.132)

n

il

Il

Turbine fiir Trommelkamera (Abb.3)

n = 40 000 U/min

PreBluftdruck in den Lagern 1,5 atii; PreB8luftdruck fiir den
Antrieb 7 atii; PreBluftbedarf fiir den Liufer ca. 25 Liter/sec;
(Ger.2, F.Nr.173)

Polaroid-Kameraansatz fir Spektrographen (Abb.4)
(Ger.Nr.7, F.Nr.215)

Gerdt fiir Lichtspaltverstellung (Abb.5)

GroBte Uffnung 20 mm, Schneidenlénge 30 mm, Verstellung von
1/100 zu 1/100 mm bei voller Parallelit#dt der Schneiden
(Ger.Nr.52, F.Nr.361)

Indirekt beheizte, wassergekiihlte Gliihkathode zur stationdren
Gasentladung (Abb.6)
(Ger.Nr.58, F.Nr.126)

2-Achsen-Support, von elektrischem Motor angetrieben
fliir Elektrolyt-Trog
(Ger.Nr.31)

4_E]lektroden-Funkenstrecke
fiir 10 - 4o kV, 100 kA
(Ger.Nr.20a)

Hubwagen (Abb.T)
mit und ohne Tischaufsatz; TischgréBe 1000 x 1500 mm; Tisch-

Liangsverschiebung % 150 mm, Tisch-Querverschiebung t 80 mm;
Schwenkung des Tisches in Léngsachse aus der Waagrechten um 100;
BauhBhe 812 mm, ausgefahrene Hdhe 1712 mm, Nutzlast 300 kg.
(Ger.Nr.29)

Abschirmkdrper fiir 200 kV-Beschleunigeranlage (Abb.8)

und Einbau von Uberwachungsinstrumenten und deren Bildiibertragung

durch Fernsehkamera an das Schaltpult
(Ger.Nr.37)
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Abb.1

Drehspiegelkamera

Abb.?2

Drehspiegel mit AuBenlagerung
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Abb.?

Turbine fiir Trommelkamera

Abb. 4

Polaroid-Kameraansatz flir Spektrographen
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Abb.5

Gerdt fiir Lichspaltverstellung
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Abb.6

Indirekt beheizte, wassergekiihlte Glihkathode
zur stationdren Gasentladung
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Abb.7

Hubwagen mit Tischaufsatz
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Abb.8 |

Abschirmkdrper flir 200 kV-Beschleunigeranlage |
|

|




IV. Gruppe Hochspannungstechnik
(R.C.Kunze, M.Brandstetter, J.Biumler)

IV.1. Magnetfeldbatterie flir Abteilung Prof.Fiinfer

Es wurde eine Magnetfeldbatterie zur Erweiterung eines bereits
vorhandenen Experiments gebaut. Die Batterie arbeitet mit einer
Ladespannung von 2,5 kV und dient.zur Erzeugung eines Feldes von
5 kG flir eine Zeit von SO/usec bei einem Feldabfall von maximal
10 4. Wegen der galvanischen Verbindung zur Hauptbatterie, die
mit einer Ladespannung von 50 kV betrieben wird, sind die 6
parallelen Zweige iiber entsprechend dimensionierte Serieninduk-
tivitdten angeschlossen. Steuerung und Ladung der Batterie erfol-
gen, auch hinsichtlich des Zusammenspiels mit der Hauptbatterie,
vollautomatisch.

IV.2. 200 kV-Beschleuniger fiir Abteilung Dr.v.Gierke

Flir einen 200 kV-Beschleuniger wurde die Steuerung entworfen
und deren Bau in Angriff genommen. AuBerdem wurde in Zusammen-
arbeit mit der Konstruktionsgruppe die Abschirmung fiir die auf
200 kV liegende Stromversorgung des Experiments konstruiert
(im Aufbau). Siehe Abb.8 unter II.2.

IV.53. 150 kV-Beschleuniger fiir Abteilung Dr.v.Gierke

Flir diesen Beschleuniger wurden ebenfalls die Steuerung und die
Abschirmteile gemeinsam mit der Konstruktionsgruppe erstellt.

IV.4. Arbeiten im Zusammenhang mit der 1,5 MJ-StoBstromanlage

In Zusammenarbelt mit der Gruppe Projektierung, der Abteilung
Prof.Flinfer und der Firma S3SW wurden Probleme der Isolation bei
Bandleitern, Kondensatorklemmen und der Kollektorplatte durch
Laborversuche geldst. AuBlerdem wurden die Kondensatoren der Haupt-
batterie in Dauerversuchen getestet. Dabei wurde die mangelhafte
Eignung der Hydra-Kondensatoren, die urspriinglich vorgesehen waren,
festgestellt.Dile ersten Abnahmepriifungen bei der Firma BICC, der
Jetzigen Lieferfirma der Kondensatoren, wurden durchgefiihrt mit
dem Ergebnis, daB diese Kondensatoren eine hdhere als die garan-

tierte Lebensdauer haben.




Unter Zugrundelegung der von der Gruppe Projektierung ermittelten
Kennwerte wurde der Beschaltungskondensator (siehe II.1) gemeinsam
mit der Konstruktionsgruppe entwickelt. Der Kondensator muB beil
einer Eigeninduktivitdt von weniger als 10 nH, einer Kapazitdt von
0,15/uF und einém eingebauten Reihenwiderstand von 0,8 spannungs-
fest bis 50 kV sein und auf kleinstem Raum unterbracht werden. Das
erste Muster ist in Einzelteilen bei SSW zum Zusammenbau und zur
Erprobung bereit.

AuBerdem wurde die zur 1,5 MJ-Anlage gehdrige Magnetfeldbatterie
entworfen. Diese Batterie wird in der 3 m langen Spule ein Feld von
maximal 3,4 kG nach einer Anstiegszeit von 10/usec erzeugen. zZuge-
horiger Scheitelstrom : 720 kA. Die Zeitkonstante des Feldabfalls
betrigt ca. 70/usec. Die Batterie hat eine Ladespannung von 9 kV
und besteht aus 3C parallelen Kondensatoren zu je 30,9/uF. Der
gewlinschte Feldabfall wird durch eine Crowbar-Schaltung erreicht,
deren Welligkeit kleiner als 4 % ist. Die Verbindung zum Haupt-
entladungskreis erfolgt liber Koaxkabel und Serieninduktivitédten.

IV.5., Untersuchungen an Impulsignitrons

Betriebserfahrungen mit den bei uns verwendeten Ignitrons WX 4231
(Westinghouse) ergaben,daB deren Ziindverhalten unerwartet stark
von der GefiBtemperatur abhingt und die Lebensdauer sehr viel ge-
ringer als die garantierte ist. Das Bauelement wurde daraufhin
eiﬂgehend untersucht und als ungeeignet fiir die Verwendung in
schnellen Entladungseinrichtungen befunden, weil die Durchziind-
rate nach 300 Entladungen mit fmax = 100 kA unzuldssig hoch wird.
AuBerdem betrigt die Ziindstreuung bei einer GefdBtemperatur von
16°C bereits O,B/usec, wahrend sie bel 2500 noch bei 50 nsec liegte
Ein Betrieb beil 2500 setzt aber die Spannungsfestigkeift auf einen
nicht mehr zulidssigen Wert herab.

Ein ebenfalls untersuchtes Ignitron der Firma General Electric mit
Molybdin~Anode hat demgegeniiber eine Lebensdauer von mindestens
5000 Entladungen und kann ohne nachweisbare Verminderung der Sperr-
spannung bzw. ErhShung der Durchziindrate auch bei 2500 betrieben
werden. Die Verwendung dieses Ignitrons ist auch in schnellen Bat-
terien mdglich, sofern eine Gef&dBheizung mit Temperatursteuerung
vorgesehen wird (siehe Institutsbericht IPP/4/5).
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IV.6. Koaxiale Funkenstrecken

Insbesondere bei den Bausteinbatterien (siehe letzter Jahres-
bericht) machte sich das im vorigen Abschnitt beschriebene Ver-
halten der Ignitrons unangenehm bemerkbar. Die Entwicklung einer
koaxialen 4-Elektroden-Funkenstrecke zum Ersatz der Ignitrons
wurde daher sofort in Angriff genommen. Die Dauerpriifung des
ersten Musters begann im November. Bis Ende des Jahres wurden

25 000 Entladungen mit 100 kA erreicht, ohne daB Abniitzungser-

scheinungen festgestellt wurden.

Kenndaten :

Statische Uberschlagspannung : 22 kV

Betriebsspannungsbereich '
(ohne Verdnderung der Einstellung) : 14-18 kV

Zeltstreuung : £ 10 ns

Mittlerer Ziindverzug : 50 ns

IV.7. Ladewiderstidnde

Bei StoBbelastung mit Uberspannungen und hohen Energien sind
Draht- und Schichtwiderstinde wenig betriebssicher. Es wurden
nun Wasser- und Massewiderstinde entwickelt, die bis zum 40-
fachen der Nenndauerleistung im StoB sicher Uberlastbar sind.

_Iv.8. Plasmaschalter

Das Labormodell, iiber das auf der Pariser Tagung (April 1962)
berichtet wurde, wird z.Z. weiterentwickelt. Dazu wird zundchst
ein weiteres Modell mit verkleinerter HuBlerer Induktivitédt gebaut,
bei dem auch andere Elektrodenmaterialien erprobt werden sollen.
Der Schalter ist z.Z. im Aufbau. '

Gleichzeitig wurde auch die Entwicklung gilinstiger Plasmakanonen
begonnen, die einen kréftigen Plasmastrahl bei kleinem Jitter
und Delay und geringem Abbrand abgeben. Z.Z. wird ein Priifstand
fiir Plasmakanonen aufgebaut.

IV.9. Priifung von Bauelementen

Wie schon beil den Kondensatoren fir die 1,5 MJ-Anlage zeigte sich

auch bei den MP-Kondensatoren der Firma Bosch, daf die garantierten
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Entladezahlen bei weitem nicht erreicht werden. Bei den MP-Konden-
satoren lag die erreichte Entladezahl beil 1,5 - 5 % des garantierten
Wertes. Lediglich ein Kondensator erreichte 25 %, also 25 000 Ent-
ladungen, bis zum Defekt. Diese Kondensatoren waren bisher in gro-
Berem Umfang im IPP eingesetzt. Durch ihren Defekt traten in den
jeweiligen Versuchen erhebliche Ausfallzeiten auf. In Zukunft sol-
len nur noch gepriifte Bauelemente verwendet werden. Die dazu erfor-
derlichen automatischen Priifstinde sind zum Teil fertiggestellt und
zum Teil im Bau.

V. Gruppe Elektronik
(A.Steinhausen, B.Heinc, F.Hofmeister, K.Maischberger)

In diesem Jahr wurde viel Zeit darauf verwendet, die 1961 entwickel-
ten Gerite in fertigungstechnischer Hinsicht zu verbessern und kon-
struktiv zu erfassen. AuBerdem lag die Betreuung und Einarbeltung
der Elektro- und-Elektronik-Werkstatt bei der Elektronik-Gruppe.

v.1. Impulsverstirker (Abb.9)

Mit Riicksicht auf den hohen Storpegel wurde der Triggerpegel fir
die normierten Gerite auf +100 bis 300 V festgelegt. Um elne Anpas-
sung an die Transistorgerdte zu erreichen und auch mit anderen nied-
rigen Impulsspannungen, wie z.B. mit Impulsen von Multipliern, aus-
16sen zu konnen, wurde ein Impulsverstdrker mit folgenden Daten

entwickelt :

Eingangspegel stufenweise wdhlbar x 0,5 V bis 22 20 V

Ausgangsimpuls " " +100 bis 400 V (Anstieg ca.20 ns)
Durchlaufverzdgerung etwa 0,2/us.

V.2. Trigger- und Speisegerdt 3,2 kV (Abb.10)

Diese Gerite finden zur Ansteuerung von Ignitron-RShren Verwendung.
Bei einem leistungslosen Eingangsimpuls von mindestens + 100 V wird
ein Triggerimpuls von -3,2 kV erzeugt. Der Strom ist auf 90 A be-
grenzt. Die Durchlaufzeit liegt bei 0,2 bis O,M/us. Fiir 4 Gerdte
ist nur ein Speisegerdt erforderlich.

- 195 =




V.3. Zeitverzdgerungsgerdt (Abb.11)

In Erginzung zu dem im Vorjahr erwdhnten Zeitverzigerungsgerat
mit Zeiten von : stetig 0,5 bis 1,5/us; 10 Stufen von 1/us und
10 Stufen von TO/us, wurde ein Geridt mit um den Faktor 10 lédn-
geren Zeiten und ein weiteres Gerdt mit um den Faktor 1/10 kiir-
zeren Zeiten gebaut: 7

stetig 0,5 bis 10,5/us;10 Stufen v.10 /us u., 10 Stufen v.100/us
stetig 0,1 bis 0,2/u5;10 Stufen v.0,1/u5 u. 10 Stufen v. 1/us

V.4, Bildwandler fiir Kurzzeitphotographie (Abb.12)

Von dem im Vorjahr entwickelten Dreibild-Bildwandler sind insge-
samt drei gebaut und am Experiment erprobt worden. Flir kilrzere
Belichtungszeiten wurde ein Kabelpulser entwickelt. Mit ihm kdn-
nen Belichtungszelten von 10 bis 50 ns erzielt werden (Anstieg

% ns, Abfall 5 ns).

V.5. Bildverstdrker (Abb.13)

Der Bildverstirker mit der Rohre TH 9453 wurde fertiggestellt.
Eine passende Kamera mit einem Twin 2 x 0,75 Apertur ist im Bau.
Entgegen der Planung von 1961 wurde mit dem Bau eines Bildver-
stirkers mit einer 6-stufigen Rohre P 829 der Firma English
Electric Valve begonnen.

v.6. Lichtpulser II (Abb.14)

Mit diesem Gerdt kann kurzzeitig ein Lichtfleck auf einen Phosphor-
schirm einer KathodenstrahlrShre erzeugt werden.

Durchmesser der Lichtquelle 3 - 4 cm

Impulslinge stufenweise einstellbar von 2 bis 1000/us
Anstiegszeit 0,1/us

Intensitidt griBenordnungsmédBig 20 Lumen

Der Lichtpulser soll bei der Durchmessung von photoelektrischen
Bauelementen, wie BildwandlerrShren, Multipliern, Photozellen und

Halbleitern, verwendet werden.
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V. 7. Rechteck-Stromgenerator

zur Erzeugung eines gepulsten Magnetfeldes. Bei einmaliger opti-
scher Auslosung werden 10 Impulse mit einer Folgefrequenz von
500 Hz von 30 A an 0,1i) AuBenwiderstand abgegeben.

v.8. Kondensatorbatterie mit Quecksilberschalter und
Crowbar-Quecksilber-Thyratron (Abb.15)

Batterie 480/uF/1000 v
Crowbar-Verzigerungszeit einstellbar von 1 bis 100 ms
Abschaltzelt $10/us.

V.9. Impulstransformator

passend filir Triggergerdte 14 kV.
Spannungsiibersetzung 1 : 1
Anstieg des Ausgangsimpulses an 150JL etwa 30 ns

V.10. Pumpensteuerung (Abb.16)

Diese Steuerung wurde universell fiir alle Vakuum-Pumpst&nde ausge-
legt. Die Erfordernisse wurden von der Gruppe Vakuumtechnik ermit-
telt. Der 19"-Einschub wurde besonders kurz gehalten, um auch einen
Einbau direkt in Pumpst&nde zu ermdglichen.

Funktionen : AnschlufB von Pumpen, Ofensteuergerit etc., Versorgung
von Bellifungs~ und Kilhlwasserventil, Phasenwéchter
etc.

v.11. Experimentierverteilungen (Abb.17)

Die Verteilungen wurden in Zusammenarbeit mit der Gruppe Konstruk-
tion und dem Architekten Dipl.-Ing.Breukel fiir das Ingenieur-

Gebdude entworfen.

Im Gegensatz zu den bisher {iblichen k&nnen diese Vertellungen auf
Fensterbretter, Tische etc. aufgestellt werden. Sie kdnnen lber

ein 5 m langes Kabel an eine Drehstromsteckdose angeschlossen wer-
den. Es soll auf diese Weise gewdhrleistet werden, daB die Verteilun-
gen auch wirklich an die richtige 3telle kommen. Es sind zwel
pusfilhrungen gebaut worden : normale Experimentierverteller und

Experimentierverteiler mit zusitzlichem Notstrom-Versorgungsteil.




V.12. Netzverteiler (Abb.18)

fir Rackeinbau, Dreh- und Wechselstrom-Steckdosen und Anschluf
fiir 110 V-Wechselstrom-Gerédte.

V.13. Laser (Bild 19)

Es wurde ein Rubin-Laser gebaut. Er sollte dem Studium dieser
Materie dienen. Zu seinem Bau wurden vorwiegend Bauteile mit
kiirzesten Lieferzeiten verwendet. Die Anordnung besteht im
wesentlichen aus :

Ladegerdt 2 bis 3 kV - stromstabilisiert 125 mA,
Kondensa