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VORWORT

Das Institut fiir Plasmaphysik hat nach seiner Satzung die
Aufgabe, Forschungen auf dem Gebiet der Plasmaphysik und
den angrenzenden Gebieten durchzufihren sowie die fiir diese
Forschungsarbeiten erforderlichen Methoden und Hilfsmittel
zu entwickeln.

Es gliedert sich zur Zeit in drei experimentelle Abteilungen,
eine theoretische Abteilung, eine technische Abteilung, Zen-
tralwerkstatt, Verwaltung und allgemeine Dienste. Die " Wissen-
schaftliche Leitung " ist ein kollegiales Gremium, dem die
fUnf Abteilungsleiter sowie die beiden zur Zeit der Griindung
amtierenden Direktoren des Max-Planck-Instituts fiir Physik
und Astrophysik angehdren. Sie bestimmt u.a. Art und Ausfiih-
rung der Forschungsvorhaben und steht in stdndiger enger Ver-
bindung mit der Geschéftsfilhrung. Organisation und Verwaltung
grinden sich auf die bewihrten Prinzipien der Max-Planck-Ge-
sellschaft und sind den besonderen Erfordernissen der Aufgabe
angepalt.

Die im Jahre 1961 begonnene Zusammenarbeit mit der Europidischen
Atomgemeinschaft (EURATOM) im Rahmen eines Assoziationsvertrages
zur Durchfihrung eines gemeinsamen Forschungsprogrammes wurde
auch im Berichtsjahr weitergefiihrt.

Das Hauptziel der wissenschaftlichen Arbeiten des Instituts
liegt in der Erforschung der MSglichkeit heisse Plasmen zu
erzeugen und dann Uber hinreichend lange Zeit auf hoher Tem-
peratur zu halten.

Eine grundsitzliche Schwierigkeit dabei besteht darin, dapB

der zu untersuchende Gegenstand, - nidmlich das Plasma - Jewells
selber hergestellt werden muss, und zwar praktisch unter Bedin-
gungen, die meist selber nicht mit der wiinschenswerten Genauig-
keit bekannt sind. Wegen der dadurch nétigen Wechselwirkung
zwischen der Auslegung von Experimenten und der Planung diag-
nostischer Verfahren, miissen technische Entwicklungen und theo-
retische Uberlegungen viel enger zusammenwirken als in anderen




Geblieten der Physik. Eine stidndige Befruchtung zwischen
Experiment und Theorie ist Jedoch dadurch erschwert, dalB

die meisten Experimente einen verhidltnismédssig hohen tech-
nischen Aufwand erfordern und daher eine lange Vorbereitungs-
zelt benttigen. Jedes Experiment wirft zugleilch einen ganzen
Komplex zusammenhingender Probleme auf, so dafl im allgemeinen
ein wirklicher Fortschritt nur durch den Vergleich verschie-
denartiger Experimente und ihrer Deutungsmdglichkelten erreicht
werden kann. Dementsprechend versucht das Institut einen Mittel-
weg zu finden zwischen der an sich wlinschenswerten moglichst
groBen Breite der zugleich zu behandelnden Probleme und der
offensichtlichen Gefahr der Zersplitterung und Uniiberschaubar-
kelt.

Einen ersten Schwerpunkt bildeten Versuche, geeignete Magnet-
feldkonfigurationen zu finden, die helsse Plasmen geniigend
lange Zeit im Gleichgewicht zu halten vermdgen und eine ge-
nilgende Energiezufuhr zum Plésma gestatten ; dazu gehdren die
Untersuchungen an langgestreckten sog. 6-Pinchen der Abteilung
Experimentelle Plasmaphysik 1 (kurz: Abt.l), lber geschlossene
sog. M & S-Konfigurationen (MPI) und iiber den sog. "Quasilimus"
(Abt.1l). Bei Versuchen mit einer Anordnung in der ebenfalls
geschlossenen sog. Stellarator-Geometrie (MPI) wurde weniger
Gewicht auf die Erzielung hoher Temperaturen als auf das de-
taillierte Studium der Mechanismen verwendet, die den beobach-
teten hohen Verlust an Teilchen und Energie verursachen. Die
grosse Bedeutung dieses noch immer nicht geklédrten Problems
veranlasste Versuche mit Plasmen niedriger Temperatur, die
sich-als Caesium-Plasmen- leichter in definiertem Zustanc her-
stellen lassen. (MPI und Abt.2). Die Verbesserung der Stablli-
tdt solcher Anordnungen durch Benutzung von Magnetfeldern,
deren Feldlinien iiberall vom Plasma weggekrimmt sind, ist be-
absichtigt. Die dazu gehdrenden theoretischen Probleme wurden
mit den Hilfsmitteln der magnetohydrodynamischen und der mikros-
koplischen Plasmatheorie sowohl in den experimentellen Abtei-
lungen als auch in der Abteilung Theorie behandelt.

Ein anderer Schwerpunkt lag in den Versuchen, durch Gasent-

ladungen vom Typ der Hochstromblgen ein stationdres Plasma




verhdltnismidBig niedriger Temperatur herzustellen, dessen
Eigenschaften gut gemessen werden kdnnen. Die Mtglichkeit,
ausgedehnte spektroskopische Untersuchungen durchzufithren,
erlaubte sowohl die Bestimmung von Plasmaparametern - wie
z.B. der Wiadrmeleitf&higkeit - als auch die Priifung und Ver-
besserung der physikalischen Vorstellungen iiber die Entste-
hung der endlichen Breiten der Spektrallinien.(Abt.3 und MPI).
Wichtig fiir das Verhalten dieser Plasmen ist das vor allem
in der Abt. 3 unternommene Studium von Stromungsvorgingen,
besonders auch unter dem EinfluB der Lorentz-Kraft elektri-
scher Strome.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Aufklirung der Einzel-
prozesse im Plasma, die zu seinem beobachteten makroskopischen
Verhalten filihrten. Umfangreiche theoretische Untersuchungen
sowle Experimente in den besonders ruhigen Caesium-Plasmen
sowie in speziellen Experimenten ("Cabinet"), verhalfen zu
einer Vertiefung des Verstdndnisses(Abt.2). Sie waren eng
verbunden mit den Bemiihungen, die mdglichen diagnostischen
Hilfsmittel zu verbessern und in ihrer Wirkungsweise besser

zu verstehen; dabei wurden besonders die Wechselwirkung zwi-
schen einer mit Hochfrequenz betriebenen elektrostatischen
Sonde und dem Plasma (Abt.2, Abt.Theorie), die Wechselwirkung
von monochromatischem Licht von Lasern mit dem Plasma (Abt .1,
Abt.Théorie) sowie die Dispersionseigenschaften eines Plasmas mit
interferometrischen Messmethoden (Abt.l) untersucht.

Viele der Experimente erfordern neuartige technische und
ingenieurmissige Entwicklungsarbeiten, z.B. bei der Herstel-
lung extrem schneller und energiereicher Kondensatorenbatte-
rien. Dies findet in der hohen Zahl neuer und aufwendiger Ent-
wicklungen der Abt. Technik seinen Ausdruck. Eine Voraussetzung
zur Erreichung hSchster Temperaturen ist - besonders bei Wasser-
stoffentladungen - die Einhaltung hochster Reinheit, die die
Anwendung neuer Methoden der HSchst-Vakuum-Physik voraussetzt,
die ihrerseits in vielem mit den Problemen der Plasmaphysik
zusammenhingt und daher ein besonderes Arbeltsgeblet der Abt.2
darstellt.




Neben den Problemen der Erreichung sehr heisser Plasmen

wird auch iliber die Grundlagen der Magnetohydrodynamik im
Hinblick auf Energiekonversion gearbeitet. Hier handelt es
sich um Plasmen niedriger Temperatur, die durch Zusatz leicht
ionisierbarer Elemente zu einem Tréagergas niedriger Temperatur
hergestellt werden. (Abt.3)

Im Jahre 1963 beliefen sich die fortdauernden Ausgaben auf
rd. 7,6 Mio DM. Sie wurden zu etwa je einem Drittel aus Zu-
schilssen des Bundes, der Linder und dem Beitrag von EURATOM
zum gemeinsamen Forschungsprogramm getragen. Die einmaligen
Ausgaben betrugen rd. 16,1 Mio DM, davon entfielen rd. 10,6
Mio DM auf BaumaBnahmen. Die BaumaBnahmen werden ganz aus
Zuschilssen des Bundes finanziert, von den Ubrigen einmaligen
Ausgaben trégt der Bund rund zwei Drittel und EURATOM ein
Drittel.

Zu Beginn des Jahres standen vier Laborhallen, zwei Werkstatt-
Laborgeb&ude, ein Gebdude fiir Allgemeine Dienste, ein Gebidude
mit Arbeitsrdumen fir Wissenschaftlér, das Theoretikerhaus

mit Horsaal, Bibliothek und klimatisierten Riumen mit der
GroBrechenanlage IBM 7090 sowie drei Baracken mit einer Ge-
samtnutzfléche von rund 11.000 m2 zur Verfligung. Im Laufe des
Jahres wurden das Gebdude filir die Energiezentrale sowie das
Laborgebdude fiir die Abteilung Technik fertiggestellt. Damit
erhShte sich die Gesamtnutzfliche auf rund 17.000 m2. Mit dem
Gebdude fir Zentralwerkstatt und Zentrallager und mit dem
Laborgebdude fir die dritte experimentelle Abteilung wurde be-
gonnen. AuBerdem wurde die Heizzentrale Ende des Jahres in

Betrieb genommen.

Die Zahl der Beschiftigten stieg im Laufe des Jahres um 162 Per-
sonen. Am Ende des Berichtsjahres arbeiteten im Institut 492
Personen, davon 99 Wissenschaftler.

Der folgende Bericht ist nach Abteilungen aufgegliedert. Die
Bezeichnungen sind gegeniiber dem Jahresbericht 1962 umgeindert
in: Experimentelle Plasmaphysik 1, 2, 3, Technik und Theorie.
Eine steigende Zahl von Problemen wird von mehreren Abteilungen
gemeinsam bearbeitet. Hinweise darauf finden sich an den ent-
sprechenden Stellen der Abteilungsberichte. ZusHtzlich enthilt




diese Ausgabe den Jahresbericht der experimentellen Ab-
teilung Plasmaphysik des MPI fiir Physik und Astrophysik,
da die dort ausgefilhrten Arbeiten in engem Zusammenhang
mit dem IPP stehen. Der Jahresbericht der theoretischen
Abteilung Plasmaphysik des MPI ist mit entsprechenden
Hinweisen in den Bericht der Abteilung Theorie aufgenommen
worden.
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Jahresbericht 1963

der

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




I. Uberblick

Im Rahmen der Untersuchungen an schnell verinderlichen Plasmen

hoher Dichte und Temperatur lag auch in diesem Jahr der

Schwerpunkt der Arbeiten auf dem linearen Thetapinch. Die Auf-
bauvarbeiten an der 1,5 MJ-Batterie sind nun soweit fortge-

schritten, dass mit einer Inbetriebnahme der Anlage bis Mitte

1964 gerechnet werden kann. Im Hinblick darauf wurden eine

Reihe von Vorarbeiten und Untersuchungen durchgefihrt, die

neben der Erprobung von Einzelelementen der Batterie vor allem

die Herstellung von reproduzierbaren und definierten Anfangs-
bedingungen in der Entladung, sowie die Entwicklung geelgneter
Messmethoden betrafen. Die im Bericht 1962 beschriebenen Unter-
suchungen lber Vorionisierung durch hochfrfequente Vorentladungen

{iber die Thetapinchspule und durch axial zusammenlaufende Stoss-

wellen wurden fortgesetzt und auch einige Studien angestellt §
{ilber die Moglichkeit durch Photoionisation mit Strahlung aus ‘
heissen Plasmen im Gebiet von l1oo - 8oo R zu arbeiten. Da ‘
diese Methoden liberwiegend aus technischen Griinden zunidchst

nicht sehr erfolgversprechend sind, wurde eine lineare Vorent-

ladung in z-Richtung untersucht und zur Anwendung vorgesehen.

Sie bewlrkt mit verhdltnismissig geringem Aufwand eine aus-

reichende Vorionisierung, ist von der Hauptentladung galvanisch
entkoppelt,und es besteht die Moglichkeit, ein nahezu feld-

{reies Plasma zu erhalten.

Wie andernorts gezeigt wurde, bringt die Vergrosserung des
Thetapinchexperiments zu Energien im Megajoulebereich und

vor allem zu Spulenlingen von 1 - 2 m eine bemerkenswerte
Verbesserung der Stabilitit. Die Beschreibung der Eigenschaften
des Thetapinches durch numerische L8sung der hydromagnetischen
Gleichungen gewinnt dann besondere Bedeutung, da sie nur auf
die stabile Entladung anwendbar ist. Die Rechnungen wurden
durch Hinzunahme der Neutralgaskomponente erweitert und mit

den experimentellen Ergebnissen an einem kleineren Thetapinch-
experiment verglichen. Filr kurze Zeiten zu Beginn der Entladung
ergibt sich gute Ubereinstimmung zwischen den gerechneten und
den in riumlicher Aufldsung gemessenen Elektronendichten und

w1 o=




Magnetfeldern., Da der Vergleich dleser Messgrossen jedoch kelne
sehr kritischen Aussagen iiber die Anwendbarkeit der Theorie
erlaubt, sollen weitere Plasmaeigenschaften zum Vergleich heran-
gezogen werden. Begonnen wurde mit der Bestimmung der radial
aufgeldsten Elektronentemperatur nach der Rontgenabsorptions-
methode. Messung der Elektronentemperatur aus Linienintensitits-
verhdltnissen und der Ionentemperatur aus Intensitdtsprofilen
von Zusitzen sind in Vorbereitung.

Um den Einfluss der Endeffekte auf das Stabilitdtsverhalten zu
kldiren, wurden Untersuchungen liber die axialen Vorginge im
Thetapinch durchgefiihrt, vor allem in der instabileren Konfi-
guration mit eingefangenem antiparallelen Feld. Diese ergaben
eine gute phdnomenologische Beschreibung der instabilen Vor-
gidnge in den Messgrdssen Magnetfeld, Elektronentemperatur und
~dichte. Es wurden auch Hinweise filir das Auftreten von Widerstands-
instabilitdten gefunden. Grosser Wert wurde auf die Beachtung des
Einflusses von Verunreinigungen gelegt und ein Tell der Unter-
suchungen unter Anwendung von Ultrahochvakuumtechnik durch-
gefihrt.

Eine Reihe der im Jahresbericht 1962 beschriebenen Messmethoden
konnte bereits bel den kleineren Thetapinchen und anderen Experi-
menten eingesetzt werden, z.B. die elektrischen Sonden zur Plasma-
dichtebestimmung, Plezosonden, die Magnetfeldmessung mit Zeeman-
Effekt. Andere stehen nun zur Erprobung und zu Untersuchungen an
Entladungen zur Verfiigung, so das. Rontgenspektrometer und das
Infrarotspektrometer.

Tm Hinblick auf die zu erwartenden heisseren Plasmen des grossen
Thetapinchexperiments wurden besonders die Messverfahren weiterm
entwickelt, die eine Verunreinigung des Plasmas vermeiden und
den geometrischen Gegebenhelten des Experiments anzupassen sind,
z,B. das Differentialinterferometer, spektroskopische Messungen
und Lichtstreuversuche.

Die Anwendung des Lasers zu Streuversuchen an einem Thetapinch-
plasma brachte erste Erfolge. Es konnte Streulicht nachge-
wiesen werden. Die Bestimmung der spektralen Verteilung des




Streulichts wurde in Angriff genommen. Daneben wurde auch

an einer Welterentwicklung der Lasertechnik gearbeitet mit dem
Ziel, den Laser als Lichtquelle fir Interferometer, zu Schat-
tenaufnahmen des Plasmas und fir spezielle Experimente zu
verwenden.

Neu begonnen wurde ein Experiment mit toroidaler Konfiguration
und M+S Anordnung (Quasilimus). Der Torus ist ldngs der Haupt-
achse stark auseinandergezogen, so dass in guter NiZherung eine
zweldimensionale theoretische Behandlung mdglich wird.

Nach orientierenden Versuchen am Antipinch werden Untersuchungen
an elner umkonstruierten Anlage fortgesetzt. Die Anordnung soll
Messungen an fast ebenen radial nach aussen laufenden Stosswellen
gestatten.

Die Untersuchungen an z-Pinchen und am Tubularpinch wurden bis
auf eine Arbeit iliber Reflexionsmessungen mit Mikrowelleninter-
ferometer am z-Pinch abgeschlossen.




IT. Theta-Pinch

II.1 Theta-Pinch I (G. Decker, H. Herocld, G. Hofmann, M. Kornherr)

Daten der Anlapge: Energie W = 32 kJ, Ladespannung UO = bo kV,
Schwingungsdauer T = 9,6 psec, max. Spulenfeld Bmax = 60 kG,
Spules 1 =20 cm, d = 9 cm @.

Im Berichtsjahr lag der Schwerpunkt der Arbeiten am Theta-Pinch I
auf’ der Untersuchung des Stabilitdtsverhaltens, vor allem bel
Feldkonfigurationen mit eingeschlossenen antiparallelen Feldern.
Neben den herktmmlichen Untersuchungsmethoden wie Framingkamera-
aufnahmen aus verschiedenen Riehbungen (auch schrig zur Achse)
und Magnetfeldsonden wurden 2 neuentwickelte Messverfahren ein-
gesetzt: Elektrische Sonden zur Messung lokaler Elektronendichten
in dichten und heissen Plasmen und die Bestimmung von Elektronen-
temperaturen in radialer Aufldsung mit Hilfe der Rdntgenabsorptions-
methode. Ausserdem wurden die axialen Bewegungen des Plasmas und
die Feldinhomogeniféten in den Spulenenden untersucht, da diese
wahrscheinlich Einfluss auf die Entwicklung von Instabilitdten
haben.

Insgesamt ergaﬁ sich in den gemessenen Parametern eine konsi-
stente phidnomenologische Beschreibung der Vorgidnge beim Theta-
Pinch in dieser Feldkonfiguration, wenn auch eine sichere Klérung
der physikalischen Ursachen noch aussteht. Zusammengefasst sind
die wichtigsten Ergebnisse: Im Anfangsstadium wdhrend 2 - 3 Kom-
pressionsschwingungen hat das Plasma nicht nur in der Dichte

(s. Bericht 1962) sondern auch in der Elektrohentemperaturver—
teililung Hohlzylinderstruktur (Te . loo0 - 150 eV). Die Aufhei-
zung findet zu dieser Zeilt Uberwiegend durch Widerstandsheizung
in der Zone starker radialier Feldgradienten statt. Das Plasma
verhilt sich normal im Sinne der numerischen hydromagnetischen
Rechnungen (Hain, Niblett). Die instabilen Vorgédnge werden einge-
leitet durch ein Aufbrechen des Plasmazylinders in stérker leuch-
tende Ringe, wobel bereits die 8usseren Enden des Plasmazylinders

in das Puffervolumen ausgestossen werden kénnen. Es wird vermutet,
dass Viderstandsinstabilitdten (tearing mode) auftreten. Die aus-




losenden Stdérungen gehen méglicherweise von den Inhomogeni-

tédten an den Spulenenden aus. In der Folge iliberlagert sich

eine axlale Kompression des Plasmas, die Jjedoch nicht zu einem sta-
bllen Plasmakern fihrt. Es erfolgt in dem auf die halbe bis

drittel Spulenlénge komprimierten Plasma nahezu gleichzeitig
Felddurchbruch unter unsymmetrischen und unsystematischen Er-

scheinungen in Temperaturverteilung und optischem Bild. Gleich-
zeltlg beginnen starke Plasmaverluste in das Puffervolumen.
Ubrig bleibt ein fadenfdrmiges, stabiles Plasma in der Achse

der Spule mit hoherer Temperatur (~ 200 eV). Rotation des
Plasmas wird widhrend keiner Phase der Vorgédnge beobachtet. Nach-
folgend seien einige Einzelheiten zu den Messungen gegeben.

1, Untersuchung der axialen Vorgénge beim Theta-Pinch

mit Sonden

Zur Untersuchung der axialen Vorgidnge beim Theta-Pincn, insbe-
gsondere auch der Vorginge im Puffervolumen ausserhalb der Spule,
wurden Magnetfeldsbnden und elektrische Sonden verwendet. Die
Sonden wurden in axialer Richtung in die Entladung éingefﬁhrt.
a) Messungen mit Magnetfeldsonden: Die meisten Messungen wurden
bei schwachen eingefangenen antiparallelen ({I') Feldern von
etwa 1 - 2 kG bei Flilldriicken von o,05 Torr, Hg, durchgefihrt.
Die Ergebnisse sind: Die 1. maximale Kompression (gemessen auf
cer Spulenachse) erfolgt im Rahmen der Messgenauigkeit von

etwa 3.10_8 sec iiber die ganze Spulenlinge gleichzeitig. Die 2.
und folgendel Kompressionen sind vom Spulenende zur Spulenmitte
hin gering verzdgert. Dies ist wahrscheinlich eine Folge der axlalen

Bewegung des Plasmas. Die Kompressionsschwingungen sind welt
ins Puffervolumen hinaus messbar. Die maximalen Kompressionen

erscheinen jedoch mit zunehmendem Abstand vom Spulenende stérker
verzbgert. Es laufen, im Rythmus der Kompressionen in der Spule,
Kompressionswellen des Magnetfeldes mit einer Geschwindigkeit
von etwa 5~1o""7 cm/sec in das Puffervolumen. Zur Veranschauli-
chung zeilgt Abb. 1 ein Zeit/Weg-Diagramm filr das Auftreten der
7. und 2. maximalen Kompression, wobei die integrierten Sonden-
kurven (Signal ~ B) an den entsprechenden Orten eingezeichnet
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a) und b) Zeitpunkt der 1. und 2. Kompression
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0,05 Torr, Hg.




sind. Anhand der Oszillogramme ist auch der Wechsel des
Feldes von 7 zu 1 erkennbar. Er erfolgt hier, d.h. bei
urspriinglich eingefangenem 1 Feld von etwa 1 kG bereits
wdhrend der 1. Kompression in den Husseren Spulendritteln.
Die Feldprofile ldngs der Achse zelgen, dass das Hussere

1M Feld bei einer Mittelung llber die Achse grosse Anteile
liefert. Feldmessungen, die nicht lokal messen (Faraday und
Zeeman-Effekt), sind deshalb vorsichtig zu interpretieren.
Die Grenze zwischen 1l und ’”‘ Feld - gekennzeichnet durch
den Nulldurchgang des Feldes auf der Spulenachse - gibt auch
ungel&hr den Ort an, wo sich die Feldlinien zwischen Husserem
Spulenfeld und innerem eingefangenen Feld schliessen. Der Null-
durchgang wandert zunichst mit einer Geschwindigkeit von
5* 10" cm/sec in Richtung auf die Spulenmitte (Kurve C) in
Abb. 1. Dies ist mit einer axialen Kompression des Plasmas
zu deuten. Darauf verschwindet Jedoch das antiparallele Feld
in einem Bereich von 1/2 - 1/3 der Spulenlinge um die Mittel-
ebene nahezu gleichzeitig. In diesem Bereich findet ein spon-
taner Felddurchbruch statt. Bei hohen eingefangenen Feldern
wurde der Ort des Feldumschlags weit aussen im Puffervolumen
festgestellt, wo das dussere Spulenfeld bereits relativ klein
ist. Plasmabewegungen wurden in diesem Fall nicht untersucht.

b) Messungen mit eléktrischen Sonden: Die Messungen sollten
die Anwendbarkeilt der elektrischen Sonden bei dichten heissen
Plasmen priifen und weitere Informationen iiber die axialen
Plasmastromungen liefern. Aufbau und Wirkungsweise der Sonde
sind in [11] beschrieben. Das Sondensignal ist im wesentlichen
der Plasmadichte proportional. Die Sonden wurden axial einge=-
fihrt und zum Vergleich in der N&he der Sondenoberflidche Magnetf
feldmessungen durchgefiihrt. Es wurde nur bei eingefangenem

1L Feld gemessen, da die Zeltaufldsung der Sonde zur Wieder-
gabe der Kompressionsschwingungen bei ' Feld nicht ausreichte.
Bei 1} Feld steigt die Frequenz der Schwingungen ungestdrt pro-
portional B an. Mit einem Mikrowelleniibertrager sollten Messungen
auch in diesem Fall mdglich sein [12] . Abb. 2 zeigt zwei typi-
sche Oszillogramme von Entladungen mit eingefangenem # Feld,
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Abb., 2 (1) dJ/dt der Entladung
(2) Doppelsondenstrom J_- ni/ ’Te
(3) Integriertes Signal der Magnetfeldsonde
oben: Filldruck 0,03 Torr

unten: FUlldruck 0.055 Torr beide Sonden in Spulenmitte

wobei die Sonden im Spulenzentrum angebracht waren. In der
oberen Aufnahme sind 2 Kompressionsschwingungen auch in der
Plasmadichte deutlich ausgeprigt. Mit der 2. Kompression setzt
ein Ansteigen der Plasmadichte ein, das durch die axiale Kom-
pression des Plasmas und Felddurchbruch verursacht wird. Beil
hdherem 1L Peld bleibt die Plasmadichte in der Achse zundchst
niedrig, und der durch axiale Kompression und Felddurchbruch im
Spulenzentrum gebildete Plasmakern zerfdllt rascher. Die gemesse-
nen Dichteverliufe sind in qualitativer Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus den unten beschriebenen Untersuchungen der
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emittierten weichen Rontgenstrahlung und aus photographischen
Aufnahmen des Plasmas.

Aus den Oszillogrammen an verschiedenen Punkten der Entladungs-
achse wurden Diohteprofile gewonnen, die das Ausstromen des
Plasmas aus der Spule in das Puffervolumen beschreiben (Abb. 3).
(Alle Aufnahmen bei 0.03 Torr Flilldruck). Das Ausstromen des
Plasmas setzt nach dem Felddurchbruch ein. Der Dichtesprung

im Profil (1,5 usec) deutet auf eine Stosswelle hin. Nach Errei-
chen der Endplatten stromt Plasma wieder zuriick und es bildet
sich ein Dichtemaximum im Puffervolumen aus.

Es soll nun versucht werden, durch Vergleich mit Interferometer-
aufnahmen die Sondensignale auf ihre quantitative Richtigkeit
zu Uberpriifen.

2. Untersuchung des Vakuumfeldes in der Theta-Pinch-Spule
Mit Hilfe von Sonden in Differenzschaltung wurde das Vakuumfeld
in der Spule bei reduzierter Batteriekapazitdt (C = 1o pF, B
in Spulenmitte = 17 kG) mit einer Genauigkeit bis etwa 0,5%

max

punktweise ausgemessen. Dies geschah um die Feldhomogenitat zu
prilfen. Das B Feld ist im Innenteil der Spule iber die halbe
Spulenlidnge innerhalb der Messgenauigkeit homogen. Dabei wurde
{iber den Durchmesser in Richtung der Zuflihrung und senkreéht
dazu gemessen. In den Husseren Dritteln der Spule ergeben sich
radial gesehen stark zur Spulenwand hin ansteigende Felder mit
Gradienten von einigen Kilogauss pro cm (Abb. 4). Der Einfluss
von Ldchern in der Spulenwand wurde geprift (Abb. 4). Die Br_
Komponente des Feldes soll mit &dhnlicher Methode ebenfalls
untersucht werden. Ein Rechenprogramm zur Berechnung der Feld-
verteilung in den Spulenenden und in Spulen mit azimutalem
Schlitz ist in Vorbereitung. Die Ergebnisse sollen mit Messungen
verglichen werden und der Einfluss der Inhomogenitidten auf das
Verhalten des Plasmas (Plasmadrift) untersucht werden.

3%, Radiale Verteilung der Emission weicher Rontgen-

strahlung
Die zeitaufgeldste radiale Verteilung der Emission weicher
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Réntgenstrahlung wurde untersucht. Die Beobachtung erfolgte in
axialer Richtung. Ein System von Blenden ergab die radiale
Aufldsung. Zusitzlich eingebrachte Absorptionsfolien ergaben
einen Hinweis auf die Hirte der Strahlung und unter der Voraus-
setzung der spektralen Verteilung JV‘ ~ exp - é’%

die Elektronentemperatur. Gleichzeitig aufgenommene Framing-
kamera-Dilder zelgten das Verhalten des Plasmas in seitlicher
und axialer Sicht. Durch Variation von Druck und Vorionisierung
wurden Magnetfelder von 3 k' und 1 k|7 antiparallel und von

1 k1" parallel (zum Husseren Feld) in der allein untersuchten
zweiten Halbwelle der Entladung eingefangen. Die Ergebnisse

wurden auf der 6. Internationalen Konferenz lber Ionlisations-

phénomeﬁe (Paris) vorgetragen [13] .




Durch die Anwendung besonders dlnner Absorptionsfolien (Al,

0,8 mg/omg) konnte die weiche Réntgenstrahlung auch bel niedri-
geren antiparallelen Feldern als bisher und sogar bei parallelem
Feld (hier Jedoch nur mit etwa lo-rach geringerer Intensitit

als bel starkem antiparallelen KFeld) nachgewiesen werden. Die
in[13] beschriebene Dynamik des Plasmas wurde auch durch Framing-
kamera-Aufnahmen bestdtigt, die unter einem Winkel von etwa 120
zur Achse gemacht wurden (Abb. 5). Dazu wurde das Entladungs-
gefdss gemdss Abb. 5a umgebildet. Abb. 5b gibt einen den

Framingkamera-Aufnahmen entsprechenden perspektivischen Blick.

4, Rontgenspektrometer

Da die Annahme der spektralen Verteilung :]V‘% Exp - ﬁ%%
Zweifeln ausgesetzt ist, soll die Emission mittels eines
Rontgenspektrometers spektral zerlegt werden. Es steht nunmehr
ein Spektrometer mit einem Gipskristall (2d = 15,20 ﬁ), KAP-
Kristall (24 = 26,55 R) und Bariumstearatkristall (2d %= 99 R)
zur Verflgung. Die Messung der Ref'lexionsfunktion der Kristalle

ist im Gange. Messungen am Plasma waren noch nicht erfolgt.

5. Aufbau einer neuen Thetapinch-Anlage

Beim Theta-Pinch I konnte nur eine relativ geringe Aulhelzung

des Plasmas erreicht werden. Vor allem weil wegen der unglinstigen
Induktivititsverhidltnisse die Energiedichte in der Spule relativ
niedrig war. Im Herbst des Berichtsjahres wurde die Anlage still-
gelegt und mit dem Aufbau einer neuen Anlage begonnen (Theta-
Pinch Ia).

Die vorgesehenen Daten sind:
Batterie: E = 8o kJoule, C = loo pF, UO = 4o kV
Spule: 30 - Yo cm lang, 7 cm Durchmesser

, E ) 1 ) 10
Ltota. 26 nlly, Bmax-u’loo kG, dB/dt®6.10 ' ~G/sec.

Zur Vorionisation und zum Einfang definierter Felder werden
Vorentladungen iiber die Spule angewandt. Dazu dienen eine Vor-
feldbatterie mit 1o kV, 30 puF, T = 60 psec mit crowbar und eine

Vorionisierungsbatterie 40 kV, 3,2 puF, T = 1,9 usec.




Abb 5

Framingkamera-Aufnahmen einer ©-Pinchentladung

2. Halbwelle, p = 0,05 Torr H2 mit schwacher Vorioni-
sierung, antiparalleles eingefangenes Feld, Schwingungs-
daver T = 9,6 usec, Blldabstand 0,15 usec.
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| Die Anlage wird mit einem Ultrahochvakuumpumpstand ausgeristet.

‘ Vorgesehen sind Messungen mit dem Rontgenspektrometer, Ver-
suche liber die Streuung von Laserlicht am Plasma (F.L. Ribe) und
Untersuchungen ilber das Stabilititsverhalten des Theta-Pinches.

II.2 Theta-Pinch II (A. Eberhagen, M. Keilhackerf E. Barbian,
X
M. J. Bernsteinfo. Glaser, H. Griegx )

Daten der Anlage:

Batterie flir quasistationdres Magnetfeld: W = 8,1 kJ, U  _ =

2,5 kV, T = 260 psec (Moglichkeit einer Crowbar-Schaltung),
B widhlbar zwischen O und 7 ki .

BZ%ﬁerie fir Vorionisierung: W = 0,3 kJ, U0 max = 25 kV,
T = 2 psec, B, = 3,3 k" , dB/dt = 1,0010 10 ' /sea

Seit Oktober 1963: W = 0,6 kJ, U Wk 25 kV, T = 2 pusec,
B =67k, dB/dt= 2,2.10"° [ /sec

Zusidtzliche HF-Kabelentladung.

Hauptbatterie: W = 41 kJ, 0. B = 50 kV, T = 6,4 usec,
Bpax = 68 kI, dB/dt = 6,7-10 " [ /sec.

Alle Kondensatorbatterien werden iUber die Theta-Pinch-Spule
(Ldnge = 30 cm, Innendurchmesser = 5,4 cm) entladen.

Das Entladungsgefidss (Quarz oder Duran 50) besitzt planparallele
Quarz-Endplatten zur optischen end-on-Beobachtung. Es 1ist aus-
heizbar (bis Yoo C) einschliesslich seiner Absperrventile,

8 Torr erreicht werden kann.

so dass ein Endvakuum von 4 1o~

1. Elektronendichte- und Magnetfeldverteilung zu Beginn
der Hauptentladung bei teilweise vorionisiertem Plasma

Es war experimentell nachzupriifen, wiewelt die entwickelte

Dreifliissigkeitstheorie [ 2 14] das tatsdchliche Verhalten des
Plasmas zu Beginn einer Theta-Pinch-Entladung beschreibt. Dazu
wurden die fiir den Vergleich notwendigen Anfangsbedingungen der

X 7.Zt. UKAEA, Culham, England
xX (Gast vom Lawrence Radiation Laboratory, Berkeley

x xx Gast von der University of Maryland
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Hauptentladung durch die Vorionisierung (rdumliche Verteilung
von Elektronendichte N_, Temperatur kT und Magnetfeld B) er-
mittelt und das,réumli;he und zeitliche Verhalten von Ne’

B und der Intensitit von Hm: IHa wihrend der ersten 0,6 bzw.
0,9 psec der Hauptentladung bei parallel und antiparallel ein-
gefangenem Magnetfeld gemessen. Uber die ersten Ergebnisse

1st auf der Pariser Konferenz 1963 berichtet worden [ 15,616].

Eine Beschreibung der Versuchsanordnung ist in [15] zu finden,
weltere experimentelle Einzelheiten-im Jahresbericht des IPP
1962. Bei den Messungen der Anfangsbedingungen zelgte sich,
dass das Vorionisierungsplasma zum ZUndzeitpunkt der Hauptent-
ladung eine Hohlzylinderstruktur besitzt. Die Elektronendichte,
bestimmt aus der Kontinuumstrahlung, war zum Ziindzeitpunkt der
Hauptentladung bel den gewahlten Entladungsparametern (z.B.
0,10 bzw. 0,15 Torr H2, Ziindzeitpunkte: HF: O psec, BZO-Feld:

0 psec, Vorentladung: 1o psec) kleiner als 1015 cm'-'3

in der
Gefissachse und erreichte bei etwa 2/3 z, (2p = Gefdssinnen-
durchmesser) mit 7-1015 cm'3 bzw. 1-1016

{iber den Querschnitt gemittelte Tonisierungsgrad war etwa 60%.

em™? ihr Maximum. Der

Etwa am gleichen Ort trat auch das Temperaturmaximum auf (kT
1,5 eV), Fir Temperaturbestimmungen (aus dem Verh#ltnis Hﬁ— zZu
Kontinuumsintensitit) in der Entladungsachse erwies sich die
Messgenauigkelt als unzureichend. Jedoch wies das Auftreten von
—Molekdllinien im Gebiet der Entladungsachse auf Werte unter-
halb von o,4 eV hin. Das nahezu homogene, {iberlagerte Magnetfeld
(B = 1,2 k" ) besass entsprechend im Bereich der Achse ein
leichtes Maxilmum,

Zu Beginn der Hauptentladung wurde der zeitliche und ridumliche
Verlauf der Elektronendichte (aus der Kontinuumstrahlung) und des
Magnetfeldes (z.B. B, 1" 1 +1,2 k™ , B, -u s -1,2 kM,

B, L 2,5 kr ) miteinander verglichen. Die Ubereinstimmung
war zufriedenstellend., Der Maximalwert in der rédumlichen N ~-Ver-
teilung fiel innerhalb der Messgenauigkeit mit dem Ort des
steilsten B-Anstiegs zusammen. Weitere Messungen dienten der
riumlichen N -Vertellung an verschiedenen Orten der Entladungs-
achse. Hierbel ergaben sich fir parallel elngefangenes Magnet-
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feld merkliche Abweichungen von dem Verhalten in der Spulen-
Mittelebene erst in unmittelbarer Ndhe des Spulenendes: Die
Ne—Verteilung zelgte hier nicht die charakteristische zeitliche
Oszillation, sondern behielt nach der 1. maximalen Kompression

widhrend der welteren ausgewerteten Zeitpunkte ein nahezu
unverédndertes Glockenprofil.

Die Messungen wurden erginzt durch end-on- und side-on-Framing-
kamera-Aufnahmen und durch Ermittlung des Sauerstoff-Verun-
reinigungsgrades des Entladungsplasmas. 2Zur Bestimmung des
letzteren wurde das Anwachsen einer 0 II-Linie bei dosiertem
02~Zusatz verfolgt. Nach dieser Methode lag der Sauerstoff-
gehalt in der Vorentladung unterhalb von o0,2%, nach dem Beginn der
Hauptentladung jedoch in der Ndhe von 1%. Nachdem auf Stand-
spektren von der Hauptentladung ausser Silizium- und Sauerstoff-
Linien kelne Verunreinigungslinien festgestellt werden konnte,
wurde ferner nachgeprift, ob der genannte OE—Verunreinigungs—
- grad bereits einen Einfluss auf die vorliegende Entladung
haben konnte. Das geschah durch Messung der réumlichen Verteilung
der H -Intensitét (Abb. 6) in den Anfangsphasen der Hauptent-
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Abb., 6 Hauptentladung (o, 15 Torr Hye Bzo1f s 1,0 kM)
Radiale Verteilung der Ha-Intensitét:
: ohne O,-Zusatz

- = = 3: mit 3,99 OQ-Zusatz

ladung ohne (ausgezogene Kurve) und mit 3,9% (gestrichelte
Kurve) OE—Zusatz. Zu den verschiedenen ausgewerteten Zeitpunkten
ergab sich kein markanter Unterschied. Bei diesen Messungen

war: py, = 0,15 Torr, B, 1} : +1,0 kI , liber den Querschnitt
gemittelter Ionisierungsgrad etwa 4o%. Andererseits ist je-

doch bel dem Vergleich von Framingkamera-Aufnahmen mit den

oben beschriebenen Messungen von Ne (deh. mit Kontinuumstrah-
lung des Plasmas) wihrend des Beginns der Hauptentladung der
Intensititsanteil aller im Spektralbereich der Filmempfindlich-
keit liegenden O II-Linien zu bericksichtigen, besonders wenn
zur "Erhohung des Plasmaleuchtens" mit OE-Zusatz gearbeitet
wird. Bereits ohne OE—Zusatz wurde die Gesamtintensit&dt aller

0 II-Linien im genannten Wellenléngenbereich zu Beginn der
Hauptentladung als mindestens ebenso gross ermittelt wle die
entsprechende Kontinuumstrahlung. Uber die jeweilige Intensl-
titsverteilung von Kontinuum ( AN = 20 R, ausgezogene Kurve) und
den O II-Linien 4415/4417 R (AN = 20 R, gestrichelte Kurve) beil
2% 02~Zusatz gibt (Abb. 7) Auskunft. Beli entsprechenden Messungen
mit antiparallel eingefangenem Magnetfeld mit OE—Zusatz waren
die O II-Linien bereits kurz nach der 1. maximalen Kompression
(etwa auch der Zeitpunkte der "anomalen Felddiffusion" beil
diesem Experiment) nicht mehr sicher vom Kontinuum zu trennen.

Ein Vergleich der Messresultate mit den Ergebnissen der Dreiflils-
sigkeitstheorie wird in der (Abb. 8) gegeben. Die Zeltanpassung
erfolgte hierbei bei der 1. maximalen Kompression. Die Abwel-
chung in der rdumlichen Verteilung davor dilrfte durch die Ver-
schleifung des Feldanstiegs beim Experiment zu erklidren sein.
Theoretisch wurde sofort nach Ziinden der Hauptentladung

dJ/dt = (aJ/dt), . angesetzt, wihrend experimentell dieser
Maximalwert erst nach etwa o, 1 psec erreicht wird.
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Abb. 7 Hauptentladung (0,15 Torr H,, B, I : 1,0 kM)
Radiale Intensité@tsverteilung von:

: Kontinuum (A = 4430 R, an =201R)
----- : 0 II-Linie (A = 4416 R, AN = 20 R) bei 2%
OE-Zusatz

Uber den Vergleich der theoretischen Magnetfeldverteilung mit
der experimentellen wird in[1, 4] berichtet.

Die Theorie ergab weiterhin bei den gewdhlten Anfangsbedingungen
filr parallel eingefangenes Magnetfeld das Vorhandensein merk-
licher Teilchendichten der Neutralgaskomponente NO bis Uber den
Zeitpunkt der 1. maximalen Kompression hinaus im Entladungsge-
fiss. Diese Aussage wurde durch Messung der Ha—Intensitét IHa
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Abb. 8 Hauptentladung (o, 15 Torr H,, Bzo1r : 1,2 k[)
Elektronendichtevertelilung:
: experimentell
———————— ¢ theoretisch

qualitativ geprift. Dabel entsprach die rdumliche Vertellung
von IHa derjenigen der theoretisch berechneten NO- Werte.
Gleichzeitig konnte hierbeil auch die Lichtemission, die auf
end-on-Framingkamera-Aufnahmen als zweiter, Husserer Ring auf-
trat, auf die Emission der Neutralgaskomponente zurlickgefihrt
werden.

2. Spektroskopische Temperaturmessungen in der Haupt-
entladung
Der bisherige Vergleich der Dreifliissigkeitstheorie mit den
zuvor wledergegebenen Messungen von Ne und B erlaubt keine

kritische Aussage Uber die Anwendbarkeilt der Theorie, weil diese
relativ leicht zugdnglichen Messgrdssen - wie die Rechnungen
zelgen - elne Knderung in den Anfangsbedingungen der Entladung
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nicht wesentlich widerspiegeln. Diese Liicke soll durch
spektroskopische Messungen der Plasmatemperaturen in der
Hauptentladung geschlossen werden, Dazu werden Linieninten-
sitédtsverhédltnisse von Zusatzkomponenten bestimmt. Die hierfiir
in Frage kommenden Linien liegen jedoch zum Teil unterhalb

von 3000 R, und deshalb musste fir die Bestimmung der radialen
Intensitédtsverteilung die bisherige Methode mittels Plexiglas-
~lichtleltern aufgegeben werden. Ein neuer Monochromatorzusatz-
teil aus reiner Quarz- und Spiegeloptik filr die Lichtaufteilung
befindet sich in der Fertigung.

Neben der Ermittlung von Elektronentemperaturen aus Linieninten=-

sitétsverhdltnissen soll auch die Bestimmung von ionentemperatu-

ren aus den Intensititsprofilen von Zusatzkomponentenlinien ver-

sucht werden, Hierfilir ist eine Messanordnung mit Glasfiber-Licht-
aufspaltung in Vorbereitung.

Um die Untersuchungen auch auf Plasmen mit besseren Anfangsbe-
dingungen ausdehnen zu konnen, erfolgte eine Vergrdsserung der
Vorionisierungsbatterie von W = 0,3 kJ auf W = 0,6 kJ. Vor-
ldufige Messungen mit dieser erweiterten Anlage ergaben unter
vergleichbaren Bedingungen wie frilher einen gemittelten Vor-
ionisierungsgrad von etwa 90% und eine entsprechende Verringe-
rung der Ha—Intensitaten zu Beginn der Hauptentladung, bei

einem eingefangenen, antiparallelen Magnetfeld von BZO1L s 2,0 kI™ .
Auf Standspektren waren ausser Silizium- und Sauerstofflinien
keine weiteren Fremdlinien zu identifizieren, insbesondere fehlten
auch die stérksten Linien des Kohlenstoffs: C II 4267 R undg

C III 2297 R in der Hauptentladung.

3. Harte Rontgenstrahlung
Die H&rte der widhrend der Halbwelle vor der Ziundung des Theta-
Pinches aus dem Wandbereich der Spulenmitte emittierten Strahlung
wurde mit der Hirte der Emission aus dem Wandbereich ausserhalb
der Spule verglichen. Eine zus&tzliche Vorionisierung war nicht
vorhanden. Die Ziindung erfolgte erst am Beginn der 3. bis 6.

Halbwelle,




Zur Berechnung des theoretisch zu erwartenden Absorptions-
verhiltnisses wurde eine Elektronenenesrgilevertellung vor-
ausgesetzt, die sich aus der von Ort ﬁnd Zeit des Loslau-

fens bestimmten Grdsse des maghetischen Moments der einzel-
nen Elektronen ergibt. Diese Elektronenenergievertellung gilt
fiir Elektronen im achsennahen Bereich im Spuleninnenraum. Die
Elektronenenergieverteilung der an die Wand gelangenden Elektro-
nen unterscheidet sich von der Verteilung nahe der Achse und
wird bei den durch Diffusion Jer Elektronen quer zum Magnet-
feld in Wandnihe gelangenden Elektronen zugunsten des Anteils
von Elektronen hoherer Energie verdndert. Im Gegensatz dazu
wird die Energieverteilung der Elektronen, welche durch Streu-
prozesse in den Spulenaussenraum laufen und am Schnittpunkt
der Magnetfeldlinien mit dem Glasgefdss an die Wand stossen,
zugunsten des Anteils von Elektronen kleiner Energie verdndert.

Nach Berlicksichtigung der spektralen Verteilung von Rontgen-
strahlung und der Glasabsorption erhdlt man in Abhingigkelt
von der Zeit den theoretisch zu erwartenden Absorptions-
koeffizienten filr Beobachtung am Spuleninnenraum bzw. am

Puffervolumen.

In Abb. 9a und b werden fir die Daten B = 30 k' , Halb-
wellendauer‘ni = 3psec, Fillgasdruck p = 2.10_2 Torr, Absorber-
dicke d = 4 mm die theoretisch zu erwartenden Werte fir das

Absorptionsverhdltnis A mit den Messwerten verglichen.

theor
Die Ergebnisse =zeigen sowohl den Einfluss der Art des
Elektronentransperts auf die Energleverteilung der an die Wand
stossenden Elektronen als auch die Ubereinstimmung des theore-
tischen mit dem experimentellen Absorptionskoeffizienten. Die
maximale Energie der Energieverteilung ldsst sich zu ca. 250 KeV

berechnen.

fiber die Untersuchungen des Emissionsorts der harten Réntgenstrah-
lung und den Rickschluss auf die Konfiguration des elektrischen
Feldes wihrend mehrerer Halbwellen vor der Zundung wurde teil-
weise berichtet [17].
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Abb., 9a Theoretisches Absorptionsverhidltnis Atheor‘l und
Messwerte bel Beobachtung am Spulenaussenraum
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Abb. 9b Theoretisches Absorptionsverhdltnis Atheore und
Messwerte bei Beobachtung am Spuleninnenraum
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I1.3 Stabilitdtsverhalten einer Kombination wvon z-Pinch und
Theta-Pinch (P. Igenbergs)

Das Ziel dileser Arbeit ist, das Stabilitdtsverhalten eines Pin-
ches zu untersuchen, welgher durch radilal verscherte Felder
komprimiert wird. Das Auftreten von Austauschinstabilitaten
s0ll durch die radiale Verscherung des komprimierenden Feldes
erschwert werden.

Die Versuchsanlage besteht aus einer z-Pinch-Batterie von 2,5 kJ
und einer Theta-Pinch-Batterie von 7,5 kJ Energle. Der z-Pinch
wurde so dimensioniert, dass er ungefdhr die gleiche Perioden-
dauer wie der Theta-Pinch erhielt. Die maximalen Magnetfelder

des z- und des Theta-Pinches sollen etwa gleich gross sein.

Die radiale Verscherung der Felder wird durch den 1/r Abfall

des azimutalen Feldes des z-Pinches bestimmt. Die Vorionisierung
erfolgt mit einer schwachen z-Entladung liber die Ringelektroden
des z-Pinches.,

Es wurden orientierende end-on Aufnahmen mit einer Framingkamera
gemacht. Der Theta-Pinch allein zeigt ein stabiles Verhalten zu
Beginn der ersten Halbwelle. Bei beiden Pinchen zusammen erfolgt
die Kompression schneller und die Anfangsphasen sind ebenfalls
stabil. Zu spiteren Zeltpunkten der ersten Halbwelle scheint
sich das Plasma entsprechend der Verschraubung der Felder in
axialer Richtung ebenfalls zu verschrauben. Der Versuchsauf-

bau soll nun so gewihlt werden, dass die Stabilitdtskriterien
filr den z-Pinch erfiillt werden, der z-Pinch muss ausserdem eine
ausreichende Verscherung der Felder bewirken, um die Austausch-
instabilitidten zu unterdriicken oder zumindest die Anwachsraten
stark zu vermindern. Aus den bisherigen Messungen sind noch
keine bestimmten Aussagen Uber das Stabilitdtsverhalten mdglich.

IT.% Theta-Pinch VI 1,5/2,6 MJ-Batterie (C. Andelfinger, P. Asam,
(R. Beck, H. Glaser, M. Ulrich)

1. Aufbau der Anlage.
Im Berichtsjahr wurde die Kondensatorbatterie mit eilner maximalen
Speicherenergie von 2,6 MJoule bel ho kV Ladespannung montiert.
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Zur Fertigstellung fehlt noch das Kollektorsystem und die Montage
der Leistungskabel. Die komplette Montage soll bis zum Frilh=-
sommer 1964 abgeschlossen sein. Die frﬁher vorgesehene Kollektor-
konstruktion wurde aufgegeben, da Vorversuche zu keiner befrie-
digenden Ldsung der kritischen Stellen filhrten. Die Ingenieur-
abtelilung hat in Zusammenarbeit mit der theoretischen Abteilung
mit den Benlitzern eine neue Kollektorkonstruktion erarbeitet, die
in einem 1/18 Ausschnitt mit den Original-Betriebsbedingungen an
einer 4o kV/150 kJ-Kondensatorbatterie getestet wurde. Die Kon-
struktion ist abgeschlossen und die Fertigung des Kollektors ist
angelaufen.

Die Kondensatorbatterien filr das Vormagnetfeld und flir die Vor-
ionisierung werden z.Zt. von der Ingenieurabteilung gefertigt.

Das flir die Versuche vorgesehene Hochvakuumsystem wird fir
Ultrahochvakuum flir Enddriicke um 108 Torr umgebaut. Die Bedie-
nung erfolgt ferngesteuert. Das Flllgas soll erst eingelassen
werden, wenn die Batterie voll aufgeladen ist. Hierdurch soll
bei einer endlichen Leckrate der Verunreinigungsgrad des Aus-
gangsgases moglichst klein gehalten werden.

2. Voruntersuchungen

é) Interferometrische Untersuchung der Plasmadrift

Am Theta-Pinch III (W = 7,5 kJ, T = 7,2 psec) wurde mit Inter-
ferometer-Momentaufnahmen mit einem 3 Bild Bildwandler zu frilhen
Zeiten der Entladung eine Verschiebung der Plasmasymmetrieachse
gegenliber der Spulenachse festgestellt[28]. Mit derselben

Methode sollte festgestellt werden, ob durch den Einfluss des Spulen-
schlitzes oder der Form des Kollektors eine Plasmadrift liber

lingere Zeit zur Gefdsswand erfolgt. Durch eingelegte Metall-

schalen zwischen Spule und Entladungsgefdss wurde der Spulen-
schlitz bezliglich des elektrischen Feldes in andere Lagen
gebracht, bzw. mehrere Schlitze erzeugt. Die Untersuchung er-
streckte sich liber die Zeitdauer einer Halbwelle, Die Plasmadrift
blieb in der Grossenordnung des Fehlers der Ortsbestimmung und
filhrte wihrend einer Halbperiode (3,6 psec) nie zu einer Wandbe-
riihrung. Sie war in ihrer Richtung auch nicht eindeutig einer
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bestimmten Lage des Spulenschlitzes zuzuordnen. Es scheint der
durch die Perilodendauer vorgegebene Zeltmasstab flr die Beobach-
tung einer griisseren Drift zu kurz zu seln.

Der Einfluss der Kollektorform konnte aus dem gleichen Grund
nicht beobachtet werden. Bel der grossen Anlage soll die Strom-
richtung in der Spule und damit die Richtung der magnetischen
Feldlinien durch Schlitzung der stromfiihrenden Flédchen im
Spulehschlitz erzwungen werden. Modellversuche hierzu wurden
in der Ingenleurabteilung angestellt.

b) Auftreten von Uberspannungen

Im Falle eines Vor- bzw. Nachzlindens eines Einzelkreises der
Kondensatorbatterie konnen an den Kondensatorwickeln des nicht
synchron entladenen Einzelkreises betrachtliche Uberspannungen
auftreten, Fir die grosse Batterie wurden diese Uberspannungen
mit Hilfe der Maschengleichungen der ilber die Verbraucherspule
verkoppelten thwingkreise numerisch mit der IBM berechnet. Die
ungiinstigsten Verhdltnisse treten dann auf, wenn der Ziindzeit-
punkt des spiter zlindenden Kreises um die halbe Periodendauer
des zuerst gezlindeten Kreises verschoben ist. Hierfiir ergab
sich:

ein Einzelkreis zlindet vor der Gesamtbatterie

Uiioey = 207 X U,
ein Einzelkreis ziindet nach der Gesamtbatterie
UWiokel = 1,57 x Uo

Im ersten Fall wird die zuldssige Kondensatorspannung beil

UO = o KV betrichtlich liberschritten. Es ist notwendig, dass

die Funkenstrecken sehr sorgfidltig bearbeitet und eingestellt
werden. Dies ist ein Punkt, der flr die Wahl der Vorionisierungs-

methode mitbestimmend war,

¢) Vorionisierung

Zundchst war an eine Vorionisierung mit einer schnellen Theta-Pinch-
endladung gedacht, wie sie bel den meisten Theta-Pinch-Experimen=-
ten angewandt wird. Es wurden Versuche mit einer kleinen Batterie
folgender Daten angestellt: C = 3 pF, U = 1o+ 25 kV, f = 660 kHz,

Boax ™ 4 k[ , Spulenlinge 1 = loo cm, Durchmesser d = 1o cm.
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Zunichst wurde mit einer Smear-Kamera die Plasmakonfiguration
aufgenommen (Abb. 10). Dabei zeigte sich, dass beili Anfangs-
driicken grosser 5-10—2 Torr die Plasmakompressionen infolge

der Massentrdgkeit nicht mehr den Oszillationen des elektrischen
Kreises folgen konnten. Bei einigen 10*1 Torr ist der elektrische
Kreis zum Zeitpunkt der maximalen Kompression fast vdllig aus-
geddmpft. Aus der Absolutintensitdt der Kontinuumsstrahlung wie
auch aus der Starkverbreiterung der HB—Linie wurde bei 3 verschie-
denen Radien und beil verschiedenen Anfangsdriicken die Elektronen-
dichte bel axialer Beobachtung bestimmt. Aus dem Verhdltnis der
Gesamtintensitdt der HB-Linie zur Kontinuumsintensitat wurde

die Elektronentemperatur bestimmt. In(Abb. 11)ist der zeitli-

che Verlauf von Dichte und Temperatur fir einen Anfangsdruck

2 Torr beim halben Gefissradius aufgetragen. Fur den

von 5. 1o
vorgesehenen Ziindzeitpunkt der Hauptbatterie (t = 1o usec) ist

die radiale Abhingigkeit von Dichte und Temperatur gezelchnet.

Aus den in b) angegebenen Griinden miissen die Funkenstrecken der
Hauptbatterie auf eine Uberschlagsspannung eingestellt werden, die
etwa 10% {iber der Betriebsspannung liegt. Die von der Vorionisie-
rungsbatterie zu den Funkenstrecken der Hauptbatterie rilicklaufende
Spannungswelle darf diesen Betrag beim Durchschwingen zur umge-
kehrten Polaritdt nicht iliberschreiten. Fur die Vorionisierungs-
batterie bedeutet dies eine Verminderung der Ladespannung auf

10 = 15 kV. Die spektroskopischen Messungen konnten fir diese
Spannungen nicht ausgewertet werden, da die Kontinuumsinten-

sitdt durch die nun auftretenden Wasserstoff-Molekiiliinien und
durch das H -Kontinuum stark verfilscht wurden. Die Temperaturen
werden in diesem Fall auf einige 1/10 eV geschitzt.

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wurden Versuche zur Vor-
ionisierung mit einer langen z-Entladung aufgenommen. Hierbeil
ist die Vorionisierungsbatterie mit der Hauptbatterie nicht

galvanisch verkoppelt. Ausserdem kann mit einer niedrigen Fre-
quenz gearbeitet werden, so dass dle Eindringtiefe des Stromes

in Grossenordnung des Plasmahalbmessers kommt.

Als Stromquelle wird eine 5-gliedrige Laufzeitkette von 1 Wellen-
widerstand verwendet. Die Kette wird durch die » m lange Entladungs-
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bel der Vorionisilerungs- bei einem langen Vorioni-
Theta-Pinch-Entladung sierungs-z-Pinch
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Abb. 10 Smear-Aulnahmen einer schnellen Theta-Pinch-
Anordnung zur Vorionisierung

Abb. 15 Quasilimus: Framingkamera-Aufnahmen, Bildabstand 0,3 psec

1. Versuchsanordnung mit der Multiplizitit 6.

Abb. 16 Framingkamera-Bilder der 2. Versuchsanordnung mit der
Multiplizitidt 5, Bildabstand o,6 usec.




strecke mit in Serie geschaltetem Ohmschen Widerstand von 1£% und
einem parallel geschalteten RC-Kompensationsglied abgeschlossen.
Die Impulsdauer betrigt ca. 15 psec, die Stromstirke 20 kA bei

Yo kV Ladespannung. Entsprechend den spiteren Versuchsbedin-
gungen wurde ein Magnetfeld bis zu 4,4 kG liberlagert. Die z-
Entladung wird zum Zeitpunkt des maximalen BO-Feldes gezlindet.

Abb. 12 zeigt den zeitlichen Verlauf des %O—Feldes, des z-Stromes,
der Elektronendichte und der Temperatur. Bel den Elektronendichten
und Temperaturen handelt es sich um radial aufgenommene {iber den
Durchmesser gemittelte Werte. Sie haben dieselbe Grosse wie bel
der schnellen Theta-Pinch-Entladung mit 25 kV Ladespannung.

Die radiale Dichteverteilung soll noch mit elektrischen Sonden
gemessen werden. Eine axiale Messung war nicht mdglich, da das
Plasma ausserhalb der Magnetfeldspule instabil war.

Die Zindung der Hauptbatterie soll dann erfolgen, wenn die azimu-
talen Magnetfelder der z-Entladung abgeklungen sind. Magnetfeld-
messungen im Plasma sind im Gange. Das Bzo—Feld ist nach Abklingen
des z-Stromes mit dem Vakuumfeld identisch. Smear-Kamera-Aufnahmen

zelgen eln homogenes Leuchten llber den ganzen Querschnitt.
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LIL. Tubllar-Plaéh

(H, Hemmerich, W. Képpendorler)

Daten der Anlage: W = 20 kJ, U = 32 kV, T = 8,6 usec,

Imay = 800 kA
Entladegefdss: Hohlzylinder mit D = 20 cm, d = 1o em, L = 50 cm
Vorentladung: wv = 2,5 kJ, Tv = 15 psec, IV " = To kA

Anfangsdichte des Filillgases: 261015&5 n, = 1o Deuteriumatome cm_3

Stabilisierungsfeld: 0 = Bzos 2000 7,

Die Untersuchungen von Stosswellen, die bei der Kompression des
Plasmas beim Tubular-Pinch unter geeigneten Anfangsbedingungen
auftreten, wurden zu Beginn des Jahres 1963 abgeschlossen. Dile
Ergebnisse wurden zusammenfassend auf der Tagung in Paris im
Juli 1963 vorgetragen [[19].

Die Arbeit am Hohlpinch setzt Herr Hemmerich mit spektroskopischen
Messungen fort. Als Aufgabe war gestellt, aus dem Elektronenbrems-
kontinuum, aus dem Starkprofil einer Emissionslinie D

und der Gesamtintensitdt dieser Linie die Elektronendichte und

die Elektronentemperatur zu bestimmen, Dabel wurden Hauptent-
ladung und Vorionisierung getrennt untersucht. Der Kenntnis des
Plasmazustandes wihrend der Vorentladung kommt deshalb Bedeutung
zu, weil daraus der glinstigste Zeitpunkt fiir den Einsatz der
Haupbentladung festgestellt werden muss. Dabel ist filr Stosswellen
ein Anfangszustand erwilnscht, der einheitliche Alfven -und
Schallgeschwindigkeit bel vollionisiertem Plasma garantiert.
Wahrend der Vorionisierung zeigte die Elektronendichte und
Elektronentemperatur eine Modulatilon, die dem Quadrat der
Entladestromamplitude folgte. Die Elektronentemperatur lag

dabei durchweg zwlschen 1,5 und 2,5 eV und der Ionisierungsgrad
bei 50 bis To%. Mit zunehmender Dauer der Vorentladung verbesserte
sich die Homogenitdt des Plasmas, SO dass nach etwa 40 usec
mailstens keine Anzeichen fir eine inhomogene Dichteverteilung

mehr festzustellen war.

Bei Hauptentladungen konnte nur dle mittlere Elektronendichte
aus der Kontinuumsstrahlung und daraus ein Mass fiir das Kompressilons-
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verhdltnis des Plasmas ermittelt werden, wenn man fiir die
Dichteverteilung einfach ein Rechteck annimmt. Vergleiche mit
den Kompressionsverhiltnissen, die aus der Messung der einge-
fangenen Felder gewonnen waren, ergaben nicht in allen Féllen
Ubereinstimmung. Die Ursache fiir Abweichungen waren inhomogene
Dichteverteilungen bei Ziindung der Hauptentladung.

Diese Ergebnisse und die Messanordnung sind ausfiihrlich in einem
Laborbericht des Instituts beschrieben, der ab Februar 1964 auf-
liegt.[10]

Nach Beendigung der spektroskopischen Messungen im November 1963
wurde das Experiment aufgeldst, well die Stabilitdt des Tubular-
Pinches sich als nur unwesentlich besser als die des linearen
z-Pinches erwies und filr weitere Stosswellenuntersuchungen der
Antipinch grossere Vorteile bietet.

._29_




IV. Antipinch

(W, Koppendtrfer, P. Merkel, J. Sommer)

Daten der Anlage: W = 8o kJ, U, = ho kxV, T = 20 psec,
Imax = 500 kA
Entladegefdss: Hohlzylinder mit D = 40 cm, d = 20 ecm, L = 50 cm.

Vorentladung: wV =5 kd

15 ¥

Anfangsdlichte des Filllgases: n_ = 5+ 1o ° Deuteriumatome em

Axiales Magnetfeld: O = B = 1600 .

Da anfangs Sommer 1963 eine Kondensatorbatterie, die vorher fir
den linearen z-Pinch verwendet wurde, flir zwel Monate frei war,
wurden einige orientierende Versuche mit einer Antipinchanordnung
gemacht. Dabel sollte gekldrt werden, ob sich der Antipinch

zur Erzeugung radial nach aussen getriebener Stosswellen eignet.
Gemessen wurde mit Magnetfeldsonden, wobeli &hnlich wie beim
Tubularpinch ein axiales Magnetfeld wdhlbarer Stdrke mit Hilfe
der Vorionisierung '"eingefroren' wurde, um einerseits die
Alfvengeschwindigkeit variieren zu ktnnen, und andererseits die
Bewegungen im Plasma mit Sonden verfolgen zu kdnnen.

Die Ergebnisse waren ermutigend. Das azimutale Magnetfeld bildete
einen treibenden Kolben von nahezu konstanter Geschwindigkelt
iiber einen Weg von knapp 1o cm. Bel starker Vorionisierung

war die stromfithrende Schicht am inneren Plasmarand in den
Grenzen der Reproduzierbarkelt liber die ganze Laufstrecke konstant
etwa 1 cm dick bel ungefihr konstanter Stromdichte. Die radiale
Geschwindigkeit dieser Schicht nach aussen war etwa 6.106 cm sec"1.
Im axialen Megnetfeld im Plasma wurden Verdichtungen nachge-
wlesen, wie sie durch Stosswellen verursacht werden. Aus Zeit-
mangel mussten die Experimente abgebrochen werden, da die Konden-
satorbatterie flir das "Quasilimus"-Experiment umgerlistet werden

musste.

Unverzigllich wurde aber mit der Konstruktion einer verbesserten
Antipinchanordnung begonnen, die vor allem eine axlale Durchsicht
fiir interfercmetrische Dichtemessungen gestattet. Diese Arbelt
und die zuklinftigen Experimente {ibernahm Herr Merkel.
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V. Quasilimus

(W. Kdppenddrfer, J. Sommer)

Daten der Anlage: W = 80 kJ, U = k4o kv, 16 <€ T <« 22 psec
166*:-5 Imaxé‘ 155 106 A, Jje nach M+S Stabanordnung
Vorionisierung: wv = 5 kdJ
Anfangsdichte des Fiillgases: n_ = 4. 10 ° Deuteriumatome cm™-.

Ein bls heute experimentell ungelBstes Problem ist das Glelch-
gewicht von toroidalen Plasmakonfigurationen fiir g = 1.

Ein Vorschlag zur Losung dieses Problems wurde 1958 von F. Meyer
und H.U. Schmidg1éemacht. Beide schlﬁgen vor, einem Plasma eilne
solche Gestalt zu geben, dass der Betrag der Oberflichenstrom-
dichte am Plasmarand iberall gleich gross ist, so dass auf
Jedes Flédchenelement die gleiche Kraft wirkt. Plasmatoroide
dieser Art werden bereits experimentell untersuch ?)Um eine
méglichst einfache theoretische Interpretation einer M+S-Anord-
nung zu erreichen, wurde eine Geometrie gewdhlt, die in guter
Ndherung eine zweidimensionale Betrachtung ermdglicht. Das
gelingt dadurch, dass man den Torus in axialer Richtung so in
die Linge zieht, dass eine zylindrische Konfiguration entsteht.
Eine solche quasilineare M+S-Konfiguration (Quasilimus) mit

der Multiplizitdt 4 ist in Abb. 13 dargestellt. Die Bedingung,
die an die innere und #dussere Randkurve des Plasmaquerschnitts
bei B = 1 gestellt werden muss, ist gleicher Umfang des inneren
und Hdusseren Plasmarandes. Das Magnetfeld, das eine solche
Plasmakonfiguration erzeugt, muss durch eine geeignete Anordnung
von Leitern im Hohlraum um die Achse erzeugt werden. Als
dusserer Rickleiter wurde ein Kreiszylinder gewdhlt, aer im
Gleilchgewichtsfall auch eine kreiszylindrische dussere Plasma-

oberflidche erzwingt.

“Bei der ersten experimentellen Anordnung bestand der Innenleiter

aus einem Kreiszylinder, um den symmetrisch verteilt sechs axlale

(1) F.Meyer, H.U. Schmidt, Z. Naturforschung 13a, 1005 (1958)
(2) U. Grossmann-Doerth, W. Lotz, E. Remy und G. Wolf, Phys.
Review Letters, 1o, No.1 (1963)
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Abb. 13 Schemaskizze der Cestalt elnes quasilinearen Plasma-
torus der Multiplizitdt 4. Der Querschnitt ist in
Aufsicht darunter dargestellt.

Lelterpaare angeordnet waren, die Jjeweils von entgegengesetzten
Stroémen durchflossen wurden. Diese zusﬁtzlichen Strdme

ergaben mit dem Strom durch den Innenleiter gewellte Kraftlinien
mit im Mittel azimutaler Richtung, deren Periode durch die
Anzahl der Leiterpaare gegeben ist. Im Hohlraum zwlschen der
inneren Leiteranordnung und dem Husseren RUckleiter befand sich
ein allseltlg geschlossenes hohlzylindrisches Glasgefdss. Da-
durch war dle Entladung eine reine Induktionsentladung. Abb. 14




Abb., 1% Skizze der gesamten Leiteranordnung. Die zylindrischen
Leiter sind dick ausgezogen und die Kondensatorbatterie
symbolisch angedeutet. Ein M+S Lelterpaar ist im axialen
Schnittbild durch gestrichelte Linien dargestellt. Das
Entladegefidss ist gestrichelt eingezeichnet. Seine Lénge

war loo cm, D = 30 cm und d = 16,5 cm.

zeigt einen Schnitt durch die Anordnung und gibt die Verteilung
der Strome wieder.

Neben den Strom- und Spannungsmessungen wurden Aufnahmen mit
elner Framingkamera in axialer Richtung, ausserdem Magnetfeld-
sondenmessungen und spektroskopische Messungen durchgefihrt.
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Aus den Framingkamera-Aufnahmen war zu erkennen, dass das
Plasma nacn wenlgen Mikrosekunden an die Aussenwand des Ge-
fédsses gedrlckt wird. Die Ursache hierfir dirfte an der gerin-
gen Reichweite des M+3 Zusatzfeldes liegen, was zu einem
Impulsliberschuss des Plasmas nach aussen filhrt. Abb, 15bei S.24 zelgt
eine Serie von Aufnahmen. Der radiale Verlauf des azimutalen
Magnetfeldes wurde bel zwei azimutalen Winkeln gemessen, dile
durch ein Maximum bzw. Minimum der Welligkeit der Kraftlinien
des Magnetfeldes ausgezeichnet sind. Diese Messungen ergaben
einen den Framingkameré—Aufnahmen entsprechenden Verlauf der
Plasmabewegung. Weiter deuten sie darauf hin, dass das Plasma
an den Maxima der Welligkeit des Magnetfeldes abgeschniirt und
in die dazwischen liegenden Gebiete gedringt wird. Bemerkenswert
ist das Ergebnis, dass sich das Magnetfeld im Plasma lber die
einzelnen Halbwellen des Stromverlaufes ganz dhnlich verhidlt,
wie das vom Theta-Pinch her bekannt ist, ndmlich, dass wiahrend
der zweliten Halbwelle ein gegenilber dem komprimierenden Magnet-
feld entgegengesetzt gerichtetes Feld im Plasma zuriickbleibt.
Untersuchungen der spektrogkopischen Verteilung des vom Plasma
im sichtharen Berelch emittierten Lichts zeilgten, dass bis

auf’ wenige schwache Verunreinigungslinien nur die Balmerserie

des Deuteriums vorhandsn war.

Eine Verstirkung der M+S Wirkung durch Erhcéhung des Stromes in
den zusdtzlichen Leiterpaaren war amns Griinden der mechanischen
Festigkeit und des ungiinstigen Verhiltnipeszwischen Plasmastrom
und dem Strom durch diese Leiterpaare nicht miglich. Deshalb
wurde eine neue Stabanordnung als Innenleiter gewdhlt, die vomn
Vakuumfeld her geéehenj d.h. ohne Plasma, eine stidrkere M+S-
Wirkung vérsprach, Fir beliebige symmetrische Stabanordnungen
hat Herr Merkel das Vakuumfeld berechnet und flr die Rechenmaschine
des Instituts programmiert. Aufgrund dieser Rechnungen wurden '
1o symmetrisch aul gleichem Radius verteilte Stibe gewdhlt, wobeil
der Strom durch 5 Stédbe eintritt und zu einem Teil durch die da-
zwlschen llegenden Stébe; zum anderen Teii durch den &dusseren

Rilckleiter zurlickfliesst.




Theoretische Abschdtzungen liessen flr ein B = 1 Plasma bel
geeignetem Verh&ltnis der Stabstrome eine flir ein Gleichgewicht
ausrelchende M+S-Wirkung erwarten. Aufnahmen mit der Framing-
kamera ergaben jedoch (Abb. 16), dass das Plasma mit etwa der
gleichen Geschwindigkeit zur Aussenwand gedriickt wird wie bel

der friiheren Anordnung. Dafilr scheinen zwei Ursachen mass-

gebend zu sein: Einmal ist die Gef&dssinnenwand nicht so geformt,
dass sie selbst bel Beginn der Kompression eine mobgliche
Gleichgewichtsfl&che ist. Daé flihrt dazu, dass das Plasma an

den Stellen, an denen die stédrkeren Stabstrome fliessen, anfangs
kréaftig nach aussen gedrilckt wird und dabei einen wesentlilch
hSheren Impuls aufnimmt als durch den entgegengesetzt gerichteten
Impuls des von der Aussenwand nach innen komprimierten Plasmas
kompensiert werden kann. Zum anderen legen Magnetfeldmessungen
die Vermutung nahe, dass infolge der Diffusion von Magnetfeld ins
Plasma der B-Wert fortlaufend sinkt und nur kurzzeitig zu Beginn

der Kompression nahe bei eins liegt.

Flir weitere Versuche wird es daher notwendig sein, die Gef&ss-
innenwand so gewellt zu formen, dass die anfédngliche Gestalt des
Plasmas selbst eine modgliche Gleichgewichtskonfiguration dar-
stellt. Ausserdem muss das Plasma durch eine stédrkere Vorent-
ladung so aufgeheizt werden, dass die Diffusion von Magnetfeld
in das Plasma nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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VI, Z-Pinch

VI. 1 BRontgenstrahlung am linearen z-Pinch (J. Sommer)

Die Untersuchungen Uber den Entstehungsmechanismus eines kurz
vor der ersten Kontraktion des Plasmas beobachteten harten
Rontgenstrahlungsimpulses konnten abgeschlossen werden. Uber
die Ergebnisse wurde auf der Tagung der Physikalischen Gesell-
schaft Hessen-Mittelrhein-Saar im April 1963 in Bad Nauheim
vorgetragen [29] « Eine Veroffentlichung der Arbeit erscheint
in der Zeitschrift fir Naturforschung.

VI.2 Mikrowellenmessungen am z-Pinch (H. Hermansdorfer)

foliche Mikrowellen-Refléxionsmessungen an der Pinchsdule

lassen sich nicht durchfilhren, weil ausserhalb eine Elektronen-
dichte vorhanden bleibt, die Uber der kritischen Dichte liegt.
Deshalb wurde versucht, einen Hohlleilter als Sonde zu verwenden,
dessen Ende mit einem Quarzfenster abgeschlossen ist. Die Anten-
nenelgenschaften der Hohlleiterapertur sind schlecht, die
empfangene reflektierte Lelstung wird normalerweise klein sein.
Praktisch vollstindige Reflexion erhilt man, wenn die Elektronen-
dichte Uber die kritische Dichte (1,5-?015 em™ fir A = 8,5 mm)
ansteigt. Metallische Reflexion tritt aber erst auf, wenn die
Plasmadichte etwa vier Grossenordnungen ilber der kritischen
Dichte liegt. Von der kritischen Dichte bls zum Erreichen metalli-
scher Reflexion durchliuft dlie Phase des Reflexionsfaktors den

(1

mals filr eine Messmethode vorgeschlagen., Die Plasmadichte an

Winkel T . Dieses Verhalten wurde von Takeda und Roux erst-
der Stirnfliche der Sonde ergibt sich im wesentlichen aus der
Phase des Reflexionsfaktors.

Zunidchst wurde ein 8 mm Interferometer aufgebaut, das gestattet,
den Reflexionsfaktor nach Amplitude und Phase zu messen, wobeil
eine Aufl8sung des Phasenwinkels von wenigen Grad erreicht wird

Orientlerende Messungen am Plasma ergaben das erwartete Ver-




halten des Reflexionsfaktors, Eine kritische Betrachtung
der nachgewiesenen Elektronendichte ist notwendig, weil

bei der geringen Zindringtiefe der Welle nur in einem durch
die Sonde gestdrten Plasma gemessen wird,

1 S. Takeda, M. Roux, J. Phys. Soc. Japan 16 (1961), 95

Erzeugung von Stofiwellen mit zwei konischen
Z- Pinchen

Z-Pinch I

[
t.j
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anmnlumrnhr
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| A A I P T |
2000 U, = 18kV U, =18 kV 2000

= 7.7 pF 7.7 uF

S N "TITTT
Energie W=2625kt
Spannung U=18hkv

Periodendauer T = 8 usec

Abb., 17
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VII. Untersuchungen an einem magne to-hydrodynamischen Stossrohr
(C. Andelfinger, E. Glock. A. Hirt, R. Wunderlich)

Abb. 17 zelgt schematisch die experimentelle Anordnung, bei

der durch zwel konische z-Pinche Stosswellen angeregt werden
sollen. Ziel der Untersuchungen war die Erzeugung eines gut
lonisierten Gases hinter den aneinander reflektierten Stoss-
wellen [25] « Zundchst wurden die Leuchtvorginge im Stossrohr mit
einef Trommelkamera und einem Schmierspektrographen untersucht.

In Abb. 18 sind die Dichte- und Temperaturwerte fir das Plasma
hinter den reflektierten Leuchtfronten aufgetragen. Sie sind

in Ubereinstimmung mit den aus den Machzahlen (1o - 40) der Leucht-
front errechneten Werten. Eine genauere Untersuchung ergab, dass
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Abb., 18 Elektronendichte und Temperatur des Plasmas hinter
den reflektierten Leuchtfronten




es sich aber nicht um Stosswellenvorginge handelt. Die Trommel-
kameraaufnahmen zeigen keine sich vom Plasmakolben abldsende
Stossfront. Nach einer Laufstrecke von einem Meter sollte man
ebene Stosswellen erwarten. Monochromatische Bildwandlerauf-
nahmen mit Helium zeigen aber, dass die aus dem konischen z-Pinch
herausgeschleuderten Plasmawolken unregelmissiger Struktur von
kdlterem Plasma umgeben sind, das bei Zusammenstoss aufgeheizt
wird. Das Plasma hinter den reflektierten Leuchtfronten ist

nicht homogen, so dass die spektroskopische Auswertung, fir

die Homogenitidt vorausgesetzt wurde, mit Fehlern behaftet ist.

Mit sehr lichtstarken 3 Bild-Bildwandler Aufnahmen wurden in
allerdings unreproduzierbarer Weise bei Driicken von 0,03 - o, 1 Torr
von einer Prallplatte ausgehende ebene Wellen beobachtet. Macht
man die Annahme, dass es sich um reflektierte Stosswellen handelt,
S50 muss man der Primdrwelle eine Machzahl von ca. 150 zugrunde
legen. Diese Erscheinung wird noch genauer untersucht.

Mit einem 20 und 4 mm Mikrowelleninterferometer wurde die
Ionisation vor der leuchtenden Front untersucht. Die Ionisierung
setzt in allen Abstdnden vom z-Pinch gleichzeitig zum Zeitpunkt
der 1, Pinchkompression ein, steigt zu einem Maximalwert an

und sinkt bis zum Eintreffen des dichten Plasmas wleder lang-
sam ab., Als Entstehungsursache kommt Linienstrahlung von Ver-
unreinigungen und Bremsstrahlung aus der Pinchentladung in
einem Wellenl&ngenbereich von ca. 1oo - 8oo R in Betracht. Eine
Diffusion von Elektronen wurde durch ein starkes Magnetfeld
senkrecht zuw Ausbreitungsrichtung ausgeschaltet. Photceffekte

an den Gefdsswidnden wurden durch ein Blendensystem ausgeschaltet.
In Abb. 19 sind die gemessehen Elektronendichten als Funktion
der Zelt und des Abstandes aufgetragen.

Druckvariation im Bereich von 0,05 =— 1 Torr ergab ein Ansteigen
der Ionisation zu einem Maximum und dann einen Abfall wegen der
wachsenden Absorption. Allerdings werden hierbei auch die Ent-
ladungsbedingungen der Strahlungsquelle gedndert., Die Ionisierung
war ausreichend, um einen relativ schwachen Theta-Pinch (6;25 kJ,
Spulendurchmesser 1o cm, Linge 1o cm) bei Driicken bis herab zu
0,05 Torr sofort zu zilnden. Die Strahlung aus einem solchen Theta-
Pinch erzeugte eine Ionisierung gleicher Grossenordnung. Diese
Untersuchungen werden an einer sehr schnellen z-Pinch Anordnung

weltergefiihrt.
_39_
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Abb. 19 Zeitlicher und axialer Verlauf der durch Strahlungs-
ionisation hervorgerufenen Elektronendichte
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VIII., Theoretische Arbeiten und Rechenprogramme

VIII,1 Zindmechanismus einer Theta-Pinch-Entladung (R. Chodura)

Es wurde versucht, eine selbstkonsistente Losung flir die stoss-
frelie Bewegung und den Energiegewinn von Elektronen und Ionen in
eilnem zeitlich rasch verdnderlichen, homogenen Magnetfeld Bz(t)
zu finden. Das elektrische Feld soll (nach Abschirmung Hdusserer
Potentialfelder) nur aus einem azimutalen Wirbelfeld

Ep= 7z Ba
und dem aufgrund ungleicher Bewegung von Ionen und Elektronen
entstehenden radialen Raumladungsfeld E,. bestehen. Bei starker
Kopplung von Ionen- und Elektronenbewegung (Quasineutralitit)
bewegen sich Elektronen und Ionen in radialer Richtung so, als
hdtten sie beide die gleiche Masse von der Grosse des geometri-
schen Mittels aus Ionen- und Elektronenmasse

[ ———y

K. = /mi mc
Die Elektronenenergie w wird charakterisiert durch die Grdsse
=W /B g+ ist fir ein Tellchen, das zur Zeit t_ ruhte
und 51ch in einem Magnetfeld B (t) = B €, BZ = const bewegt,
filr t > (e' Bz )* ra. eine perlodische Funktion in t°. Ihr
Maximalwert Mmax ist gegeniiber dem frilher berechneten magnetischen
Moment eines zur gleichen Zeit t am gleichen Ort loslaufenden
freien Elektrons (ohne Raumladungskopplung) um einen Faktor
1/4 fir t, =oundm/m fiir ¢ ?7(@&25_)_&'

vergrossert. Im letzteren Fall ist
m; 2
I" D‘Q U E Y

zwischen (m./m )

o
-—

Mmox = "Byt ! D By

d.h. ein Elektron gewinnt eine Energie gleich der Driftenergie

eilnes Ions.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden Schranken angegeben, innerhalb
derer Stossionisation durch Elektronen mdglich ist. Diese
Schranken sollten unter den gemachten Voraussetzungen unabhdngig
von ﬁz und von der Teilchendichte sein und nur von der Gasart und
dem Gefdssradius abhingen., Sie stimmen mit dem experimentell ge-
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fundenen Streubereich des Zilndzeitpunktes um den Nulldurchgang
des Magnetfeldes gut illbereiln.

Ein Bericht wird vorbereitet. An numerischen Rechnungen waren
Frau Berkl und Herr Pohl beteiligt.

VIII.2 Einfluss von Neutralgas auf die Dynamik der Theta-Pinch
Entladung (D. Diichs)

Die Theta-Pinch Entladung ldsst sich beschreiben durch ein Drei-
flilssigkeitsmodell fiir ein Gemisch aus Elektronen, Ionen und
neutralen Atomen. Das aus dieser Theorie folgende Gleichungs-
system konnte fir den Fall des parallel eingefangenen Magnet=-
feldes numerisch geldst werden.

Es wurden untersucht:

1. Abhingigkeit der Entladung vom Anfangsionisierungsgrad

2. Einfluss der kilnstlichen Viskositdt

%, Rotation des Plasmas durch Reibung mit dem Neutralgas

4. Einfluss von riaumlich inhomogenen Anfangswerten des Magnet-
feldes, der Temperatur und Dichte.

Zur experimentellen Priifung der Theorie wurden rdumlich und
zeitlich aufgeloste Magnetfeldmessungen mit Mehrfachsonden
durchgefiihrt, wobei die Anfangsstadlen der Entladung, wo der
Ionsierungsgrad noch nledrig ist, besonders zu beriicksichtigen

warels.

Die Abweichungen zwischen den theoretischen und den gemessenen
Resultaten liegen innerhalb der Fehlergrenzen. Dasselbe zelgte
auch eiln Vergleich mit spektroskopischen Dichte~ und Temperatur-
bestimmungen der Herren M., Keilhacker und A. Eberhagen.

Die Ergebnisse wurden teils in Stockholm auf einer Tagung der
Furopean Study Group on Fusion im April 1963, tells in Paris
zur VI. Intern. Conference on Ionization Phenomena in Gases im
Juli 1963 vorgetragen L21J , teils in B#l verdffentlicht.

Eine ausfilhrliche Darstellung und eilne Zusammenfassung der
Ergebnisse finden sich im Laborbericht L1’].




VIII.3 Berechnung der Intensitidt der Infrarotstrahlung
elnes Plasmas im Magnetfeld (H. Gratzl)

Im Zusammenhang mit geplanten Messungen der Infrarotstrahlung
elnes Plasmas im Wellenlédngenbereich bis zu A= 1 mm sollte
die Intensitdt der Strahlung bei vorgegebener radialer Dichte-
verteilung der geladenen Teilchen in éinem Pinch berechnet
werden.

Ehnlich den Rechnungen {iber die langwellige Bremsstrahlungs-
emission der Sonne (1) kann man l8ngs der Wellennormalen die
Emission integrieren - solange fiir die Strahlungsausbreitung
die geometrische Optik n8herungsweise gilt. Dieses Integral
1st eine LOsung der Strahlungstransportgleichung.

Im (lokalen) thermischen Gleichgewicht (bei Maxwellverteilung der
Elektronen) ist die Emission gleich der Absorption. Wegen des
Husseren Magnetfeldes miissen die Hauptpolarisationen eigens
betrachtet werden. Das Rechenprogramm wurde vorbereltet.

Nur solange die Gyrofrequenz VY, merklich kleiner ist als dile
beobachtete Frequenz J° wird das Ergebnis im Rahmen der Ubrigen
Fehlergrenzen richtig sein. Wenn J = y7j (was bel den interessie-
renden Magnetfeldern im mm-Wellenbereich)vorkommt, kennt man
weder dile Gyrostrahlungsemission in einem doppelbrechenden
Medium, noch die Stossfrequenz (2). Ausserdem ist dann die
geometrische Optik meist nicht mehr anwendbar (es sind z.B.
partielle Reflexionen mdglich).

Umgekehrt ist durch die Ldsung einer Integfalgleichung der Schluss
auf die Elektronendichteverteilung aus der Intensitidt (Parameter:
Beobachtungsrichtung und Frequenz) nach bekanntem Verfahren
mdglich (wie bei Messungen in der Ionosphére), wenn die Elektro-
nentemperatur konstant ist. Sonst 1st das Veffahren nicht anzu-

wenden.

(1) Burkhardt - Schliiter, Z.f. Astrophysik 26, S. 295 (1949)
(2) Oberman - Shure, Phys. Fluids 6, 834, (1963)
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VIII.4 Rechenprogramme (F. Pohl)

Im Zusammenhang mit verschiedenen Experimenten wurden u.a.
folgende Probleme filr eine numerische Behandlung auf der
Rechenmaschine programmiert.

1, Uberspannquen belm Zusammenschalten von Konden-

satorbatterien
Fr das in Abb. 20 gegebene Netz mit(31j>02 wurde der zeitli-

che Verlauf der Kondensatorwickelspannungen UC1 und UCQ fur
Ry R
1 I
| S— | M |
iy Ro L,
e e
S; S?

Abb., 20

verschiedene Schliesszelitpunkte von S1 und 82 berechnet. Uc1
kann die Anfangsspannung betrichtlich libersteigen. Die Uver-
lastung ist am grossten wenn 82 eine Halbperiode nach 81
geschlossen wird.

2, Magnetfeld in einer Theta-Pinch-Spule mit Schlitz
senkirecht zur Achse
Berechnet wurden Vektorpotential (. und Magnetfeld Y rur
verschiedene Werte der relativen Schlitzbreite Z/p (Z = Schlitz-
breite, r = Radius der Spule) unter Annahme der Flusserhaltung
in der Spule. |

3. Absorption von weichen Rontgenstrahlen
Die Strahlung eines Pl%gmas wird durch Absorber der Dicke D auf

die Intensitdt I -~ [ & ';?ﬁ;%. - K(F)"Ddu- geschwicht-Unter der
0
- 4y -



~2,73 .
Annahme K(r) ~ wurde die Intensitt T berech-

net in Erweiterung der Rechnungen von F.C.Jahoda U.a. LASL.

4, Reflexionsfaktor filr Mikrowellen

Es wurde ein Programm fertiggestellt, das numerisch und
graphisch den Reflexionsfaktor fiir eine Mikrowellen-Plasma-
sonde liefert, Dabei wurden drei aufeinanderfolgende Medien
berlicksichtigt: Hohlleiter - Hohlleiterfenster- Plasma. Der
Reflexionsfaktor wurde in Abhingigkeit von der Elektronen-
dichte im Plasma berechnet, die Stossfrequenz wurde konstant
angesetzt.

(1) F.C.Jahoda u.a., Phys. Rev.. 119, 843 (1960)
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IX. MeBmethoden

IX.1 Anwendungen des Lasers zur Plasmadiagnostik (B. Kronast,
®
H.J. Kunze, F.L. Ribe, H. Rohr, W. Sassin, G. Weiser)

1. Lichtstreumessungen

Flir die optimale Ausniitzung der vom Laser gelieferten Strahlungs-
leistung war die Kenntnis der Emissionsverteilung iiber dem Aus-
trittsquerschnitt des Rubinstabs notwendig. Beil diesbeziiglichen
Untersuchungen an einem Rubinstab mit quadratischem Querschnitt
zeigte sich die bisher in der Literatur nicht angegebene Erschel-
nung, daB die Laserwirkung nicht wie bel polierten runden St&ben
tiblich in der Querschnittsmitte, sondern in den 4 Ecken der Aus-
trittsfliche begann und von dort aus bel hdheren Pumpleistungen
den ganzen Querschnitt ausfiillte, wobel aber immer noch die Ecken
bevorzugt Strahlung emittierten. Die Erscheinung wurde in Zusam-
menarbeit mit Herrn W. Hora (Theorie) geklart [2].

Die im Jahresbericht 1962 angegebenen Vorbereitungen zur Licht-
streumessung fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

a) Unter 900 am Plasma gestreutes Laserlicht konnte nachgewiesen
‘werden. Dariiber wurde in Stockholm (9. Meeting of the European
Study Group on Fusion, April 1963) vorgetragen. Die dabel ver-
wendete Apparatur ist in [22] beschrieben.

b) Es wurde eine neue ©-Pinch-Anordnung aufgebaut (7.5 kT, 18 kV,
Halbperiode ca. 3,5 usec, Spulenlinge ca. 16 cm) welche gut
reproduzierbare Plasmabedingungen zu erzeugen gestattete. An
diesem besser reproduzierbaren ©-Pinch-Plasma wurde versucht,

die Spektralverteilung des Streulichts zu messen. Es ergab sich
jedoch eine viel kleinere spektrale Breite des Hauptteils der
Streuintensitit als erwartet, so daff nur eine Abschidtzung der
Halbwertsbreité mbglich war sowie der Wellenlidngendifferenz,

ab welcher die Streuintensitit auf wenlger als 1/75 abgesunken
war.

Aus einem Vergleich dieser experimentellen Ergebnisse mit numeri-
schen Rechnungen, welche von der Theorie (W.H. Kegel) fiir uns
durchgefiihrt wurden, konnte dann aber trotzdem noch ermittelt
werden, daB die Debyelinge bel dem vorliegenden Plasma kleiner
400 R gewesen sein muBte. [23],

X Gast aus LASL, Los Alamos, USA
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Die geringe Breite der Zentrallinie im Streulichtspektrum ist %
17 5

die Elektronentemperatur unter 10 eV liegt. Beil den oben angegebe-

aus der Theorie erklérbar, wenn bel Elektronendichten um 10 em

nen Daten der ©-Pinch-Anordnung ist im Falle von parallelem, ein- ;
gefangenem Magnetfeld und Verunreinlgungen im Plasma eine solch

niedrige Elektronentemperatur denkbar.

2. Streulichtmessungen an einem ©-Pinch-Plasma hoher

Elektronentemperatur

So wurden denn auch Streulichtmessungen an einem Plasma wesentlich
htherer Elektronentemperatur vorbereitet, bei welchem auBerdem

die Moglichkelt besteht, die Ergebnisse der Streulichtmessungen

mit denen der gleichzeitig unternommenen Interferometer- und
Rontgenspektrometermessungen zu verglelchen. Zur Erreichung
moglichst groBer Leuchtdichte wurde begonnen, einen gepulsten
Rubinlaser aufzubauen. Zur Messung der dabei auftretenden kurzen
Lichtimpulse (einige 100 nsec) sind die sonst iiblichen Photozellen
nicht mehr vorteilhaft zu verwenden. Es wurde daher eine Photomul-
tiplieranordnung mit auch bel hdchsten Lichtleistungen noch de-
finierten Abschwichmdglichkeiten gebaut und absolut geeicht. Auch
zur Justierung des Laser- und Messtrahlengangs ndtigen Einrich- ;
tungen wurden aufgebaut und erprobt. Der StreulichtmeBteil, welcher
wegen der zu erwartenden Linienbreite von mehr als 100 R als Be-
sonderheit ein Interferenzfilter anstelle eines Monochromators
aufweist, befindet sich in der Konstruktion.

%, Weiterentwicklung der StreulichtmeBmethode
Auch an der oben erwidhnten bisher benutzten 6-Pin ch-Anlage
(7,5 KJ, 18 kV) wurde zum Zwecke der Verbreiterung des Streu-
spektrums und der damit verbundenen, einfacheren Messung der
Spektralverteilung die Erhohung der Plasmatemperatur angestrebt.
Einmal durch Verringerung der Verunreinigungen im Plasma, zum
anderen durch die Mtglichkeit, auch Plasma mit eingefangenem.
antiparallelen Magnetfeld reproduzierbar zu erzeugen.

Unabhéngig von obiger Anwendung der MeBmethode an einem Hoch-
temperaturplasma wurde auch die alte MeBapparatur noch weiter-
entwickelt. Die Verbesserungen betrafen nicht nur den MeBstrahlen=-
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gang (geeignetere Linsen, verbesserte Strahlaufspaltung und Bild-
drehung, prédziser Eintrittsspalt des Monochromators, optischer
Vorabgleich der Differenzschaltung), sondern es wurden auch Vor-
kehrungen getrofien, die bisherige Laserapparatur bel wesentlich
htheren Strahlungsieistungen als 100 kW betreiben zu konnen. Die
Anwendung hdherer Strahlungsleistung setzt allerdings voraus, daB
das von Fenstern und Widnden des EntladungsgefédfBles in den MeBstrah-
lengang gestreute und reflektierte Laserprimdrlicht weiter ver-
ringert wird. Durch Anbau eines geschwidrzten Glasstutzens, welcher
als schwarzer Hintergrund fiir den MeBstrahlengang wirkt, konnte
dieses Storlicht etwa um einen Faktor 50 verringert werden.

SchlieBlich wurden auch Vorbereitungen getroffen, mit Hilfe von
Glasfaserspaltpaketen die glelchzeitige Aufnahme einer in L oder 5
Bereiche unterteilten Spektralverteilung des Streulichts zu er-
méglichen.

Y}, Messung der im Plasma erzeugten zweiten Harmonischen

der Laserstrahlung
Von W.H. Kegel durchgefﬁhrté {berlegungen lassen die Erzeugung
der zweiten Harmonischen der Laserfrequenz beim Durchgang von
intensiver lLaserstrahlung durch ein Plasma erwarten. Zur Fest=-
stellung dieser Harmonischen wurde die oben genannte @-Pinch=
Anlage (7,5 kJ, 18 kV) so umgebaut, daB eine radiale Durchstrahlung
des Plasmas moglich ist.

Eine Hauptschwierigkeit bei diesem Versuch liegt in der oberwellen-
freien Entfernung des Primirstrahls aus dem Mefstrahlengang, denn
die Ausbhreitungsvektoren von Grund- und Oberwelle haben nahezu
dieselbe Richtung und die Intensitidt der Oberwelle aus dem Plasma
atirtte bel 10712 ~ 107 der Intensitit des Primirstrahls liegen.
Untersuchungen zu diesem Punkte sind erst im Gange.

5. Kurzzeitpumplichtquelle
Die im VorjJahr begonnenen Untersuchungen fiihrten zur Konstruktion
einer hohlzylindrischen Xenonblitzlampe, die, 1im Vergleich zu
gewdhnlichen, stabformigen oder gewendelten Blitzlampen, eine
bedeutend hthere Strahlungsleistung erzeugt als das bisher mdglich
wer. Die Leistungssteigerung beruht vorwlegend auf der vergleichswelse
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kleinen Leuchtdauer dieser Lampe von etwa 50 usec. Diese kurze

Entladungszelit war nur mdglich bei einer homogenen Vorionisierung
des Entladungsvolumens.

Mit Fluoreszenzstoffen konnte eine Steigerung der Pumpleistung
im griinen Absorptionsband des rosa Rubins um einen Faktor 3 erzielt
werden, entgegen dlteren Literaturangaben stellte sich jedoch her-
aus, daB der Rubin wesentlich im blauen Absorptionsband gepumpt
wird.rDanr fand sich kein anndhernd so guter Fluoreszenzstoff.

Es erwles sich weiter, daB die Entladung nicht als optisch dicht
anzusehen ist. In diesem Falle ist eine Steigerung der in den
Laserkristall gelieferten Pumplelstung durch VergroBerung des
Entladungsvolumens mdglich. EZJ.

6. Modulation von Laserlicht (G. Weiser)

Die Arbeiten zur Husseren und inneren Amplitudenmodulation sind
weltgehend abgeschlossen.

Der mit einem ADP-Kristall leicht erreichbare Modulationsgrad war
auch bei Frequenzen um 100 MHz noch groBer als 80 %.

Die wahlweise Riick- oder Gegenkopplung der an einer #duBeren Photo-
zelle abgenommenen Regelspannung auf den im Laserresonator liegen-
den ADP-Kristall brachte die Moglichkeit mit sich, die natiirliche
Modulation der Laserstrahlung zu verstidrken oder zu gldtten.

Im Falle des sogenannten Q-Switch=Verfahrens zur Erzeugung ein-
maliger leistungsstarker Laserstrahlungsimpulse war eine méglichst
hohe Pumpleistung notig. Eine Pumpanordnung mit zwel stabfdrmigen
Blitzlampen in den Brennlinien zweler Aluminiumzylinder elliptischen
Querschnitts, in deren gemeinsamer Brennlinie der Rubin liegt,
bewdhrte sich hierzu recht gut.

Die Verwendung des ADP-Kristalls im Laserresonator war zwar beil
kleineren Strahlungsleistungen noch mdglich, doch erwies sich eine
Kerrzelle bei hdheren durch die Oberflicheneinheit gehenden
Leistungen als robuster und auBlerdem als den Interferometerstrahlen=-
gang des lLasers weniger stdrend. Schon bel den ersten Versuchen
konnten dem Laserresonator Strahlungsleistungen von der Grdfen=
ordnung MW entnommen werden. Untersuchungen liber die dabel erzielte
Leuchtdichte, einer optisch viel mehr interessierenden GroBe, sind
noch nicht abgeschlossen.
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IX.2 Elektrische Sonden (G. Hofmann)

Nach der Entwicklung einer MeBtechnik, die den Verh#ltnissen in
schnellen Entladungen angepaBt ist [11], wurde versucht, elektrische
Sonden an verschiedenen Apparaturen einzusetzen.

An einem Thetapinch konnten bei eingefangenen antiparallelen Magnet-
feldern Scondensignale erhalten werden, die qualitativ mit Magnet-
feldmessungen in Einklang sind (Ndheres siehe unter Theta-Pinch I,
Herold). Im Fall des parallel eingefangenen Feldes war die Zeitauf-
16sung des Sondenkreises zu klein (o, 1 usec), um die Dynamik der
Kompressionsschwingungen zu erfassen.

Eine weitere Untersuchung galt dem von einem konischen z-Pinch
erzeugten Precursor, der bisher mit Mikrowellen beobachtet worden
war. Hier stellte sich heraus, daB die Stdrungen durch die Entla-
dung das relativ schwache Precursorsignal iliberdeckten.

Diese beiden Schwierigkeiten ~ zu geringe ZeitauflSsung und grofBe
Storempfindlichkeit - die zum grdBten Teil von dem Impulstrans-
formator im MeBkreis verursacht werden, zwangen zu einer Verbesse-
rung der Ubertragungsmethode -der Sondensignale. Es wurde deshalb =
zusammen mit H. Hermansdorfer - ein Mikrowelleniibertrager [12]
entwickelt, der auBer einer hdheren Zeitaufldsung (4.107" sec)

eine weitgehende Unempfindlichkeit gegen elektromagnetische Stdrun-
gen durch die Entladung aufweist.

Abb. 21 zeigt das Prinzip des Mikrowelleniibertragers.

Die Welle 1Huft vom Generator 1 zum Modulator 8, einer Kristall-
diode., Hier wird sie teils reflektiert. Vom reflektierten Anteil
wird durch einen Richtungskoppler 4 ein Teil zum Detektor 5 abge-
zwelgt, der eine leistungsproportionale Spannung anzeigt. An der
Modulatordiode liegt die zu messende Spannung e, die der Doppel=
sondenstrom an einem Widerstand Rs erzeugt. Durch diese Spannung e
verschiebt sich der Arbeitspunkt der Diode und damit &ndert sich
ihre Mikrowellenimpedanz. Man erh&dlt so eine Knderung der Wellen-
reflexion monoton mit der angelegten Spannung e.

Der Sondenkreis 138t sich sehr leicht erdfrel halten durch eine

Tuftstrecke zwischen zwel Antennen.
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Abb.,

Abb.,

21 Schema des Mikrowelleniibertragers

22

1 Oszillator (Reflexklystron) 5 Nachweisdiode

2 Einwegleitung 6 EH - Abstimmer
3 Dampfungsgliled 7 Antennen-Trennstrecke
4 Richtungskoppler 8 Modulatordiode

ws Widerstand, an dem der Sondenstrom die Spannung e
erzeugt '

dJ 4
dt

Sondenstrom Js

- "~ 0 MHz (Einhiillende)
mit Trenn-— \\/
transformator \
P ]
£ T \ T |/-_-T"‘-..|_./ T —
//’? L 68 10 12 14 16 M sec
Js A
mit Mikro~-
wellenibertrager e
5 4 6 8 10 1'2 14. 76 psec
Precursor Entladungsplasma

Beispiel einer Sondenmessung am konischen z-Pinch in 85 cm

Entfernung von der Entladung (Wasserstoff von o,1 Torr)

Oben: dJ/dt der Entladung

Mitte: Doppelsondenstrom (dieser ist im wesentlichen pro-
portional der Ionendichte), gemessen Uber einen
Trenntransformator. Der Precursor geht unter in
den 1o MHz Eigenschwingungen des Transformators.

Unten: Doppelsondenstrom, gemessen mit Mikrowellenﬂber-

trager. Die Stérungen sind verschwunden.
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Dieser Mikrowelleniibertrager wurde am konischen z~Pinch eingesetzt
und bewies seine Eignung (Abb. 22).

Im extrem heissen Plasmen werden Sondenmessungen sehr problematisch.
Abgesehen von der Verfilschung der Messung durch Magnetfelder wurde
vermutet, daB die starken Emissionen von Sekunddrelektronen und
Verdampfung des Materials von der Sondenoberfliche elne einfache
Interpretation der MeBergebnisse nicht mehr zulassen. Anhand einer
Abschitzung (Bericht in Vorbereitung) konnte gezeigt werden, daB
die Sekundirelektronenemission:von der Sondenoberfldche keinen
wesentlichen EinfiuB auf die Messung hat. Da auBerdem die Ver-
dampfung des Sondenmaterials erst nach einer Zelt einsetzt, die
lang gegen die interessierenden Zeiten in einem O=Pinch ist, kann
erwartet werden, dafB mit Einschrinkungen Sondenmessungen auch in
heissen Plasmen mdglich sind. Dies soll experimentell gepriift
werden.

IX.3 Druckmessung im Plasma mit Piezosonden (K. Biichl, W. Katsaros)

Die Entwicklung, der Aufbau und die Anwendung von Drucksonden zur

& Messung des Drucks an einem linearen z-Pinch wurden in einem
Institutsbericht [h] [2{] ausfiihrlich beschrieben. AnschlieBend
an die Untersuchungen am z-Pinch wurden Messungen an einer Lauf-
funkstrecke und einem T-Rohr durchgefiihrt. Beilde Experimente ge-
h8ren zum Arbeitsbereich der Experimentellen Plasmaphysik 2 und
dienen der Erzeugung von StoBwellen. Die Ergebnisse dieser Messun-
gen sind in den Berichten iiber die einzelnen Experimente zu
finden.

Die Zeitaufldsung der bisher verwendeten Drucksonden ist durch
Dispersion im Drucklelter begrenzt, den der Druckimpuls durch-

laufen muB, bevor er auf den Pilezokristall trifft. Mit den bisherigen
AusTiihrungen der Sonde, wobel ein 1 mm dicker Quarzstab als
Druckleiter verwendet wurde, war mit einer Anstiegszelt von 0,6

psec eine CGrenze erreicht, die aus technischen Griinden nicht
unterschritten werden konnte. Da beil zahlreichen Plasmaexperl-
menten eine hdhere Zeitaufldsung erwiinseht ist, wlrd zur Zelt

an der Entwicklung einer Sonde gearbeitet, die als
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Druckleiter ein Bilindel diinner Quarzfibern verwendet, wodurch sich
der Einflufl der Dispersion wesentlich verringern lassen miiite.

AuBerdem wird in Zusammenarbeit mit Herrn Hofmann zur Zeit eine
Kombination von Drucksonde und elektrischer Doppelsonde untersucht.
Der Vortelil dieser kombinierten Sonde besteht darin, daB am gleichen
Ort gleichzeitig Druck und Plasmadichte ermittelt werden konnte.
Daraus lieBe sich bei thermischem Gleichgewicht und ruhendem Plasma
die Plasmatemperatur bestimmen.

IX.4 Zeltaufgeldste Beobachtung von Linienprofilen mit Hilfe [
des Bildwandlers (W, N#B81) |

Das Prinzip der Methode ist im Jahresbericht 1962 dargelegt. Der
Selbstbau einer brauchbaren Rhre erwlies sich langwieriger als
erwartet, so daB die Zeit mit technologischen Vorversuchen dazu
ausgeflillt war.

Die erste gelungene Kathode hatte mit Sauerstoffsensibilisierung
etwa 10 % Quantenausbeute im Maximum, war jedoch inhomogen und sehr
dinn und damit so hochohmig, daB bei intensiver Belichtung mit Ver-
zerrungen in der elektronenoptischen Abbildung gerechnet werden
muBte. Daher zielten die folgenden Versuche dahin, Kathoden mit
geringerem Widerstand herzustellen. Die eingeschlagenen Wege, dies
mit Zinnoxyd bzw. Silber als Unterlage zu erreichen, wurden wieder
verlassen wegen der Kristallisation des Zinnoxyds beim Aushelzen bzw.
der um eine GréBenordnung geringeren Empfindlichkeit mit Silberunter-
lage. Stattdessen wurden nunmehr die Schichten dicker gemacht. Ihre
Herstellung ohne Unterlage mit etwa 5 % Quantenausbeute im Maximum
scheint jetzt so zuverl#ssig zu gelingen, daB mit guter Aussicht auf
Erfolg eine vollstdndige Rohre zusammengebaut'werden kgnn.
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IX.5 Interferometrische Messungen (C. Andelfinger, R. Beck, A. Heiss)

Die bisherigen interferometrischen Messungen wurden an einem
Thetapinch geringer Energle (7.5 kJ) und kurzer Spulenlénge

(16 cm) gemacht. Wird beldes erhdht, so erhht siech auch die
Anzahl der Streifenverschiebungen, bzw. die Zahl der Ordnungen,
die einzustellen sind. Entsprechend muB die Linienbreite der
Lichtquelle kleiner werden, um ein klares Interferenzbild zu
bekommen. Die bilsher verwendete, gepulste Quecksilberlampe hatte
eine Linlenbreite von ca. 150 R, Ein engeres Spektralfilter
schelidet aus Intensitdtsgriinden aus. Um dlese Schwierigkelt

zu beheben, wurde mit dem Bau einer Laserbeleuchtung fiir Inter-
ferometeranordnungen begonnen. Dabel sind zwel Arbeitwelsen ins
Auge gefafit:

1. Laseremission mit geringer Schwankungsbreite iiber die MeBzeilfl
von 10 - 20 usec, um fir Smear- oder Framing-Kamera-Aufnahmen
etwa konstante Intensitdt zu haben. Dies wird durch Tiefkiihlung
des lLaserstabes oder durch Modenselektlon versucht. Elne weltere
Moglichkeit besteht in elner elektro-optischen Rilckkopplung.

2. Brzeugung von einmaligen kurzen Laserimpulsen fir Moment-
sufnahmen ohne Verwendung einer Framing- oder Bildwandlerkamera.
Erstere hat den Nachtell der langen Belichtungszeit (100 - 150 nsec),
letztere den der schlechten Bildqualitat. Zur Erzeugung solcher
Impulse wurde eine Kerrzellenanordnung mit 5 nsec Anstliegszeit
gebaut.

Bei GefiBliangen iiber 90 em kann das vorhandene Mach-Zehnder-
Interferometer nicht mehr verwendet werden. AuBerdem kdnnen bel
langen durchstrahlten Plasmen mit hohen Dichtegradienten Schwie=-
rigkeiten Infolge der Strahlkrimmung auftreten. Um auch dann
interferometrische Messungen durchfithren zu konnen, wurde ein
Differentialinterferometer (nach Nomarsky) gebaut. Die Verschle-
hung der Interferenzstrelfen ist dabel proportional dem Gradienten

des Brechungsindexes.
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Abb. 23 Differentialinterferometer, schematisch

Abb. 2% zeigt eine einfache schematische Darstellung. Die mit-
einander interferierenden Strahlen durchlaufen das Plasma eng
benachbart (2,5 mm), so daB beide durch Zonen etwa gleichen
Dichtegradientens laufen. Durch Strahlkrimmung ergibt sich dann
keine zusitzliche Phasendifferenz. Der Schwellwert des nachwels-
baren Gradienten der Elektronendichte ist bei 1 m Plasmalédnge
3.1015 cm'u. Die dabei auftretende Streifenverschiebung ist 1/10
Streifenbreite. Die Zahl der Streifenverschiebungen bleibt bel

17 cm'4 beim

den zu erwartenden Dichtegradienten von einigen 10
groBen Thetapinch-Experiment bei ca. 10 Streifenbreiten, so daB
man hierfiir noch ohne Laserbeleuchtung auskommt. Die Aufnahme-
technik ist dieselbe, wie bel den bisherigen Interferometer-
Untersuchungen. Das Differential-Interferometer wird z.Zt. an

dem schnellen Vorionisierungs-Thetapinch erprobt.




IX.6 Magnetfeldmessungen mit Hilfe des Zeemaneffektes (K. Hiibner)

Im Hinblick auf das Froblem der Magnetfeldmessungen in ©-Pinchen -
der Wert von Sondenmessungen wird wegen der méglichen Stdrung

des Plasmas oft bezweifelt - wurde ein Verfahren zur Bestimmung
nicht konstanter Magnetfelder aus dem Zeemaneffekt zeitlich
verdnderlicher Linienstrahlung entwickelt (s. IPP-Jahresbericht
1962 und [26] ).

Bel diesem Verfahren werden zur Magnetfeldmessung die beiden
Komponen ten des normalen longitudinalen Zeemaneffektes vermdge
ihrer verschiedenen Polarisationen getrennt. Mit Spalten auf den
Linienflanken wird dann ihre Intensitdtsdifferenz in einem be-
stimmten Wellenléngenintervall gemessen. Diese Differenz 1st dem
Magnetfeld und der Flankenneigung proportional. Der Beitrag der
Flankenneigung wird getrennt aber gleichzelitig bestimmt.

Diese MeBmethode wurde zunichst an einer Stickstoffentladung
in einem homogenen Magnetfeld der Frequenz 130 kHz erprobt.
Dariiber ist im Juni 1963 in Paris berichtet worden [27].

Inzwischen wurden die Einfliisse auf die Empfindlichkeit und die
Genauigkeit des Verfahrens eingehender untersucht. So konnte an
der Testapparatur der Schwellwert von 2 kGauB auf 650 GauB ver-
ringert werden; der MeBfehler im Feldmaximum ist Jetzt klelner

als 18 %, friiher betrug er 50 % - 70 %.

Die Empfindlichkeit des Verfahrens hingt von einer geeigneten
Dimensionierung der Ein- und Austrittsspalte des verwendeten
Spektralapparates ab und ist bei optimaler Wahl der Spalte durch
die verfiigbare Strahlungsleistung und durch die erforderliche
Bandbreite gegeben. Die Genauigkeit der Messung findet bel guter
Justierung der optischen Teile in der Stabilitidt der Elektronik
ihre Grenze. BEine ausfiihrliche Darstellung dieser Fragen wird
demnédchst vertffentlicht.

Die Messung von Magnetfeldern nach dem hiler behandelten Verfahren
ist von der speziellen Linienform und den Austrittsspaltprofilen
unabhinglg. Es wird von Anderungen der Intensitdt und der Linien-
hreite nicht beriihrt, sofern dle Zeemanverschiebungen klein
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gegeniiber der Linienbreite sind. Linienasymmetrien und Doppler-
verschiebungen, die klein gegeniiber der Linienbrelte sind, haben
ebenfalls keinen EinflufBl. Damit erfiillt das Verfahren wesentliche
Voraussetzungen fiir eine Verwendung zu Messungen am ©-Pinch.

In ©-Pinchen sind Magnetfeld und Linlenemission rZumlich nicht
konstant. Die Messung liefert nicht den Mittelwert des Feldes
sondern nur eilnen Wert, der zwischen dem Maximum und dem Minimum
des Feldes in dem betrachteten Gebiet liegt und der von der
riumlichen Verteilung der Linienemission abhangt.

Erste Messungen an eilnem kleinen schnellen ©-Pinch (Energie an
der Spule 1,7 kJ, Periodendauer 6,5 usec) ergaben trotzdem
reproduzierbare MeBwerte. Es wurde zur Messung eine Linle ver-
wendet, die nur aus dem heissen Bereilch des Plasmas kam. Der MeB-
wert war immer kleiner als das HuBere Feld (Abb. 24).
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Abb. 24 Magnetfeldmessung am Thetapinch mit Zeeman-Effekt.
--~ HuBeres Feld, weitere Kurven: MeBwerte \
Neben den gemessenen Kurven sind die eingefangenen Felder

angegebern.
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Bel umgekehrt eingefangenem Feld von etwa 1 kGauB blieb der MeBwert
Null bis zur ersten maximalen Kompression und nahm dann das Vor-
zelichen des HuBeren Feldes an. Bei umgekehrt eingefangenem Feld von
etwa 5 kGauB hatte der MeBwert bis zur ersten maximalen Kompression
das gleiche Vorzeichen wie das eingefangene Feld und blieb dann
wdhrend der ganzen Halbwelle Null; der Schwellwert betrug hier

2 kGauB.

Diese Messungen wurden in Wasserstoff mit 5 % - 10 % Stickstoff-
zZzusatz gemacht, es soll versucht werden, den Stickstoffzusatz zu
verringern oder ohne Zusatz zu messen.

Zur Interpretation der MeBergebnlsse ist noch eine zeitabhidngige
Profilmessung an der verwendeten Linie ndtig, um sicher zu stellen,
-daBl die Zeemanaufspaltungen und Dopplerverschiebungen immer kleiln
gegeniiber der Linienbreite waren.

Derartige Linienprofilmessungen wurden begonnen. Zusammen mit diesen
sollen mit Hilfe des neuen Verfahrens zur Magnetfeldbestimmung aus
dem Zeemaneffekt pauschale Magnetfeldvorginge - wie etwa der Durch-
bruch des duBeren Feldes - untersucht werden.

IX.7 Messung der Infrarotstrahlung eines Plasmas (D. Gross)

Um Temperaturmessungen an schnellen Entladungen durchzufiihren,
kann man die Infrarotemission eines Plasmas knapp oberhalb der
Plasmafrequenz verwenden, wo dieses als schwarzer Kdrper strahlt,
wenn es, was bel den hier interessierenden Plasmadlchten der Fall
ist, optisch dicht ist.

Da filr kilrzere Wellenlidngen die Bremsstrahlung eines Plasmas
proportional zum Dichteguadrat 1lHuft, lassen sich durch Beobachtun-
gen senkrecht zur Entladungsachse, jedoch radial zu dieser ver-
schoben, Abschitzungen der zylindrischen Dichteverteilung durch-

fihren.

Zum Nachwels der Infrarotstrahlung wurde ein He-gekilhlter und
durch ein regelbares Magnetfeld in der Frequenz abstimmbarer
In-Sh-Detektor aufgebaut, welcher eine Zeiltauflldsung von




0,5 - 0.2 usec gestattet.

Ein System aus Lichthohlleitern, 2 Streuspiegeln, einem Kohle- und
einem Quarzfilter erlaubt das Abschneiden der kurzwelligen Streu-
strahlung auf einige Prozente des Meflsignals.

Zur Eichung wird ein fiir das betreffende Wellenl&ngengebiet schwar-
zer Strahler (isothermer Hohlraum aus Glasfasern) resp. eine Hg.
Hochdrucklampe verwendet.

Die Versuche bei der Tiefkiihlung der Detektorapparatur stehen
unmittelbar bevor.

IX.8 Verbesserung spektroskopischer Methoden (F. Chiappetti,
(E. Glock)

In Weiterentwicklung der im Jahresbericht 1962 erwdhnten Aufgaben
wurde nach MaBgabe des Eintreffens der Bautelle die Konstruktion
des lichtstarken Drehspiegelspektrographen weitergefiihrt.

Neu aufgenommen wurde die Herstellung eines elnfachen, sehr
variablen Monochromators aus vorhandenen Teilen zur Messung von
Linienprofilen.

Die Untersuchungen {iber den theoretischen Zusammenhang zwlschen
der Gesamtintensitit der Linie, der Linienbreite und der Breite
des Abtastspaltes wurden numerisch durchgefiihrt, so daf die mit
einem Spalt erreichbare MeBgenauigkeit abhidngig von apparativen
Parametern tabellarisch vorliegt. Die Erweiterung auf Messung
mit mehreren Spalten mittels Ausgleichsrechnung ist geplant.

IX.9 Weiterentwicklung einer gepulsten Neutronenguelle
(H.J. Schneider-Muntau)

Der schon im Vorjahr begonnene Versuch, einen stromstarken Hoch-
spannungsimpulsgenerator filir sehr kurze Zeiten (300 kV, 2 kA,

10'7 sec) als Impulstrafo auszufiihren, brachte nicht den gewlinsch=
ten Erfolg. Der Ubertrager war aus ringfdrmig zusammengebogenen
Koaxialkabeln aufgebaut worden, deren Innenleiter als Primirwindung
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parallel und deren Auflenleiter als Sekunddrwindung in Serie ge-
schaltet waren. Trotz dieses Aufbaus waren die aus Hochspannungse-
griinden ndtigen Abstidnde zwischen Primir- und Sekunddrwindungen
filr den Streugrad zu grofl und fiir eine mdglichst geringe Koppel=-
kapazitidt immer noch zu klein. Daher wurde begonnen, mit Hilfe von
Koaxialkabeln einen 10-stufigen Marxschen Stofgenerator von gerin-
ger Induktivitidt und geringem Innenwiderstand aufzubauen.

IX.10 Entwiecklung spezieller elektronischer Methoden
(F. Lindenberger, M. Ulrich, F.P. Kiipper)

Im Zusammenhang mit Untersuchungen des Zeeman-Effektes war es
ndtig, die Empfindlichkeit der verwendeten Multiplier zu steigern.
Dazu wurde ein Kathodenfolger mit nachfolgendem Verstédrker ent-
wickelt und in drei Exemplaren gebaut. Gegeniiber dem {iblichen
Betrieb des Multipliers mit 120 42 Abschlufl ergibt sich nun beil
einem Arbeitswiderstand von 1 K- und einer Bandbreite von 16 MHz
ein CGewlnn um einen Faktor 40. Durch die Kombination eines
Kathodenfolgers mit einem VerstiZrker erhdlt man bessere Werte
I fiir den Eingangswiderstand und die Eingangskapazitdt als mit einem
Kathodenfolger allein.

Der Wunsch, Vorionisierung, Magnetfeldbatterle und Hauptentladung
mit einem Drehspiegel zu synchronisieren, filhrte zur Entwicklung
eines Tores. Von einem wihlbaren Zeitpunkt an lassen sich damit,
unter Verwendung passender Verzdgerungen, beliebige Drehspiegel-
impulse ausblenden. Am Ausgang erscheint dann ein zeitlich genau
zugeordneter Impuls von 300 V. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit
ist die Erzeugung sehr genauer, reproduzierbarer Zeitverzdgerungen

durch Ableitung aus einem Zeltnormal.

Als Hilfsmittel zum Scharfstellen der Oszillographen wurde ein
Pulsgeber entwickelt, der periodisch eine geddmpfte Schwingung
mit cos-Anstieg erzeugt. Die Frequenz ist 2 bzw. 10 MHz bel eginer
Anstiegszeit von 4 ns. Als Schalter der im Abstand von 0,5 s an-
gestossenen Schwingung dient ein Relais mit Goldkontakten. Die
Speisung erfolgt aus dem Calibrator-Ausgang des Oszillographen
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mit einer Spannung von 100 V.

Flir die Justierung von Sonden wurde ein Impulsgenerator gebaut.
Er erzeugt einen 10 A Treppenimpuls mit einer Anstiegszelt von
18 ns an einem Widerstand von 0,1 = 10 . Die Folge betridgt
0,2 - 2 s; daneben ist Handausldsung oder externe Triggerung
méglich.

Zum Helltasten einer beim Differentialinterferometer verwendeten

Hg-Lampe wurde eine Laufzeitkette mit 10 ps Laufzeit und 4o O
Wellenwiderstand gebaut. Die Ladung erfolgt aus einem Trigger-
gerdt, welches iliber eine Funkenstrecke die Laufzeitkette auf die
Hg-Lampe schaltet. Damit ergibt sich beil einer Ladespannung von
7.5 KV eine 20-fache Steigerung der Leuchtdichte.

Die Verwendung von Mehrfachsonden oder mehreren gleichzeitig
eingesetzten Multipliern zu Plasmauntersuchungen erfordert eilne
Vielzahl von Oszillographen zur Aufzeichnung der Signale. Dadurch
werden oft vier Zweistrahloszillographen und Polaroidkameras fir

ein Experiment festgelegt. Die obere Grenzfrequenz der aufzuzeich-
nenden Signale liegt jedoch hdufig unter 1 MHz, so daf durch Ver-
wendung von Choppern mit einem Strahl zwel einmalige Signale
gleichzeitig aufgezeichnet werden kdmnnen, sofern die chop-Frequenz
beil ca. 10 MHz liegt. Solche Gerite sind jedoch im Handel nicht
erhdltlich. Wir haben daher versucht, ein solches Gerdt zu bauen.
Ein Versuchsaufbau erméglicht bereits die Aufzeichnung von zwel
einmaligen Signalen mit einem Strahl, wobel ein 2 MHz-Signal noch
gut wiledergegeben wird.

Zu unseren bisherigen Hochspannungsteilern haben wir noch einen
weiteren Typ gebaut, der sich speziell fiir die Messung von sehr
steilen Anstiegen eignet. Der Teiler ist im Prinzip ein kapazitiver
Teiler, bendtigt keine Stromversorgung und ist fiir den Anschlu8

von Signalkabeln mit Zas 100 N geeignet; Anstiegszeit 1,5 ns [5].

Fiir einen schnellen KerrzellenverschluB wurde eine Schaltung

entwickelt, die treppenftrmigen Lichtdurchla ermdglicht. Im
Prinzip wird die Kerrzelle statisch aufgeladen und dann plotz-

lich entladen. Um den Schaltvorgang und die Entladung der Zelle ‘
sehr rasch zu ermdglichen, wurde die Schaltung nach Abb. 25
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verwendet.
C Kemr
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Abb. 25 3

Da die spaltgetriggerte Funkenstrecke A etwa 30 ns bendtigt, bis
der Funkenkanal von R = o0 auf R< 10 {1 abgesunken ist, wird nach
einem Kabelstiick (Speicher fiir den Aufbau des Funkenkanals A)

eine zweite Funkenstrecke B mit einigen 1/10 mm Abstand verwendet.
Der hohe StoBfaktor an dieser Funkenstrecke filhrt zu einem sehr
raschen Durchbruch (3 ns). Das Kabelstlick zur Kerrzelle kann be-
liebig lang sein (glinstige Zuleitungslinge); der AnschluB der
Kerrzellenplatten an das Kabel muB L-arm sein. Noch schnellere
Spannungsanstiege an der Kerrzelle werden durch Verwendung eines
weiteren Kabelstiickes mit Funkenstrecke und mit Kabeln niedrigeren
Wellenwiderstandes erreicht. Ein entsprechender Versuch lleferte

{ i,5 ns.

7ur Erzeugung von Dopplerverschiebungen bei Wellenldngen im sicht-
baren Spektralbereich mit Hilfe elner Kerrzelle werden zeitliche
Knderungen der elektrischen Feldstdrke von einigen 10140¥%??
bendtigt. Hierfilr wurde eine Kerrzelle mit 1 mm Elektrodenabstand
fiir 20 KV Impulse von 1 ns Anstiegszeit und 2 ns Impulsdauer ge-
baut. Die Spannungsimpulse werden mit Kabelentladungskreisen er-
zeugt (F.P. Klipper).

Auflerdem wurden noch folgende Arbeiten ausgefiihrt:

Fertigstellung der Sondenwickelmaschine und Erweiterung auf Spulen-
durchmesser von 0,4, 0,6, 0,8 und 1 mm.
Konstruktion eines Sonden-Schlittens mit Mefteilung und Schnell-

vorschub.
Konstruktion von neuen AnschluBelementen fUr h.fach und 6-fach

Sonden.
Konstruktion einer Eichanordnung zur Fichung und Orilentierung der

Sonden.
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Konstruktion eines Lichttellers, der einen vom Monochromator kom=-
menden Strahl mittels kleiner Spiegel auf 8 Multiplier aufteilt.
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Jahresbericht 1965

der

Experimentellen Plasmaphysik 2 (Dr. G. von Gierke)




I Uberblick

Im Laufe des Jahres traten in der Gruppe "Wechselwirkungen" die
groBen Versuche mit Vorbereitungs~ und Aufbauarbeiten immer mehr
in den Vordergrund. Ein groBer Teil der Arbeit bestand in der
Entwicklung von geeigneten Plasmaquellen fiir die Wechselwirkungs-
versuche. Anhand der Erfahrungen aus der Versuchsanordnung HOKE I
ist eine grofBe Hohlkathodenentladung gebaut worden, die im Okto-~
ber des Jahres im MPI in Betrieb genommen wurde. Es bestehen gute
Aussichten, daB sich aus diesem Bogen ein Plasma entwickeln 1aB4t,
das sich fiir die Untersuchung von lonenzyklotron-Resonanz~Hei-
zung und Ionenstrahl- -Plasma-Wechselwirkung eignet. Als Alterna-
tive fiir das Plasma der Ionenzyklotron—Resonanz-Helzung wurden
Untersuchungen an einem weiteren Bogen (Plasmabrenner) durchge-
fihrt, der bei einigen Torr arbeitet, auflerdem an einem HF-Plasma
(700 kxHz) fiir die Strahl- Plasma~Wechselwirkung.

Der Aufbau des ITonenstrahlbeschleunigers ist so weit fortge-
schritten, daB mit der Erprobung des Strahls und der Fokussierung
begonnen werden konnte. Durch Anlegen einer HF-Spannung an die
Zwischenelektrode des Duoplasmatrons konnte eine Modulation des
Ionenstrahls bis zu 3 MHz erreicht werden. Bei den Versuchen, die
mit einem Elektronenstrahl in der kleinen Versuchsanordnung fiir
Wechselw1rkungen gemacht wurden, stellte es sich heraus, dafBl eine
starke Strahl- ~Plasma-Wechselwirkung auftritt, die von verschiede-
nen Strahl- und Plasmaparametern abhangt.

Bei der Ionenzyklotron—Resonanz-Heizung wurden die ndétigen Vor-
bereitungen fir den grofen Sender (6 MHz; 100 kW Daver; 1,5 MW
Puls) getroffen, der Anfang 1964 geliefert wird.

Die Versuche, die Diffusion des Plasmas im Magnetfeld bei gut de-
finierten Randbedingungen zu messen, blieben - soweit sie an sta-
tiondren Plasmen durchgefiihrt wurden - ohne Erfolg, da es nicht
méglich war, die elektrischen Felder hinreichend genau zu messen.
Die weiteren Versuche mit nichtstationdren Plasmen (besonders
Decay~Plasma) zeigten ermutigende Ergebnisse und scheinen geeignet,
einige Fragen der Plasmadiffusion zu klaren, insbesondere den

EinfluB der Randbedingungen.




Aus Messungen an der rotierenden Plasmas8ule kann noch immer
nicht eindeutig auf die Anwesenheit von Alfvén-Wellen geschlos-
sen werden.

Die Untersuchungen mit der Elektronenstrahlsonde werden in Zu-
kunft in der Gruppe "Thermische Plasmen und Sondendiagnostik"
weitergeflihrt. In dieser Gruppe wurden die Arbeiten an der Bo-
genplasmaquelle I und der neu aufgebauten Quelle II fortgesetzt.

Neben Experimenten mit Gittersonden wurde besonders die Hoch-
frequenzsonde untersucht. Hierbei konnte - bei Messungen an
einem Caesium-Plasma - gezeigt werden, dall die bisher in der
Literatur gegebene Erklarung der Resonanzfrequenz als Plasma-
frequenz nicht mit den Beobachtungen libereinstimmt, sondern dall
als weiter die Resonanzfrequenz bestimmender Parameter die Geo-
metrie der Sonde und die Schicht vor Sonde und Gegenelektrode
berucksichtigt werden mufl.

Interessante Lrgebnisse erbrachten die Messungen an AILMA II, der
groBen Caesium-Apparatur, an der die Abhdngigkeit der Amplitude
quasi-elektrostatischer Ionenwellen von der variablen Krimmung
des einschlieBenden Magnetfeldes untersucht wurde. Mit der Krim-
mung auftretende Verluste konnten noch nicht eindeutig auf die
beobachteten Schwingungen zurickgefiihrt werden, wenn auch eine
starke Korrelation zu bestehen scheint.

In der Gruppe "H6chstvakuum" wurden vor allem die dynamischen
Massenspektrometer weiterentwickelt.

Die Arbeiten von G. Lisitano sind unter Mikrowellen im Bericht
der Experimentellen Abteilung des MPI fiir Physik und Astrophysik
aufgefihrt.

Der Personalbestand erhdhte sich etwas gegeniiber dem Vorjahr.
Als Giste arbeiteten in der Abteilung: Dr. N. D'Angelo (Prince-
ton), Prof. R. W. Gould (Pasadena) und Dr. S. Miyajima (Nagoya).
Beurlaubt waren Dr. F. Schwirzke (San Diego) und Dr. K.H. Wohler
(Monterey).
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.II Wechselwirkungen

(F. Boeschoten)

II.1 Plasmaguellen

1. HOKE II (K. Weinhardt)
HOKE ist ein magnetisch stabilisierter Niederdruck-Hohlkathoden-
bogen, der gebaut wurde, um die Mdglichkeit zu untersuchen, mit

ihm ein geeignetes Plasma fiir Wechselwirkungsexperimente herzu-
stellen. Der Aufbau - wegen der besseren Stromversorgung im MPI -
begann im Februar des Jahres und kam Mitte Oktober zu einem vor-
ldufigen AbschluB. |

Zunschst wurden die Plasmaeigenschaften bei kleinen Kathoden-
durchmessern untersucht, um mit den fir die Weiterentwicklung
notwendigen diagnostischen Methoden vertraut zu werden. So wurde
In Zusammenarbeit mit der Mikrowellengfuppe des MPI versucht,
die Flektronendichte im Bogenkern zu bestimmen, und zwar sowohl
mit einem Hohlraumresonator als auch durch Transmissionsmessungen.
Die Auswertung dieser Messungen st68t vorldufig noch auf Schwie-
rigkeiten; zum Beispiel konnten die mit dem Hohlraumresonator
gefundenen Resonanzen noch nicht eindeutig identifiziert werden.
Auch wurden mit Hilfe elektrischer Sonden Stérungen der Trans-
missionsmessungen durch Schwingungen von Plasmaschichten auBer-
halb des Bogenkerns festgestellt. Vermutlich sind diese Schwin-
gungen dhnlicher Art, wie die an CABINET gefundenen.

Mit spektroskopischen Messungen wird begonnen, sobald die wasser-
gekiihlten Blenden fertig sind, mit denen der Neutralgasdruck her-
abgesetzt werden soll. Nach den Vorversuchen an HOKE I scheint

dies die einzige Moglichkeit zu sein, auswertbare Spektren zu be-
kommen. Unter Umsténden wird sich dies auch auf die Mikrowellen-

messungen gilinstig auswirken.

AuBerdem ist geplant, die Anregung von elektromagnetischen Wellen
entlang dem Bbgen und dem Magnetfeld (Whistler Mode) zu versuchen,

um demit iiber weitere MeBmbglichkeiten zu verfiigen.

- 69 -




2. Plasmabrenner (G. Sillexr)

Als mdgliche Plasmaquelle wurde ein schon in den USA benutzter

Bogen untersucht. Er besteht aus einer stiftfdrmigen Kathode, die

einer wolframgepanzerten Anode im Abstand von einigen mm gegen-

Ubersteht. Ein Loch in der Anode dient seinerseits als Kathode

des Hauptbogens, der zwischen Anodendffnung und einer weiteren

Hilfselektrode brennt. Die Bogenlange soll etwa 1 m und mehr be-

tragen. In Argon wurden zwischen Kathode und Anode ein Bogen bis

zu 420 A gebrannt, wobei die Stromstdrke nur durch die Belastbar-
keit der Vorschaltwiderstiénde begrenzt war. Bei Dauerbetrieb mit
der maximalen Stromstirke war kein nennenswerter VerschleiB an
den Elektroden festzustellen. Schwierigkeiten traten nur mit einem
in der Brennkammer befindlichen Keramikmantel auf, der nach jedem
Versuch gesprungen war. Durch eine geinderte Konstruktion konnte
der Mangel weitgehend beseitigt werden. Bei den Versuchen, den
Bogen auch in Wasserstoff zu betreiben, erwies sich das verwen-
dete Anodenmaterial (reines Wolfram) als ungeeignet. Auf Grund
der schlechten Warmeleitfdhigkeit schweiffit die Anodendffnung zu.
Daraufhin wurden fir weitere Versuche Anodendffnungen aus Wolfram
mit 1 % Cu bzw. 1 % Ag bestellt, da bei diesen Legierungen die

\ Warmeleitfahigkeit um den Faktor 80 hdher liegt als bei reinem

;5 Wolfram. Der Hauptbogen zwischen der Anode und der Hilfselektrode

§ ! konnte in der nur beheltsmiaBig benutzten Apparatur nicht geziindet
werden, da die Vakuumpumpen viel zu klein waren, um bei dem star-
ken Gasanfall einen geniigenden Vakuumdruck von etwa 10"5 Torr
sicherzustellen. Der Gasdruck zwischen Kathode und Anode betragt
einige Torr. Die Anode hat eine Offnung von % mm Durchmesser,
ebenso die Hilfselektrode, durch die im Betrieb ebenfalls Gas
gingelassen werden soll.

5. Hochfrequenzplasma (G. Siller)

g

Zur Unbersuchung der Wechselwirkung eines gepulsten Protonen-
stirahls mit einem Flasma solite ein Wesserstoff-Hochfrequenzplasna
von etwa lolg Teilchen pro ca a2 bei 10 -2 Torr erzeugt werden. Die
enfénglichen Versuche mit induktiver Erregung scheiterten. Hier-
bei war eine Spule um dssz aylindrische Glasgefal angebracht wor-
den. Belim Zuschalten eines szur GefdBachse parallelen Magnetfeldes

wurden die Teilchenbahnen sufgewickelt,und die Eptladung wurde

]
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wegen der nun mangelhaften Ionisation erheblich schwédcher. Des-
halb wurden die Versuche auf kapazitive Erregung durch parallel
angebrachte, senkrecht zur Rohrachse stehende Kondensatorplatten
umgestellt. Hier sind die Magnetlinien parallel zu den elektri-
schen Feldlinien und der oben erwéhnte Effekt kann nicht suftre-
ten. Die Kondensatorplatten liegen dabei im EntladegefaB in
einigen cm Abstand. Die anfénglich starke Verunreinigung der Glas-
wandung durch Zerstiubung der. Elektrodenoberfldche wurde durch
Formdnderung, Panzerung (mit Wo) und Wasserkiihlung der Elektroden
so weit herabgesetzt, daR die Spektralaufnahmen eine zufrieden-
stellende Reinheit des Plasmas ergaben. Die bei den Wechselwir-
kungsversuchen in das Plasma parallel zur Rohrachse eingeschosse-
nen Protonenpakete sind hinsichtlich ihrer Energie monochromatisch
(Energiebereich 50 bis 200 keV). Nach dem Durchlaufen des Plasmas
soll ihre Energie in einem Gegenfeld gemessen,und aus der Energie-
gdnderung sollen Ruckschliisse auf die Wechselwirkung mit dem Plasma
gezogen werden. Dies geht jedoch nicht, wenn die Protonen ein zu-
sdtzliches elektrisches Wechselfeld durchlaufen. Die Protonen er-
halten dann eine Geschwindigkeitsmodulation, und die Austritts-
geschwindigkeit der Teilchen ist abhangig von ihrer Eintritts-
phase. Deshalb wurde eine Anordnung aus drei senkrecht zur Rohr-
achse stehenden Elektroden gewdhlt. Die beiden &duBeren Elektroden
sind geerdet, wdhrend die mittlere Hochfrequenz fihrt. Ist die HF-
Frequenz nun so niedrig, daB die Durchflugszeit der Protonen durch
diese Anordnung klein ist gegen die Periodendauer der Hochfrequenz,
so finden die Teilchen beim Durchlaufen zwei gleichgrofle, aber ent-
gegengesetzt gerichtete elektrische Felder vor,und die Geschwin-
digkeitsmodulation wird vermiedep. Bei dieser endglltigen Anord-
nung der Elektroden brannte die Entladung 8 Std. im Dauerbetrieb,
ohne daB Storungen auftraten. Die Mikrowellenmessungen zur Dichte-
bestimmung konnen erst Anfang 1964 durchgéfﬁhrt werden, da der hier-
zu‘benﬁtigta Hohlraumresonator noch in der Fertigung ist.
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11,2 BStrahl-Plasma-Wechgelwirkung

1. Ww I (W. Herrmann)
7Zu Anfeng des Jehres wurde die Apparatur WW I fir einen Elektronen-
strahl-Plasma~Versuch umgebaut. Der Versuch hatte das Ziel, das
Auftreten von Instabilitdten und die Energieabgabe des Elektronen-
strahls zu verfolgen. Der Elektronenstrahl wurde parallel zu einem
Magnetfeld in ein neutrales Gas eingeschossen. Die Strahlelektro-
nen ionisieren das Gas und erzeugen so ihr eigenes Plasma, mit dem
sie dann eine Wechselwirkung eingehen. Mit Erhdhung des Gasdrucks
wird - wenn die Strahlparameter und die Stéarke des Magnetfeldes in
bestimmten Bereichen gewshlt werden - eine starke, plﬁtzlich.auf-
tretende Leuchterscheinung beobachtet. Diese wird interpretiert
als Folge einer Instabilitét, die aus einer Strahl-Plasma-Wechsel-
wirkung herriuhrt.

Folgende Versuche wurden eingehender durchgefuhrt:

o e e e S e P T — . S B . Sk G B i S s o S e o e i

Sowohl mit als auch ohne sichtbare Instabilit&t konnten mit einem
Spektralanalysator "Panoramic RF-4a" liber eine Antenne oder eine
Zylindersonde in der Nghe des Strahls starke Schwingungen festge-
stellt werden. Ihre Frequenz hing vor allem von der Beschleunigungs-
spannung und von dem Magnetfeld des als Elektronenkanone benutzten
Inoplasmatrons ab. Die Schwingungen verschwanden, wenn das lMagnet-
feld im Duoplasmatron abgeschaltet wurde. Im Frequenzspektrum, das
von 5 bis 250 MHz untersucht wurde, zeigten sich keine Anderungen
mit und ohne Instabilitédt. Diese Schwingungen rilhren also nicht von
der Strahl-Plasma-Wechselwirkung her und sollen darum hier nicht

eingahender behandelt werden.

b) Aufbtreten von Instabilitdt als Funkbion verschiedener Fsrameter

Tm Verlauf der Versuche wurde das Duoplasmatron durch eine einfache
3-Tlektroden-Kanone ersetzt. Diese neue Kanone erzeugte zwar keine
Strahlschwingungen mehr, andere Mingel konnten aber nicht beseitigt
werden. So war der Strahldurchmesser weiterhin abhdngig von Magnet-
feld, Strahlstrom und Absaugspennung. MiEt man die Abhangigkeit

des Auftretens der Instabilitét von diesen Parametern, so ist es

jmmer noch moglich, daB die Ergebnisse von der Anderung des Strahl-




durchmessers herrihren konnen. Als Beginn der Instabilitat bei
wachsendem Druck wurde zunidchst das Auftreten einer starken
Leuchterscheinung angesehen. Da aber die Erscheinungen bei ver-
schiedenen Magnetfeldern verschieden sind, wurde das Auftreten
eines starken Rauschens auf einer Sonde oder die Veranderung der
Energieverteilung im Strahl als Zeichen fir das Einsetzen einer
Instabilitidt genommen. Mit hoherem Strahlstrom tritt die Insta-
bilitidt bei kleineren Drucken auf; vom Magnetfeld ist sie nicht
oder nur unsystematisch abhingig. Mit hSherer Spannung steigt
der kritische Druck. Ebenso steigt der kritische Druck mit Ver-
kiirzen der Wechselwirkungslange.

c)_Sondenmessungen

Mit einer ebenen Sonde, deren Normale parallel zum Magnetfeld lag,
wurden Dichte und Temperatur in verschiedenen Abstidnden vom Strahl
mit und ohne Instabilitdt gemessen. Die Sondenkennlinien deuten
zwei Gruppen von Elektronen an: eine energiedrmere Hauptgruppe und
eine schnellere Nebengruppe. Die Energie der Hauptgruppe liegt am
Rand des Strahls mit Instabilitdt bei 2 eV und sinkt auf 0,5 eV

in einem Abstand von 70 mm (etwa der Rand des GefdBes). Die Ener-
gie der langsameren Gruppe scheint bei Instabilitat hoher zu lie-
gen als ohne Instabilit&t. Bei der schnellen Gruppe ist es umge-
kehrt. Die Auswertung der Ergebnisse zeigt aber, daB weitere Mes-
sungen notig sind. Die Dichte am Rand des Strahls liegt bei In-
stabilitdt um etwa 1 bis 2 GroBenordnungen hoher als ohne Insta-
bilitdt. Die Dichte am Strahlrand als Funktion vom Druck muBl ge-

nauer untersucht werden.

d) Messung der_ Energieverteilung
' Die Energieverteilung der Strahl-
elektronen mit und ohne Instabilitat

zeigt starke Unterschiede. Ohne In-
/ stabilitdt ist der Strahl praktisch
monochromatisch. Mit Instabilitat

gibt es eine starke Energieverbrei-

terung. Die Energieabgabe macht etwa

Abb. 1: Energieverteilung der Strahl-
elektronen
a) ohne Instabilitat
b) mit Instabilitat
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Y5 der Strahlenergie aus. Es scheint, daB die Energieverteilung

nur von dem Auftreten der Instabilitét abhéngt und nicht von den
die Instabilitdt bedingenden Parametern. Die Uberprifung dieser

These wird der Hauptgegenstand der Untersuchungen im Jahre 1964

sein. : ‘
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In -Zusammenarbeit mit G. Iisitano wurde die Dichte im Strahl mit
einem Hohlraum gemessen. Bei festen anderen Parametern steigt die
Dichte mit dem Druck an. Die Dichteénderung konnte nur bis zum
Beginn der Instabilitat gemessen werden., Mit Instabilité@t kann
nur gesagt werden, daB die Dichte um mindestens eine GroBenord-
nung hoher liegt als ohne Instabilitdt. Die kritische Dichte lieg?h
immer mindestens 2 bis 3mal iiber der Strahldichte und erreicht |

" Werte von einigen 102 cn2.

f)_Strahldurchmesser

Der Strahldurchmesser ist beil Instabilitdt nur etwas vergroBert.
Daraus folgt, daB der um‘den Faktor 5 bis 10 vergroBerte Radius
der Leuchterscheinung bel Instabilitdt nicht durch ein Aufweiten
des Strahls erklért werden kann. Der Strahl erscheint als Hohl-
strahl. Es kann nocht nicht gesagt werden, ob der Strahl wirklich

hohl ist oder ob es sich um einen rotierenden Strahl handelt.

g)_Energieverteilung der Plasmaelektronen

Das Gegenfeld Hetet auch die Moglichkeit, die zum Magnetfeld paral-
lele Energieverteilung der Elektronen aus dem Plasma zu messSeD.
Erste Versuche zeigen, daB keine Maxwellverteilung vorliegt. Es
treten Flektronenenergien bis zu einigen 100 eV auf. Die mittlere

Energie ist wesentlich niedriger.

Die meisten bisherigen MeBergebnisse sind qualitativ. Im kommenden
Jsbr soll versucht werden, die MeBmethoden zu verfeinern und da-
durch zu quantitativ verwertbaren Ergebnissen zu gelangen.

o, Ww II (A. Borer, W. Herrmann)
Den Experimenten an der Apparatur WW II liegt das Ziel zu Grunde,
die Wechselwirkung eines hochenergetischen, monochromatischen
Tonenstrahls mit einem dichten Plasma zu studieren. Vor allem inter-
essiert dabei die Energieabgabe des Strahls und die Energieaufnahme'
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des Plasmas. Die zundchst vorgesehenen Versuche: Messung der
Energieabgabe eines modulierten oder nichtmodulierten, monochro-
matischen Ionenstrahls an ein Plasma, bedingen eine Dreiteilung
des Versuchsaufbaus: a) Ionenbeschleunigung, b) Plasmakammer,

¢) Energieanalysator.

a) Ionenmbeschleunigung (Aufbau in Zusammenarbeit mit Abt. Technik)
7Zu Beginn des Jahres war der Gleichrichter installiert. Das Va-
xuunsystem flir den Beschleuniger war fast vollstdndig. Die Hoch~-
spannungskabine war geliefert, aufgebaut und die Erdabschirmung
so gut wie fertiggestellt. So konnte auch zu Jahresanfang mit

dem Einbau der Duoplasmatronversorgung in die Hochspannungskablne
begonnen werden. Wegen der GroBe der Anlage - und um eine klarere
Ubersicht zu erhalten - wurde eine Fernsteuerung fiur die Quellen-
versorgung vorgesehen. Diese Fernsteuerung erfolgt von einem
Steuerpult aus iiber Wihlscheiben, die iber Isolierstapgen (Plexi-
glas) in der Hochspannungskabine angesteuert werden konnen. Das
Ablesen der Instrumente iibernehmen zwei Fernsehkameras. In der
Hochspannungskabine befinden sich die elektrische Versorgung fir
die Ionenquelle, ein eigener Kihlwasserkreislauf mit Luftkilhlung

und die Gasversorgung fir das Duoplasmatron.

Die Versorgung der gesamten Vakuumanlage (etwa 6 0Oldiffusionspum-
pem mit einer Gesamtpumpleistung von ca. 12000 {/sec) wurde ein-
heitlich halbautomatisch ausgefihrt.

Etwa Mitte des Jahres war die Vakuumkammer mit Magnetlinse, Blen-
den und Auffinger fertig aufgebaut. Linse, Blenden und Auffanger
werden mit entsalztem Wasser von 16 At gekiihlt. Der Wasserver-
brauch betrigt dabei mehr als 10000 &/h. Der EisenschluB der Ma-
gnetlinse ist sehr gut. Die maximale Ldngsfeldstérke auf der Achse
betrégt 15 kGauss bei 1CCO A, das ist etwas mehr, als nach den
Rechnungen erwartet wurde. Die Halbwertsbreite liegt, statt beil

15 cm, bei 18 cm und ist somit grober als anfangs geplant. Eine
VergroBerung der Halbwertsbreite wirkt sich glinstig auf die Brenn-
weite und die sphirische Aberration der Linse aus. Am Ende des
Jahres war die Anlage so weit fertiggestellt, daB die ersten Ver-
suche mit Hochspannung gefahren werden konnten.

Die ersten Ergebnisse der Versuche zeigen, daB die Fokussierung
des Strahls in der Magnetlinse iiberraschend gut ist. Schon jezt
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scheint festzustehen, daBl die verwendete magnetische Fokuvgsierung
der einer elektrostatischen Einzellinse [1, 9] Uberlegen ist.

Als zweites Ergebnis zeigt es sich, daB das Absaugsystem nur Fel-
der vertrigt, die wenig grdBer als 1C0 kV/cm sind. Allerdings war
die Saugelektrode bei den ersten Versuchen weder poliert noch
ausgeheizt. Spidteres Polieren der V2A-Elektrode und kurzzeitiges
Ausheizen der Oberflache in einer Glimmentladung brachten kaum
einen Erfolg. Das Saugelektrodensystem wird jetzt so umgebaut,
daB es bis 300°C in eingebautem Zustand ausgeheizt werden kann.

- T s T

Die Arbeit am zweiten Teil der Apparatur machte durch die Zusam-
menarbeit mit G. Siller (siehe Bericht iber das HF-Plasma) gute
Fortschritte. Nach Vorversuchen wurde ein HF-Plasma mit kapaziti-
ver Ankoppelung gewdhlt. Der Aufbau der Plasmakammer ist weltge-
hend fortgeschritten. Der Spulensatz ist auf einem Gestell so auf-
gebaut, daB er nach allen Richtungen justiert werden kann. Das
eigentliche PlasmagefdB besteht aus Glasteilen, zwischen die in
geeigneter Entfernung zwei HF-Plasmaquellen eingebaut sind. Zwi-
schen den Plasmaquellen und an den Enden soll gepumpt werden.

e s s g e e s S g s

Zur Energieanalyse des Strahls wurde als dritter Teil der Appara-
tur ein elektrostatischer Analysator mit Gegenfeldlinse entworfen,
dhnlich dem in einem internen Institutsbericht beschriebenen
("Gegenfeldapparatur zur Messung von Elektronenenergien an einer
linearen Pinch-Entladung mit longitudinalem Stabilisierungsfeld"”,
A. Borer, Miarz 1963). An die Gegenfeldlinse wird die Strahlbe-
schleunigungsspannung mit iberlagerter, verdnderlicher Spannung
gelegt. Dazu wurde eine Hochspannungsvakuundurchfliihrung gebaut,
die bis zu 160 kV, der vorliufig héchsten angelegten Prufspannung,
iberschlagsfrei ist.

%, Modulierter Ionenstrshl (A. Borer)
Es sind Experimente geplant, bei denen die Wechselwirkung swischen
Plasma und dichtemoduliertem Ionenstrahl untersucht werden soll.
Die Modulierung des Strahls nach erfolgter Strahlbeschleunigung
bringt eine zu grofle Energieverbreiterung. Es wurden daher Ver-

suche gemacht, aus der Duoplasmatron-Jonenquelle hochfrequente
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Wechselstrome zu erhalten. Durch Steuerung der Ionenemission iiber
das Potential der Zwischenelektrode konnten modulierte Ionenstrdme
von einigen mA Amplitude bei Frequenzen von einigen NHz erzeugt
werden. Die ersten Ergebnisse sind in einem internen Instituts-
bericht beschrieben ("Modulation der Ionenemission eines Duoplas-
matrons durch Modulation des Zwischenelektrodenpotentials", Dez.
1963).

I1.3 Tonenzyklotron-Heizung (G. Siller)

Der grole Sender, 6 MHz, 100 kW Dauer, 1,5 MW Puls, soll Anfang
1964 geliefert werden. Vorversuche lber Ankoppelung und Heiz-
spulen wurden in Zusammenarbeit mit G. Roos, Technik (s. dort)
gemacht.

II.4 Diffusion und Schwingungen

Diffusionsmessungen

Fir die Diffusion der Ionen bzw. Elektronen 138t sich aus den
Grundgleichungen unter vertretbaren Vereinfachungen herleiten:

~ On. .
i 2 2 &
(1a) 3 = Di”V" n; + Di.l_v.l. ny - /ui"V" nE, - /uiVLniEl + Bi n; -o 0y

dn
e _ e 2 : R
(1v) o = DoV n,+D, Vin + /ue”V” nE, +/ueVJ_1:LeE-L +B8,n, ~oang
(n = Dichte, E = elektrisches Feld, D = Diffusionskonstante,
S = Beweglichkeit, B = Ionisationskoeffizient, &« = Volumen-Re-
kombination; die Indices y» + kennzeichnen die Richtung zum Ma-
gnetfeld, die Indices i, e die Teilchen: Ionen, Elektronen.)

Die Gleichungen (la), (1b) sind durch das elektrische Feld mit-
einander gekoppelt. Eine Beschreibung der gemeinsamen Diffusion
von Elektronen und Ionen erfordert, daB (la,b) zu einer Glei-
chung zusammengefaBt werden, aus der die Diffusion berechnet wer-
den kann.

Durch bestimmte Annahmen iiber das elektrische Feld fiihrte GOLANT
(Sov. Phys. Uspekhi 79, Nos. 3-4, 1963) diese Zusammenfassung
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von (la,b) fir dielektrische Randbedingungen durch und gelangte zu
der einfachen Gleichung:
(2) @—D \72n+D Vi

gt ~ Tal "W as’u B L
wobeil Daﬂ und Dai_die ambipolaren Diffusionskoeffizienten sind und
nach dem gleichen Schema berechnet werden wie ohne Magnetfeld.

Mathematisch die gleiche Form (2), nur mit anderem DL’ findet SIMON
fiir den Fall des "short circuiting".

1. Diffusionsmessungen an CABINET I (¥. Boeschoten,
K. GeiBler, G. Siller)
In der Apparatur CABINET I wurde nun der Versuch unternommen, die

ganzen Ortsfunktionen n(r,z) und:f(r,z) auszumessen, d.h. wie sie
sich bei verschiedenen zylindersymmetrischen Randbedingungen ein-
stellen. Durch Differentiation dieser Funktionen kann man so die
Gleichungen (la), (1b) an verschiedenen Stellen (r,z) bilden und
sich eine geniigende Anzahl Gleichungen zur Berechnung der Koeffi-

zienten D_,, D .... beschaffen. [10]

iy
Dieses Programm scheiterte leider daran, daB sich das elektrische
Feld nicht hinreichend genau messen lieB (ein Laborbericht iber

diese Messungen ist in Vorbereitung).

5. Diffusionsmessungen an CABINET III (K. Geifler)
Gleichzeitig wurde an CABINET III ein Programm verfolgt, das wie

die bekannten Decay-Messungen von Gl. (2) ausgeht. Die bisherigen
Versuche zeigen jedoch, daB sich der Zerfall des Plasmas im Magnet-
feld hdchstens in sehr speziellen Fillen nach dieser Gleichung rich-
tet. Der Versuch wurde so vorbereitet, daf der Plasmazerfall bei
verschiedensten Randbedingungen beobachtet werden kann. Es ist da~-
bei zu hoffen, daB u.a. eine Aussage Uber die Giltigkeit von Gl. (2)
gemacht werden kann.

Ebenso von Gl. (2) geht eine dritte, seit Mitle 1962 verfolgte
Methode aus, die mittlerweile auch von GOLUBEV (J. Exptl. Theoret.
Phys. 43, 1985, Dez. 1962, in engl. {bersetzung Juni 1963) weiter-
gefiihrt wurde: Die Dichte wird sinusformig (n = n, gin wt) an einer
Stelle innerhalb des Plasmavolumens moduliert. Dabel wird eine
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Diffusionswelle erzeugt, die im Fall der eindimensionalen Aus-
i breitung die Form

_\!jl
n(x,t) = R - e 2D * cos (wt -'J%%)

hat (d.h. der Diffusionskoeffizient D wire sowohl aus der Phase
als auch aus der Dampfung zu entnehmen). Bei der Ausfilhrung der-
artiger Messungen ergaben sich Schwierigkeiten, die ebenfalls die
Brauchbarkeit von Gl. (2) einengen.

5. Schwingungen an CABINET I (G. Siller)
Mitte des Jahres wurden die Messungen an der rotierenden Plasma-

sdule wieder aufgenommen, nachdem diese Arbeit zugunsten von Dif-
fusionsmessungen zurickgestellt worden war. Es wurden zunichst
allgemein die optimalen Betriebsbedingungen ermittelt, unter denen
die besten Schwingungen auftraten. Dann wurde die AbhZngigkeit der
Frequenz vom &uBeren, dem Plasmafaden parallelen Magnetfeld auf-
genommen. Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang. Der rotierende
Plasmafaden ist von elektrischen und magnetischen Wechselfeldern
in azimutaler, axialer und radialer Richtung begleitet, die dle-
selbe Frequenz wie der rotierende Faden haben. Diese sechs Feld-
komponenten wurden eingeherd untersucht. Zunachst wurden ihr ab-
soluter Betrag und die radiale Abhangigkeit ermittelt. Die elek-
trischen Wechselfelder nahe der Fadenoberfléche liegen bei 10"1V/cm,
2 bis 1077 A/cm. Nur H_ ist wesentlich
kleiner. Die Magnetfeldkomponenten fallen in radialer Richtung ab,

die magnetischen bei 10~

wahrend die elektrischen Feldkomponenten ein Maximum erst in eini-
gem Abstand vom Plasma haben. Weiter wurde die Phasenverschiebung
zwischen den sechs Feldkomponenten gemessen, und zwar fir ein und
denselben Abstand vom rotierenden Faden. Bei einer zweiten Art der

1
!
I
:

Phasenmessung wurde von einer feststehenden Sonde ein Vergleichs-
signal abgenommen und die relative Phasenverschiebung der Schwin-
gungen an einer anderen Sonde ermittelt, wenn diese radial von in-
nen nach auRen bewegt wurde. Dabei zeigt sich, daB die Phasenlage
der bewegten Magnetfeldsonde relativ zur festen Sonde konstant
bleibt. Zieht man dagegen eine Sonde fir das elektrische Feld ra-
dial nach auBen, so dndert sich deren Phase stark gegeniber der
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feststehenden Sonde. Flir eine radiale Verschiebung von etwa 2 cm
erhdlt man 90° Phasenverschiebung. Bei der dritten Art der Phasen-
messung wurde die absolute Differenz der Phasen zwischen zwel
gleichen Sonden gemessen, die rdumlich in einer Ebene senkrecht
zum Strahl um 900 bzw. 180° zueinander orientiert sind. Man fin-
det, daB der rdumliche Winkel zwischen den Sonden gleich ist dem
Winkel wt der zeitlichen Phasenverschiebung der Schwingungen an
beiden Sonden. Dies stimmt mit dem Bild des rotierenden Plasma-
fadens lUberein. Der Rotationssinn des Fadens ist gegeben durch
f&ﬁi wobei.{’die radial nach innen auf den Faden zu gerichtete
Gleichfeldstdrke und £ das zum Faden parallele duBere Magnetfeld
ist. Schwierigkeiten ergeben sich hierbei allerdings bei der Mes-
sung der elektrischen Wechselfeldstérke. Beli einem bestimmten
Schwingungszustand ergeben zwei raumlich um 180° gegeneinander
opientierte Sonden eine Phasendifferenz von Oo, obwohl die Lang-
muir- und Magnetfeldsonden weiterhin 180° Phasendifferenz zeigen.
Diese Tatsache in Verbindung mit der Erscheinung, dal das elek-
trische Wechselfeld sein Maximum erst in einem gewissen Abstand
vom Faden erreicht und daB die Phasenlage einer radial nach aullen
bewegten elektrischen Sonde sich gegeniiber einem festen Signal im
Gegensatz zur Magnetsonde stark &ndert, lassen den Verdacht auf-
kommen, daB die Messungen der elektrischen Wechselfelder nicht
reell sind.

Da die ganzen Erscheinungen auf das Auftreten von Alfvéen-Wellen
hindeuten, laufen die gegenwidrtigen Versuche dahin, von auflen Alf~-
vén-Wellen im Plasma anzuregen und deren Geschwindigkeit zu mes-
sen. Diese kann man dann mit der aus der Fadenfrequenz und Faden-
linge errechneten Geschwindigkeit vergleichen, da es nicht moglich
ist, den Modus zu bestimmen, mit der die Plasmasaule schwingt. Als
Gast arbeitet R.W. Gould (Pasadena) an einer theoretischen Erkla-
rung der beobachteten Erscheinungen.

II.5 Tieftemperatur (K. GeiBler)

Lénger als ein Jehr nach dem urspringlich versprochenen Termin
wurde im Juli des Jshres die Montage des Helium-Verflissigers von
der Firma LINDE beendet. Die endgiiltige Inbetriebnshme verzogerte
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sich noch weiter, so daBl erst Mitte September mit den ersten
Probelaufen begonnen werden konnte. Als Verflissiger ist die
Anlage bisher hinreichend erprobt, wdhrend die fir uns wichti-
geren Refrigeratorversuche noch in Vorbereitung sind. Es ergab
sich so, dali wahrend des Jahres immer noch nicht mit tiefen
Temperaturen experimentiert werden konnte. Zu Anfang des Jahres
1964 soll die Anlage mit einer verbesserten Expansionsmaschine
ausgerﬁs%et werden.

I11 Thermische I'lasmen und Sondendiagnostik

(G. Miller)

III.1 Bogenplasmaguellen

1. Bogenplasmaquelle I (G. Miller)

In Fortfihrung der in frilheren Berichten beschriebenen Untersu-
chungen wurde versucht, das Plasma vor einer positiv vorgespann-
ten Sonde im Magnetfeld mit einer kleineren Sonde genauer zu
untersuchen. Es zeigte sich jedoch, daBl es sowohl innerhalb des
Dunkelraums als auch im vorgelagerten, helleuchtenden Plasmakern
kaun méglich ist, Sondencharakteristika aufzunehmen, weil die
Sonden abschmolzen. ks lag dsher nahe anzunehmen, daB Dichte und
Plasmatemperatur mit dem Stromdurchgang zur Sonde stark anwach-
sen. Blektrische Sondenmessungen in der Nihe der Hauptsonde be-
stdtigten das rasche insteigen von Elektronentemperatur und
Plasmadichte schon bei kleinen Strémen zur positiv vorgespannten
Sonde im Magnetfeld. Diese Erfahrung wurde inzwischen zur Steige-
rung der Plasmadichte in der Bogenplasmaquelle II angewendet.

2. Bogenplasmaquelle IT (G. Miller, A. van Oordt)
Die im Bericht 1962 beschriebene Apparatur wurde im Herbst des
Jahres mit Argon und Helium in Betrieb genommen. Das Diaphragma
zwischen Abpumpraum und Plasmaraum wurde fiir Wasserkuhlung umge-
baut, so daB es méglich ist, den Plasmastrahl durch Anlegen einer
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Spannung zwischen Bogendiise und Diaphragma zus8tzlich aufzuheizen
und weiter zu ionisieren. Dadurch konnte sowohl die Plasmadichte
als auch die Elektronentemperatur des Plasmastrahls im Plasmaraum
erhoht werden. Ohne Zusatzstrom dirfte das Plasma nahezu isotherm
sein; entsprechende spektroskopische, Mikrowellen-~ und Sonden-
messungen sind vorbereitet. Mit Uberlagerung einer Entladuﬁg kann
die Isothermie des Plasmas gestort und ganz aufgehoben werden.

Erste Untersuchungen dienten dazu, die wichtigsten Plasmaeigen-
schaften kennenzulernen. Im wesentlichen wurden zuerst elektrische
Sondenmessungen zur Bestimmung von Dichte und Elektronentemperatur
durchgefiihrt; die Dichte lag bei ca. 1011 bis 1012 Elektronen pro
cm?,die Temperatur bel ca. 5000°K. Sondenmessungen mit radial be-
wegten Sonden lieferten exponentiellen Dichteabfall zur Wand der

Plasmarohre.

Fir die beabsichtigbten Messungen der Plasmadiffusion quer zum Ma-
gnetfeld wurde die axiale Plasmadriftgeschwindigkeit entlang dem
zylindrischen Plasmaraum bei verschiedenen Léngsmagnetfeldern ge-
messen. Dazu wurde der Bogenstrom in der Plasmaquelle kurzzeitig
gedndert und die zeitliche Ausbreéitung der vom Puls ausgelodsten
Dichtednderung im Plasma mit einer léngs verschiebbaren elektri-
schen Sonde bestimmt. Aus den so gemessenen Verzdgerungszeiten
zwischen Anderung der Plasmadichte am jeweiligen Ort der Sonde und
dem Zeitpunkt des Pulses sind die Driftgeschwindigkeiten berechnet
worden. Wie man aus Abb. 2 ersieht, wurden drei Gebiete mit je-
weils verschiedenen Geschwindigkeiten gefunden, wobei in jedenm
dieser Gebiete die Geschwindigkeit konstant blieb und sich am je-
weiligen Gebietsrand sprungartig dnderte. Im Ubergangsgebiet 1
nach II wurden niederfreguente Schwingungen von 1 bis 8 kHz beob-
achtet, die sich durch die Gebiete II und III fortsetzten. AuBer-
dem ist zwischen Gebiet I und II ein deutlicher Farbunterschied
des Plasmaleuchtens zu erkennen. Es scheint, d@aB im Ubergangsge-
biet I nach II ein StoB suftritt, wobei ein Ubergang von Uber-
schall nach Unterschall erfolgt. Genauere Untersuchungen sind noch

im Gange.




cm/sec Abb. 2:
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3, Spektroskopie (A. van Oordt) .
Nachdem aus dem Jahre 1962 von H: Wulff einige spektroskopische

Messungen am Bogenplasma I vorlagen, wurde in diesem Jahr die
Basis fiir den Aufbau einer eigenen spektroskopischen MeBanlage
geschaffen. Zu diesem Zweck wurde ein 2m-Spektrograph aus Jena
bestellt, der Ende des Jahres eingetroffen ist, wdhrend ein neu
entwickelter Monochromator, ebenfalls aus Jena, zur Zeit geprift
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wird. Die ganze Apparatur wird zur photoelektrischen Messung und
Aufzeichnung durch Schreiber oder Oszillographen eingerichtet.
Die wichtigsten elektronischen Hilfsgerdte.hierzu wurden bereits
gebaut. Da aber bisher noch kein Raum flr spektroskopische Arbeit
gur Verfiigung stand, konnte die Anlage noch nicht justiert und
durchgeprift werden.

Fiir die Zukunft ist beabsichtigt, neben Vergleichsmessungen zwi-
schen elektrischen Sonden und Spektroskopie an Bogenplasma I und
II, auch Untersuchungen an anderen Entladungen durchzufiihren,

z.B. iiber die Rekombinationsstrahlung in CABINET III. Dariiber
hinaus ist gemeinsam mit der Gruppe Wendelstein im MPI ein Experi-
ment in Vorbereitung, das auf den Vergleich spektroskopischer mit
Sondenmessungen im Magnetfeld in einem Barium-Plasma abzielt.

I11.2 Alkaliplasmen

1. Studien zur Kontaktionisation an ALMA I (E. Guilino)

Zu Anfang des Jahres wurde die Auswertung einer umnfangreichen MeB-
reihe vom Herbst 1962 iiber das Verhalten des Caesium-Plasmas bei
verschiedenen Emissionsbedingungen (Emittertemperatur, Ccs®-F1luB)
und Magnetfeldern (bis 250 Gauss) abgeschlossen [3], [13] .

Eine Ubersicht iiber Experimente mit Alkali-Plasmen wurde von
N. D'Angelo zusammengestellt [4, 147 .

AIMA I wurde weiter als Testplasma flir Sondenuntersuchungen (s.
dort) verwendet.

5. Technische Verbesserungen an ALMA II (E. Guilino)
AIMA II erzeugt - &hnlich wie AILMA I - durch Kontaktionisation
eines Alkalidampfstrahls an einer heiBen (f¢2400°K) Tantalplatte
("Emitter") ein thermisches Alkaliplasma. Als zu ionisierendes
Material dient vorwiegend Cs, jedoch 18Bt die Apparatur auch die
Verwendung von K und Rb, nach einigen Unbauten auch von Ba zu.

Das Plaesma wird durch ein axiales, homogenes Magnetfeld zusammen-
gehalten, dessen Stdrke durch die in der Baracke B3 verfigbare
elektrische Leistung auf 3,5 kGauss beschrénkt ist.
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ALMA II &hnelt in Prinzip und GréBe den in Princeton/USA laufen-
den Maschinen Q1 umnd Q3.

Die anfénglichen Vakuumschwierigkeiten waren gro3tenteils bereits
Ende 1962 behoben worden. Die durch Verunreinigung des Rezipien-
ten mit Cs und seinen Reaktionsprodukten bedingten, langen Aus-
pumpzeiten sollen durch eine Hilfspumpe (VARIAN-IZ 200 &/sec) um
den Faktor 3 verkiirzt werden.

Die ElektronenbeschuBheizung der Emitter wurde durch folgende MaB-

nahmen verbessert:

- Umkonstruktion der Kathoden,

-~ Betrieb mit einem leistungsstabilisierten Netzgerat von 100 bis
5000 W (K. Maischberger, A. Steinhausen, Technik),

- Verwendung von Emittertrigern mit austauschbaren Kopfen (Emit-
terplatten).

Die Versuche zur kontinuierlichen Messung der Emittertemperatur
mit W-W/Rh-Thermoelementen wurden aufgegeben, weil das Element die
Temperaturverteilung auf der Platte stark stdrte. Kontinuierliche
optische Temperaturmessung ist geplant.

Eine Verbesserung des Olkreislaufsystems und eine separate Heizung
der Atomstrahlkollimatoren erlauben eine bequemere und exaktere
Regulierung des Ionenflusses in das Plasma.

Zur Erweiterung der diagnostischen Mdglichkeiten dient ein neuer,
motorisierter Sondentransport, der zweidimensionale Verschiebungen
ermoglicht. Hierfiir wurde ein neuer Sondentyp entwickelt, der durch
verschiedene, aufschraubbare Kopfe allen MeBaufgaben angepalt wer-
den kann.

Die im folgenden beschriebenen Experimente verlangten eine stetig
veranderliche Krimmung des Magnetfeldes, wobei immer eine Emitter-
Platte auf die gegeniiberliegende abgebildet werden muBte. Eine
Solche Feldkonfiguration 1&Bt sich durch Uberlagerung eines zum
8xialen Hauptfeld senkrecht stehenden, variablen Querfeldes der

Form .
By = By, - 4

erreichen, wobei € die Entfernung von der Mittelebene der Plasma-
saule ist. Der Krimmungsradius R der anndhernd kreisfdrmigen Feld-
linien ist dann durch Bt/Bo gegeben, wobeil B0 die Stidrke des Haupt-
feldes ist.
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Das Querfeld Et wird erzeugt durch zwei Paare von beiderseits
der Apparahur angeordneten Spulen Sp 440; die Achse jedes Spulen-
paeres liegt in der Ebene der zugehdrigen Emitterplatte.

Dieser Aufbau wurde in Zusammenarbeit mit der Gruppe Wendelstein
{MPI) durchgefﬁhrt.

Um den Grenzwert des erreichbaren Krimmungsradius R, bei dem die
Plasmasaule eben die Wand berihrt, noch weiter verringern zu kon-
nen, erwies es sich als ndtig, durch Entfernen eines der drei
Rohrsticke des PlasmagefdBes die Lange der Plasmasdule von 150 cm
auf 80 cm zu verringern. In diesem Falle liegt die untere Grenze
des Krummungsradius der S&ule bei R = 1,2 m.

Fir den Aufbau =ines groferen Magnetfeldes bis 13 kGauss (nach
dem Umzue in das Gebiude L3) wurde ein neuer Spulentyp von 3. Os-
wald (Technik) projektiert und in Auftrag gegeben. GroBere kon-
atruktive Anderungen an der Maschine, die bei dieser Gelegenheit
verwirklicht werden sollen, sind in Vorbereitung.

3. Experimente an AIMA II (E. Guilinoc)
Neven einigen kleineren, nicht abgeschlossenen Versuchen uber das

Verhalten des Plasmas unter dem EinfluB radialer und axialer elek-
trischer Felder lag das Schwergewicht der Arbeit auf Experimenten
iiber die Auswirkungen einer gekrimmiten Magnetfeldgeometrie. Diese
Arbaiten schlossen sich an die Urtersuchungen iliber Cs~Plasmen in
Stellaratorgeomatris =an und wurden daher zusammen mit N. D'Angelo
{7vinceton) und der Gruppe Wendelistein (MPI) durchgefibrt.

n Princeton war von &“ D‘Angels gefunden worden, daBl eine JTonen-
cehicht em Emitter bel geradem axialen Magnetfeld fir die Anre-

sunz won quagi-elektrostatisnchen Schwingungen der lonen verant-
wortlich sein kann. Die Schwirgungen pflanzen sich in Richtung
%uﬁw*frrig ihre Frequenz liegt im Bereich 5 bis 30 kHz. Auf Grund
ler Vermutung, Schwingungen dieser Art konnten fiir den "pump-out"-
Effekt im Stellsrator verantwortlich sein, interessierte vor allem
iie Frage, ob sie bei Lbwesenbeit einer Ionenschicht allein durch
tipe Srimaung des B-Feldes angeregt werden kdnnen [5] . Tatsdch-
lish trater bersits bei R ~ 50 m niederfrequente Schwingungsn auf,
die dasselbe Verhalbten zeigten, wie die durch eine Ionenschicht
angeregien [157 .

- 86 =

] .



e P e G T G TS S O Se S e G S e S o S G o S e e S5 e ey S e S

Es erhoben sich folgende Fragen:
- Bewirkt die Krimmung des Feldes einen zus8tzlichen Plasmaverlust?
- LBt sich eine Korrelation zur Schwingungsamplitude nachweisen?

Zur ersten Frage wurde die maximale Dichte einmal ohne Querfeld (no),
sodann mit verschieden hohem wuerfeld B, gemessen (nR). Der Kriim-
mungsradius R ergab sich dabei experimentell aus der Auslenkung der
Plasmasdule aus der Achse.

Bei einer Anzahl von Messungen begrenzten zwei heiBle Emitter die
Plasmasdule ("double-ended operation"); in einem anderen Fall stand
dem heiBen Emitter eine kalte, auf Floating-Potential liegende
Platte gegeniiber ("single-ended operation").

Die Ergebnisse der Messung von nR/no als Funktion von R fur ver-
schiedene Ausgangsdichten o, zeigt Fig. 1 der Abb. 3. Die beiden
Kurven A und B beziehen sich auf eine Linge der Plasmasdule von
160 cm bzw. 80 cm. Wihrend die Daten von Fig. 1 "double-ended" ge-
wonnen sind, gibt Fig. 2 der gleichen Abbildung die Dichteabnahme
im "single-ended"-Betrieb wieder.

Es ist ersichtlich, daB die Dichte mit wachsender Krlimmung umso
stdrker abnimmt, je linger die Plasmaséule ist (Jje weiter die End-
platten entfernt sind) und je grdBer die Dichte n, ist. Die End-
platten scheinen also stabilisierend zu wirken. Diese Vermutung
wird gestlitzt durch die Tatsache, daB bei konstantem n eine er-
hohte Emittertemperatur sich in geringerer Dichteabnahme auBert
und die "double-ended operation” groBere Werte von nR/nO ergibt.

Bei konstantem BO und wachsender Kriimmung verbreitert sich das Pro-
fil der Plasmasiule, wihrend, zumindest in zur Kriimmungsebene
senkrechter Richtung,keinerlei klare Verschiebung des Profils auf-
trat. Dies spricht fiir einen radialsymmetrischen Verlustmechanis-

mus, also fiir "Diffusion".

Trotzdem kann die BCHM-Diffusion den Effekt nicht erklaren, einer-
seits, weil die beobachteten Diffusionskonstanten zu klein sind,
andererseits, weil die auftretenden Schwingungen in den meisten
Fillen in Phase waren, wihrend BOHM-Diffusion unkorrelierte Schwin-

gungen voraussetzt.

- 87 -




Indessen 148t sich der Effekt bis zu einem gewissen Grade ver-
stehen durch den Mechanismus der Resonanzverluste ("second order
diffusion"), der von CHEN und MCTLEY vorgeschlagen wurde. Die

um die Plssmasdule umlaufende elektrostatische Welle baut dabei
ein periodisches azimutales E-Feld (E; = grad ¢1) auf, das auf
dem axialen B-Feld senkrecht steht und daher eine alternierende
radiale Driftgeschwindigkeit v, = 108(E1/B) erzeugt. Der resul-
tierende radiale TeilchenfluB (nlvl> (Index 1 bedeutet Storungs-
glied 1. Ordnung) kann, iber eine Periode gemittelt, von Null
verschieden sein, wenn die Phasendifferenz zwischen n, und vy
ginstig ist, also fur n, > O bei zentrifugal gerichteten vy -
Durch gleichzeitige lessung von ng und ¢l konnte am Rand des Plas-
mas gezeigt werden, dald <nlv1> einen radialen Verlust erzeugt.
Der EinfluB anderer Glieder zweiter Crdnung (novg) ist jedoch im
Augenblick noch nicht klar.

Berechnet man nach diesem Mechanismus nR/no als lFunktion der
Schwingungsemnplitude A = nl/n, so ergibt sich eine Kurve der Art,
wie sie Fig. 3 der Abb. % als Ergebnis der lessungen zeigt.

Die Schwingungsamplitude A ist am groBten, wo n maximal ist.

Der FluB nach auBlen <n1vl> erreicht also am Rand der Saule seinen
groBten Wert, wihrend er im Zentrum klein ist. Vorlaufig ist nicht
verstindlich, welcher Mechanismus das Flasma aus dem Kern der
Sdule in den hauptsidchlichen Wirkungsbereich der "Resonanzdiffu-
sion" bringt.

Dariiber hinaus muB nock geklirt werden, ob nicht durch Krimmung
des B-Feldss die Gleichgewichitsbedingungen der Sdule verletzt
werden. Bei unendlicher Leitfihigkeit des Plasmas sollte dies
wegen der stabilisierenden VWirkung der Endplatten nicht der Fall
sein.

Beriicksichtigt man aber die endliche Plasmaleitfahigkeit, so las-

sen sich die beobachteten Verluste mbglicherweise aus der Ver-
letzung des Gleichgewichts erklaren.

Zur Beantwortung dieser Fragen werden die Versuche 1964 fortge-

setzt werden.
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Abb. 5

Dichteabnahme bei wachsender Krimmung des
Magnelfeldes
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I11.3 BSondendiagnostik

1. Untersuchungen zur Energieverteilung von Elektronen
in eiper Quecksilber-Niederdruckentladung (M. Troppmann)
Durch diese Arbelit soll die Technik der automatischen Registrie-

rung von Geschwindigkeitsverteilungen niederenergetischer Elek-
tronen nach der Methode von DRUYVESTEYN weiterentwickelt und
spezielle Geschwindigkeitsvertellungen ven Elektronen in einer
elektrostatisch eingeschnirten Juecksilberdampf-Entladung stu-
diert werden.

Durch die elektrostatische Einschnirung soll die Energiever-
teilung der Elektronen reproduzierbar verzerrt und registriert
werden.

Die Arbeit wurde im August des Jahres begonnen. Bis Ende des Jah-
res konnte die Entladung in Betrieb genommen und die diagnostische
Technik vorbereitet werden.

AuBerdem wurde eine Literaturstudie durchgefiihrt iUber den EinfluB
von Schwingungen im Plasma - insbesondere von periodischen Poten-
tial-, Dichte- und Temperaturschwankungen - auf die LANGMUIRsche
Sondencharakteristik, mit dem Ziel, Erklidrungen fiir beobachtete
Kennlinien-Anomalien, wie Knickpunktunschirfe, Storungen in den
SEttigungsstromen und Potentialverschiebungen, zu finden.

2. Ionenstromuntersuchungen mit einer Gittersonde (V. Joshi)

Fpiihers Versuche uilt kleinen Gittersonden ergaben folgende Schwie-
rigkeiten: einmal waren die separierten Strome zu klein, um rich-
tig registriert werden zu kinnen, zum andern war die Isclation
swischen den Gittern und dem Kollektor in den Sonden nicht gutb

renug. Zu diesem Zweck wurden relativ groBe Sonden (2 cm @) ge-

- ey

Daub.

Die folgenden Methoden wurden zur Trennung der Strome angewandtb:
a) Das Gitterpotential wurde bezliglich des FPlasmapotentials kopn-
stant gehalten, widhrend das Potential des hinter dem Gitter
angeordneten Kollektors verdndert wurde.

Das Kollektorpoetential wurde konstant gehalten und das Foten-

o

tial des Gitters variiert (stark positiv, um Elektronen, stark
negativ. um Icneweinzufangen).
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Um die Eigenschaften der Ionenstrome nahe dem Plasmapotential mit

einer Gittersonde untersuchen zu konnen, wurden nach beiden Metho-

den Messungen in folgenden Flasmen durchgefiihrt:

~ in einer Argon-Glimmentladung (1072 bis 10™° Torr; T, Ti);
hier war es nicht mdglich, Aussagen Uber die Ionentemperatur zu
machen;

-~ im Caesium-Plasma (ALMA I) liegt die Ionentemperatur in der
Nahe der Elektronentemperatur; daher hangt der lonenstrom zur
Sonde hauptsachlich von der Eigenenergie der Ionen ab.

Die erste Methode wurde zuerst von LANGMUIR, die zweite von BOYD

angewandt. Beide Methoden ergeben ahnliche Resultate, wie wir sie

bei der Messung des Cs-Plasmas erhalten haben. Ein Beispiel der

separierten und halblogarithmisch aufgetragenen rtlektronen- und

Ionen-Kenulinie ist in Abb. 4 dargestellt. Man erkennt:

- eine deutliche Ionensattigung;

~ der Ionenanlaufstrom ist exponentiell, woraus auf eine Maxwell-
Energieverteilung zu schlieBlen ist;

~ die aus den Anlaufstromen ermittelten Temperaturen der lonen
und Zlektronen weisen einen deutlichen Unterschied auf
(7 = 3220°K, T, = 2260°K);

~ der Ubergang von Ionenanlaufstrom zu Ionensdttigungsstrom ist
gestort; eine mogliche Erklarung dafir konnte die Beschleunigung
der Ionen in der Vorschicht nach der BOHMschen Schichttheorie
sein; diese Deutung wird durch die Tatsache unterstiitzt, daB die
Potentiale der extrapolierten Knickpunkte der Ionen- und Elek-
tronenstromkurven nicht zusammenfallen, sondern um etwa die ther-
mische Energie des Flasmas voneinander abweichen.
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3, HF-Plasma-Resonanzsonde (G. Miller, G. Peter)

Untersuchungen mit der HF-Resonanzsonden-Methode im thermischen

Cs-Plasma von ALMA I wurden im Januar aufgenommen. Bereits die
ersten Messungen ergaben, dall im Gegensatz zu den bisher bekann-
ten Arbeiten das Resonanzverhalten wesentlich durch die Plasma-
grenzschichten vor der Sonde und ihrer Gegenelektrode mitbestimmt
wird. Es wurde gefunden, dal die Resonanzfrequenz von der Gleich-
spannung an der Sonde, von deren Geometrie sowie von der Geome-
trie der gesamten Plasma-3Sonden-Anordnung abhingt und die Resonanz-
frequenz immer unterhalb der Plasmafrequenz liegt. Somit ist auch
die Bestimmung der blektronendichte aus der Resonanzfrequenz, die
nach den oben erwahnten theoretischen und experimentellen Arbei-
ten mit der Plasmafrequenz Ubereinstimmen sollte, sehr in f'rage
gestellt. Dafiir dirfte aber die HF-Sonden-Methode geeignet sein,
Aussagen uUber Grenzschichten vor Sonden zu liefern.

Erste Ergebnisse wurden in einem Vortrag [[16] behandelt und an-
schlieBend in einem Laborbericht zusammengefalt [7] . Line wei-
tere Verdffentlichung, in der insbesondere der EinfluB der Sonden-
grenzschicht auf das Resonanzverhalten des Plasmas behandelt wird,
ist in Vorbereitung. Die Untersuchungen sind von besonderem Inter-
esse flr die extraterrestrische Forschung, da HF-Resonanzsonden
bereits in Raketen verwendet werden.

AuBerdem wurden EZxperimente und Rechnungen uber HF-Transmission

durch ein Plasma und Rechnungen iber den Einflull von Inhomogeni-
tdten in der Plasmadichte auf das Resonanzverhalten des Plasmas

durchgefiihrt. '

4, Elektronenstrahlsonde (W. Ott)
Der im letzten Jahresbericht angekiindigte Laborbericht [ 8] wurde
abgeschlossen. In einem weiteren Laborbericht, der kurz vor dem

AbschluB steht, wurde das iliber die statische Schicht bisher Be-~
kannte zusammengefalt und erweitert. Die Konstruktion einer neuen
Elektronenstrahlapparatur wurde von der Ingenieurabteilung des NPI
beendet. Mit dem Aufbau und neuen Messungen kann voraussichtlich
im ersten Vierteljahr 1964 begonnen werden.
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IV Hochstvakuum

(E.W. Blauth)

IV.1 Oberflachen

l. Testkorperzerstiubung (R. Behrisch)

Von der Firma LEYBOLD wurde im Januar eine Vakuumapparatur gélie—
fert, mit der Zerstiubungsmessungen unter UHV-Bedingungen ausge-
fibhrt werden sollen. Mit drei Pumpsédtzen wurde nach einigen Schwie-

; <10
rigkeiten ein Endvakuum von einigen 10 10

Torr erreicht. Beim Be-
trieb zeilgte es sich, daBl ein Umbau der Kiihlfallen notwendig ist,
um ein Undichtwerden der groBen Golddrahtflansche (ca. 50 cm @)

durch thermische Spannungen zu vermeiden.

Der Zusammenbau wurde unter Mithilfe der Abteilung Technik (H.
Hdglsperger, H. Minch) durchgefiihrt. Die Apparatur war Ende des
Jahres nicht betriebshereit. Die Hochspannungsanlage wurde fertig-
gestellt.

Das Manuskript "Festkorperzerstaubung" wurde nochmals uUberarbei-
tet und erweitert.

2. Feldemissionsuntersuchungen (H. Vernickel)

Die im Lzufe des Jahres neu aufgenommenen Untersuchungsmethoden
erlauben es, die Adsorption an verschiedenen finkristalliflichen
gleichzeitig zu verfolgen und den atomaren Zustand der Oberfléache
zu kontrollieren. fine Apparatur wurde aufgebaut. Die Adsorptions-
messung-ﬁber eine Bestimmung des Gleich- und Wechselstromwider-
standes der Feldemissionsstrecks wurde verbessert.

Uber den EinfluB der Cberflachenstrukbur auf die Gasadsorption an
Metallen wurde eine Literaturstudie gemacht.

IV.2 lMassenspektrometer

1. Tempitron (E.W. Blauth, E£.H. Meyer)
Bei dem neuen linearperiodischen iflugzeitspektrometer werden die

Tonen durch einen kurzzeitigen ElektronenstromstoB gebildet. Die
sinzelnen lonenmassen separieren sich wahrend einiger Schwingungen
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in einer elektrostatischen Potentislmulde. Nach der Uffnung der
Potentialmulde werden die Ionen auf einen Multiplier beschleu-

nigt und nachgewiesen, Die zeitliche lFolge der Massenlinien ist

eine Funktion der Phasenlageh der Ionenpakete zum Uffnungszeit-
punkt. Die Isotopenlinien des Kryptons konnten getrennt werden [17].

2. Dynamische Massenspektrometer

Das Monopol- und Vierpolspektrometer wurden genauer studiert, um
sie fur UHV-Zwecke selbst zu bauen. Besondere Aufmerksamkeit wurde
der Ionenquellenkonstruktion geschenkt, um hdochste Empfindlich-
keit und eine mbglichst tiefe Nachweisgrenze zu erreichen (H. Hotzl).

Das Manuskript "Dynamische lMassenspektrpmeter" wurde umgearbei-
tet, erweitert und als Habilitationsschrift an der TH Minchen
vorgelegt [18] (E.w. Blauth).

Es wurde mit Versuchen begonnen, die zu einer quantitativen Druck-
anzeige beim Farvitron-Massenspektroskop fiihren konnten (£.W. Blauth,
E.H. Meyer).

IV.3 UHV-Messung

1., Olstrdmung im UHV (H.E. Schulze)
Die langwierigen Versuche zum Mechanismus der Olstromung wurden

fortgesetzt. Zur Messung der Olbelegung der Widnde wurde die Fre-
quenzdnderung von Schwingquarzen benutzt. Zur Messung des Oldampf-
drucks konnte wegen technischer Schwierigkeiten leider noch kein
Quarzfaden-Dampfungsmanometer eingesetzt werden, mit dem sich die
Crack-Wirkung eines Manometers mit Heizfaden vermeiden 1aBt. Die
Experimente mit verschiedenen Kiuhlfallenkonstruktionen zeigen im-
mer wieder eine Volumenstromung des Oles.. Mit der Volumenstrdimung
ergeben sich Schwierigkeiten bei der Deutung des extrem niedrigen
Leitwertes von Rohrleitungen fur O0l. Die Versuche werden fort-
gesetzt.

2. Anlaufstrdomung (B.M.U. Scherzer)
Die Untersuchung der Helium-Anlaufstromung bei sehr niedrigen Druk-
ken wurde fortgesetzt. Mit Hilfe eines Desorptionsspektrometers
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konnte die Absorption kleinster Heliummengen an Glas bei Zimmer-
temperatur noch nicht-naéhgewiesen werden. Es ist zu hoffen, dalB
ein empfindliches Massenspektrometer mit einem Ionen-~Elektronen-
Wandler nach BERNHARD einen Fortschritt bringt.

Die Untersuchung der ROntgengrenze von Ionisationsmanometern zeig-

te, daBl einfache Quecltsilberpumpsténde aus Glas Endvakua weit un-
-10

ter - 10 Torr ergeben.

Die Experimente lber die Sorption an Quecksilber wurden vorléufig
eingestellit.

3. Zweikammer-Jonisationsmanometer {(G. Venus)

Durch die Aufteilung eines Ionisationsmanometers in eine MeBkam-

mer und eine Elektronenstrahlerzeugungskammer mit jeweils ge-
trenntem Pumpsystem soll die Beeinflussung der Druckmessung durch
die Pump- und Crack-Wirkung des Heizfadens vermieden werden. Die
ersten Versuche ergabeh eine lineare Eichkurve zwischen lO_a und
Tory.
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K. GeiBler, G. Siller) Vortr. Fifth Annual Meeting of the

Div. of Plasma Phys. of the Am. Phys. Soc., San Diego 1963,

Abstr. in Bull. Am. Phys. Soc.

Review of Experiments on the Diffusion of Plasma across a
Megnetic Field (F. Boeschoten) Verdff. in Nuclear Energy,
Part C, im Druck

- 97 -




[12]

[13]

[14]

(5]

[16]

[17]

[18]

Diffusion eines Plasmas in Abhangigkeit von Magnetfeld und
Druck und von der Langs-Ausdehnung in Magnetfeldrichtung
(F. Schwirzke) Z. Naturf. 18a, 899 (1963)

Der EinfluB von Raumladungsschichten auf die Erzeugung von
Alkaliplasmen durch Kontaktionisation (E. Guilino) Vortr.
auf der Tagg. des Fachausschusses Plasmaphysik des Verb.
Deutscher Phys. Gesellschaften, Bad Nauheim 1963%; Abstr.
in Phys. Verh. 14, 87 (1963)

Cesium and Potassium Plasma Experiments (N. D'Angelo)
Nuclear Fusion 3, 56 (1963)

Excitation of Low-Frequency Waves in a Curved Magnetic
Field Geometry (N. D'Angelo, D. Eckhartt, G. Grieger,

E. Guilino, M. Hashmi) Vortr. Fifth Annual Meeting of the
Div. of Plasma Phys. of the Am. Phys. Soc., San Diego 1963;
Abstr. in Bull. Am. Phys. Soc.; Verdff. Phys. Rev. Letters

11, 525 (1963)

Untersuchungen mit der HF-Plasma-Resonanzsonde an einem
Caesium-Kontaktionisations-Plasma (G. Miller, G. Peter,
H.H. Rabben) Vortr. Paris 1963, Comptes Rendus de la vI®
Conf. Int. sur les Phén. d'Ionisation dans les Gaz (1963)

Ein linearperiodisches Flugzeitspektrometer (E.W. Blauth,

F. Melzner, E.H. Meyer) Vortr. auf der Jahrestagg. des Verb.
Deutscher Phys. Gesellschaften, Hamburg 1963; Abstr. in
Phys. Verh. 14, 221 (1963)

Dynamische Massenspektrometer (E.W. Blauth) Habilitations-
schrift, TH Minchen (1963%)

= GE -




Jahresbericht 1963

der

Experimentellen Plasmaphysik 3 (Dr. R. Wienecke)




I. Uberblick

Die Experimente zur Aufheizung eines stationdren Plasmas hoher

Dichte, bei denen durch Uberlagerung eines starken duBeren Mag-
netfeldes die Wirmeleitungsverluste reduziert werden sollen,

wurden in verstirktem MaBe fortgefilhrt. Es konnten dabei im
Berichtsjahr einige wesentliche und wahrscheinlich entscheldende
Fortschritte erzielt werden. Die Leistungen konnten bis zur durch
die Energieversorgung bestimmten oberen Grenze gesteigert werden,
wobei Entladungsstrme bis zu 2 000 Amp. erreicht wurden. In
mehreren im Parallelbetrieb arbeitenden Anordnungen wurden quanti-
tatlive spektroskopische Messungen an Helium- und Wasserstoff-
entladungen durchgeflihrt und daraus unter der Annahme thermischen
Gleichgewichts die Temperatur- und Druckvertellung in der Entladung,
sowie die Wirmeleitfihigkeit 2¢ in Abhi#ngigkelt vom Magnetfeld
bestimmt. Wihrend bei Wasserstoff das so ermittelte 2¢ sehr gut
mit theoretisch berechneten Werten libereinstimmt, ergaben sich bel
Helium in dieser Hinsicht Diskrepanzen. Dies filhrte zu einer Ana-
lyse des sich einstellenden Besetzungsglelchgewichts der Energie-
niveaus bei Helium, die noch nicht abgeschlossen ist. Ebensc wurden
Uberlegungen zum Energietransport durch Strahlung angestellt. Durch
Entwicklung einer Rohranode gelang es weiter, den heifBen Plasmastrahl ;
mit einer Achsentemperatur von etwa 50 000 9K frel aus der Aufhel -
zungsénordnung austreten zu lassen, sodaB eine weitere Aufheizung

durch andere Mechanismen in Betracht gezogen werden kann. Lelder

war die gleichzeitige Erreichung hoher Magnetfeldstdrken und hoher
Entladungsstrdme und damit auch h&herer Temperaturen infolge noch

zu geringer Energleversorgung nicht méglich.

Ein weiterer Problemkreis, dessen Bearbeitung groB8tentells erst
im Berichtszeitraum aufgenommen wurde, beschdftigt sich mit der
Wechselwirkung eines strdmenden Plasmas mit einem senkrecht zur
Stromung angeordneten Magnetfeld. Elnmal soll versucht werden,
einen mit Hilfe eines Plasmabrenners erzeugten Plasmastrahl durch
é b4 Xr -Wirkung weiter zu beschleunigen, um ihm auf diese Weise
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ohne wesentliche TemperaturerhShung kinetische Energie zuzu-
flihren, die durch einen folgenden stationfiren StoB in thermische
Fnergle verwandelt werden kann. Neben theoretischen Uberlegungen
zur Plasmabeschleunigung ist eln zugehdriges Experiment im Auf-
bau. Erste Ergebnisse liegen vor.

Daneben wurden Uberlegungen zu den Problemen der Magneto-Plasma-
dynamischen-Generatoren (MPD-Generatoren) angestellt. In einem
Experiment, bei dem ein mit Kalium versetzter Argonstrahl einer
Temperatur von ~ 2 000°K in die MPD-Kammer einstrdmt, soll die
Temperaturdifferenz zwischen Elektronen und Ionen gemessen werden,
die sich nach theoretischen Uberlegungen im Generator elnstellen
soll. Eine tatsidchlich vorhandene Erh&hung der Elektronentempera-
tur wlirde sich sehr glinstig auf den Wirkungsgrad des Generators
auswirken. In einer weiteren Untersuchung soll eine kalte, aber
mglichst schnelle Gasstrdmung durch HF-Einkoppelung im Generator
selbst tellweise ionisiert werden, um auf dlese Weise eine Energie-
auskoppelung zu ermdglichen. Vorversuche mit einer kapazitiv ein-
gekoppelten Frequenz von 100 M Hz ergaben eine gute Ionisation

im Magnetfeld bis zu einem Druck ven 100 Torr im Strdmungskanal.

Die im vorigen Jahresberichf beschriebenen Experimente mit elektro-
magnetisch beschleunigten StoBwellen konnten zu einem gewissen Ab-
schluB3 gebracht werden. Es zelgte sich insbesondere, daB die in
derartigen StoBrohren auftretenden Erschelnungen sehr viel ver-
wickelter sind, als man urspriinglich annahm. AuBerdem scheint es
wegen der schlechten Reproduzierbarkeit der Erscheinungen wenlg
angebracht, weitere Arbeit und Mihe in diese Probleme zu investleren.
Dagegen gelang es, die Vorginge in =iner Lauffunkenstrecke weit-
gehend zu kldren und die hier auftretenden Probleme abschlieBend

zu behandeln, Zum Studium der Wechseliwirkung von Stolwellen mit
Magnetfeldern, wobel insbesondere eine Abbremsung der StoBwelle
verbunden mit einer Energieauskoppelung im Vordergrund steht, wurde

mit der Planung und dem Bau eines Membran-Stofwellenrohrs begonnen.

Im Berichtsjahr wurde die Planung {ir das neue Laborgebiude L 5
der Abteilung und der Gleichrichterzentrale L 5 E abgeschlossen.




Kurz vor Jahresende konnte das Richtfest flr das Gebiude L 5
geféelert werden.

Das Personalbestand der Abteilung erh8hte sich 1963 nicht we-
sentlich., Als Giste arbeiteten in der Abteilung:

Prof. Eustis (Stanford), Dr. Cormack (Vancouver, B.C.),
Dipl.-Ing. Celinski (Warschau).
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II. Aufheizung eines stationfiren Hochdruckplasmas (S. Witkowski)

II.1 Heliumbogen im Magnetfeld (C. Mahn, S. Witkowski)

Der Hellumbogen wurde in einer Apparatur untersucht, die im Prin-
zip der in den Jahresberichten 1961 und 1962 beschriebenen ent-
spricht. Neben wesentlichen technischen Verbesserungen des Vakuum-
gefdBes zur Verminderung der Verunrelnigungen im Plasma, brennt
der Bogen Jetzt von der Plasmabrenner-Kathode direkt zur Wolfram-
Gegenelektrode, ohne daB die wassergekiihlte Plasmabrenner-Anode
Strom ftihrt. Die Stromstirken im Bogen wurden auf maximal 800 A
gesteigert. Die melsten Messungen wurden wegen des Fehlens aus-
reichender Gleichstromquellen mit Stromstérken im Bereich von 300
bis 400 Ampere durchgeflihrt. Die maximal erreichbare Magnetfeld-
stirke betrigt zur Zeit 23 k| .

1. Zeitlupen- und Schmieraufnahmen

Schaltet man ein schwaches axiales Magnetfeld (einige hundert GauB)
ein, so becobachtet man eine Rotation der Bogensdule. Die Rotations-
frequenz steigt mit stirker werdendem Magnetfeld an, sodaBl schlleB-
lich mit bloBem Auge nur eine homogene, leicht konische SHule er-
kennbar ist, die gegenllber dem Fall ohne Magnetfeld einen grisse-
ren Durchmesser hat. Bel weiterer Steigerung der Magnetfeldstlrke
nimmt der Durchmesser der SHule wieder ab und wird schlieBlich
kleiner als ohne Magnetfeld. Zeitlupen- und Schmieraufnahmen zelg-
ten, daB in diesem "Kontraktionsbereich" die Sdule keine Struktur
aufweist, sondern wahrscheinlich wie im Falle des Wasserstoffex-

periments-um lhre Symmetrieachse als Ganzes rotlert.

2. Messung der axlalen elektrischen Feldstirke

Die axiale elektrische Feldstirke im Heliumbogen wurde durch Ver-
Ynderung der Bogenlinge gemessen: Sie betrdgt bel Strimen um

350 A und einem Magnetfeld von 4 k{7 etwa 0.8 V/em und steigt

auf 1,% V/em bei 23 k{' im wesentlichen wegen der Abnahme der
Leitfihigkeit infolge des verringerien Bogenguerschnittes, die

die Zunahme der LeitfHhigkelit infolge hBherer Temperatur lUberwiegl.
Die Summe der beiden Elektrodenfdlle betrigt etwa 12C V und 1st

schwach vom Magnetfald abhinglg.
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2. Spektroskopische Temperatur- und Dichtemessung

Das Temperatur- und Dichteprofil wurde aus den Intensititen von
Linlen des neutralen und des einfach ionisierten Helium bestimmt.
(Jahresbericht 1962). Wihrend in dem bisher zugdnglichen Feld-
stédrkebereich bis 9 k|"keine wesentliche Abhingigkeit der Achsen-
temperatur von der Magnetfeldstirke beobachtet wurde, steigt die
Achsentemperatur bei hSheren Feldstirken von 30 000°K bei 9 k[~
auf 40 000°K bei 23 k(. Die gemessene Elektronendichte betrigt

maximal 1016 em™
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Abb.l1 Temperatur-, Dichte- und Druckprofile beim Heliumbogen

Beim Einschalten eines schwachen Magnetfeldes sinkt der Druck

auf der Achse zunidchst, mit wachsendem Magnetfeld erreicht er
dann ein Minimum und steilgt dann wieder an. Dieses Verhalten

wird versténdlich, wenn man bedenkt, daB das Magnetfeld erst dann
einen diffusionshemmenden Einflufl auf das Plasma hat. wenn das
Verhdltnis von Gyrationsradius und mittlerer freler Weglidnge der
Elektronen in die GréBenordnung von 1 kommt., Dies ist bel Feldern
unterhalb ca. 1 k{'und dem vorliegenden Dichten noch nicht der
Fall. Die Kridfte Jjedoch, die eine Rotation der BogensZule als |
Ganzes bewirken (gzx§§), sind schon bel schwachen Feldern wirk-

sam und flihren tiber die Zentrifugalkrédfte zu einer AufblZhung

des Bogens mit entsprechender Druckabnahme. Diesen Vorstellungen

gemdB wird das Druckminimum bei hSheren Absolutdrucken zu hdheren
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Magnetfeldstirken vers@hoben. Dies wurde in der Tat auch beo-
bachtet (Abbildung 2).
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Die angegebenen Dichten, Temperaturen und Drucke gelten unter
der Annahme thermischen Gleichgewichts. Abweichungen davon wir-

den gr&Bere Werte ergeben (Abbildung 3).

4, Warmeleitfihigkeit

Aus dem gemessenen Temperaturprofil wurde mit Hilfe der Elenbaas-
Hellerschen-Differentialgleichung die w&rmeleitfunktion.f:xfgedT—
und hieraus wieder die Wirmeleitfidhigkeit ot berechnet. Die Ener-
glieverluste durch Strahlung wurden abgeschdtzt und berlicksichtigt.
Die Ubereinstimmung der gemessenen mit den berechneten Werten (1I1.6)
befriedigt noch nicht, obwohl die Gr&Benordnung der Wdrmeleitfd-
higkeit richtig herauskommt. Als Ursachen flir die Diskrepanzen
zwischen gemessenem und berechnetem Verlauf kommen Abweichungen

vom thermischen Gleichgewicht und Wirmetransport durch radiale
Massenstréme infrage (II.10).
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Abb.4 WHrmeleitfunktion S und Wirmeleitfdhigkeit * bei Helium

5. Geschwindigkeitsmessungen

Es wurde versucht, die von Ahlborn beim Plasmabrenner mit Argon
unter Atmosphirendruck verwendete Methode der Geschwindigkeits-
messung (Diss. TH Minchen 1964) auf den Heliumbogen zu tibertragen.
Bei den in diesem Experiment herrschenden Bedingungen, gelang

es jedoch nicht, eine geniligend steile Front gréBerer Helligkeit
im Plasma zu erhalten. Es wurden daher andere MSglichkeiten der
Geschwindigkeitsmessungen diskutiert und Experimente dazu be-
gonnen (II.4).
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I1.2 Wasserstoffbogen im Magnetfeld (H. Ringler, G. Zankl)

1. Welterentwicklung zu hSheren Leistungen

Im Jahresbericht 1962 wurde bereits auf die Schwierigkeiten hin-
gewlesen, die bei einer Steilgerung der elektrischen Leistung im

Wasserstoffbogen auftraten. Die Bildung von kathodischen Brenn-
flecken auf der Stirnflidche des Plasmabrenners (PB) verhinderte
zunéichst eine Steigerung des Bogenstroms liber die Stromstirke

im Plasmabrenner. Wurden Plasmabrenner und Bogen mit derselben
Stromstérke betrieben, so traten keine Brennflecke mehr auf.

Der Bogen brannte dann zwischen der Kathode des Plasmabrenners
und der Anode im Vakuumkessel (die Dlise des Plasmabrenners war
praktisch stromlos), sodaB nur eine Spannungsquelle erforderlich
war. Die maximal erreichbare Stromstidrke betrug etwa 250 Amp.

Bei einer Steilgerung der Bogenstromstirke bildeten sich durch

die Verbreilterung des Bogenkanals an der Cu-Diise des Plasmabrenners
Schmelzperlen aus, die zu einer Verunreinigung des Plasmas durch
Kupfer filihrten. Deswegen wurde die Dlise des Plasmabrenners von

7 mm @ auf 11 mm @ aufgebohrt und die Wolfram-Kathode des Plasma-
brenners mit ihrer Spitze bis zu dem Vakuumkessel vorgeschoben.
Damit war es moglich, die Stromstdrke im Bogen bis auf etwa

1 000 A zu erhdhen, ohne daB im Spektrum Verunreinigungslinien
auftraten.

Die Anode, die aus einer wassergekiihlten Wolframspitze von 15 mm ¢
und 20 mm Linge bestand, verdampfte bel elnmaligem Brennen beil
etwa 1 000 A wdhrend 2 sec fast vollsténdig. Nach einer Reihe von
Versuchen hat sich eine durchbohrte wassergekilhlte Kupferdiise,
(Innendurchmesser 15 mm, AuBendurchmesser 70 mm, Linge 60 mm,
Offnungswinkel 45°), die sich nach hinten trichterfrmig erweltert,
als brauchbarer erwiesen. Mit dieser Anode ist es m8glich, den
Bogen mindestens 2-3 sec bei 2 000 A zu betreiben, chne dafB Brenn-
spuren zu erkennen sind.,

Diese Anordnung wurde mit Feldstdrken bis zu 10 ki erprobt. Flr
h8here Magnetfelder (bis zu 30 k7 )ist ein weiteres Spulensystem
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aufgebaut worden (siehe Jahresbericht 1962). Der dafiir bereits
vorhandene Kessel wird zur Zeit fiir die neue Anode umgebaut,
so daB der Bogen dann auch bei hSheren Magnetfeldern betrieben
werden kann,

2. Messungen am Wasserstoffbogen

Bel eilnem Magnetfeld von 10 kI", einer Stromstirke von 2000 A
und einer Brennspannung von 200 Volt wurden am Wasserstoffbogen
quantitative spektroskopische Messungen mit einem Steinheil -
3=-Prismen GH-Spektrographen durchgefiihrt. Weil der Wasserstoff
in dem untersuchten Temperaturgebiet praktisch vollstindig ioni-
siert ist, wurde dem Wasserstoff 10 % Helium flir die Temperatur-
bestimmung beligemischt. Abbildung 5 zeigt ein side on-Spektrum
dieses Bogens, das auBer Wasserstofflinien und Linien des neu-
tralen und einfach lonisierten Heliums keine Verunreinigungslinien
enth&dlt. Aus der Intensitidt der He I- und He II-Linien wurde in
bekannter Welse die Temperaturverteilung bestimmt (Abb.6).
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T

| o o
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|
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0 0,25 05 [em]
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Abb.6 Temperaturverteilung im Wasserstoffbogen

Mit Hilfe der Elenbaas-Hellerschen Differentialgleichung kann
man daraus die Wadrmeleitfdhigkeit ¥ ermitteln. Dazu ist noch die
Kenntnis der elektrischen Feldstidrke notwendig, die durch Varia-

- 107 -




tion der Bogenliénge zu 2,5 Volt/cm bestimmt wurde. In Abb.7
wird die experimentell bestimmte Wirmeleitfihigkeit mit der

[erg/cmsecgrad ]
5
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Abb.7 Vergleich zwlischen der experimentell bestimmten und
der theoretisch berechneten WHrmeleitfdhigkeit.

von Feneberg gerechneten verglichen und zwar flir ein Magnet-

feld von 10 k|'. Da der absolute Druck spektroskoplisch nur auf

den Faktor 2 genau bestimmt werden kann (ne wurde aus der Linien-

breite von He I und dem Profil von He II bestimmt), sind die theo-
retischen Kurven flr 2,104 dyn/cm2 als untere Schranke, und

8.10"
Rahmen dieser Genauigkeit eine gute Ubereinstimmung. Es f&adllt

auf; daB die experimentell bestimmte WiarmeleitfZhigkeit mit stel-

gender Temperatur, d.h. zur Achse hin, abnlimmt, wdhrend die theo-

retisch berechneten Werte anndhernd konstant bleiben. Dieser Ver-

lauf 138t sich verstehen, wenn man annimmt, daB der Druck im

dyn/cm2 als obere Schranke eingezeichnet. Man erkennt im

Bogen zur Achse hin nicht konstant bleibt, sondern f&d1lt, weil
mit fallendem Druck die Reduktion der Wdrmeleitfdhigkeit durch
ein bestimmtes Magnetfeld zunimmt. Eine solche Druckabnahme zur
Achse hin kann z.B. dadurch erfolgen, daf der Bogen in sich ro-
tiert. Um das zu prilifen, wurden zwei side-on-Spektren liberein-
ander aufgenommen, wobei einmal das Magnetfeld umgepolt wurde.
Abb.8 zeigt das Ergebnis dieser Aufnahme. Bel zwei Linienenden
erkennt man deutlich eine Aufspaltung durch den Dopplereffekt,
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Abb.8 Side on-Spektrum eines Wasserstoffbogens mit Umpolung
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unreinigungslinien.




was auf eine Rotation des Bogens schlieBen 1HBt.

Es ist geplant, diese Messungen auch bei h&heren Magnetfeldern
durchzufiihren (bis zu 30 k') und insbesondere soll versucht
werden, die Temperaturmessungen bis zu gr&Beren Abstinden von
der Bogenachse (zu niedrigeren Temperaturen) zu erweitern. Hier-
durch soll auch der Temperaturbereich erfaBt werden, in dem die
Reaktionswdrmeleitfihigkeit einen wesentlichen Anteil am Energie-
transport hat. Auflerdem ist vorgesehen, den frei aus der Anode
austretenden heifBen Plasmastrahl auf seine Temperatur und den
Verunreinigungsgrad zu untersuchen, um mit anderen Heizmechanis-
men hthere Temperaturen zu erreichen.

I1.7 Wasserstoffbogen ohne axiate Strdmung im Magnetfeld
(H.F. D8bele, S, Witkowski) ;

Uberlagert man einer zylindersymmetrischen Lichtbogensdule ein

axlales Magnetfeld, so tritt in der SZule eine Druckerhdhung i
eln, die umso hoher ist, desto grtBer die magnetische Induktion B
und desto niedriger der Gasdruck p, auBerhalb der Leitf&higkeits-
zone 1st. Der Druckverlauf wurde in Abhdngigkeit von B und p

von R. Wienecke [X, #]flir den Fall verschwindender radialer Schwer-
punktstrémung des Plasmas berechnet. Ziel der Arbeit ist es, in
einer méglichst zylindersymmetrischen Plasmasiule mit verschwin-
dender Schwerpunktsstrdomung diesen Druckanstieg in Wasserstoff zu
messen. Zunidchst wurden Vorversuche in einem v8llig abgeschlosse-
nen Duranglaszylinder mit wassergekilhlten Wolframelektroden durch-
gefilhrt. Der Elektrodenabstand betrug bis zu 3 cm. Der Gasdruck
lag bei 20 - 50 Torr. Das vorldufige Magnetfeld von 4 k(' bewirkte
eine Stabilisierung und starke Kontraktion des Bogens, der ohne
Magnetfeld - nicht reproduzierbar - gekrimmt war.

Auf Grund der Vorversuche wurde ein Kupferkessel konstruiert, in
den das Gas tangential einstrdmen kann, um gegebenenfalls den
Lichtbogen ohne Magnetfeld zu stabilisieren. Die verschiebbare
Anode erm8glicht eine Ziindung des Bogens durch kurze Berilhrung

~ & ~




der Elektroden. Das Magnetfeld 1st auf einer Li&nge von etwa 10 cm
konstant (Abweichung kleiner als 0,4 %). Die maximal erreichbare
Feldstirke betrigt 16 k{' . Spektroskopische Aufnahmen von Bogen
bis zu 5 cm Linge und Stromstirken zwischen 50 und 200 Amp. zeigen
starke Verunreinigungen, wenn Kathode und Anode aus Wolfram be-
stehen. Bei Verwendung einer halbkugelfSrmigen wassergekiihlten

Kupferanode erhdlt man ein sauberes Wasserstoffspektrum,

IT.4 Geschwindigkeitsmessungen am Plasmastrahl

1.%W x £ -Methode (C. Mahn)

Der Rechteckgenerator zur Erzeugung des Testmagnetfeldes wurde

in Betrieb genommen. Der Antell der induzierten Signale ist
damit in der Tat von den Rechtecksignalen zu trennen (Jahres-
bericht 1962). Nur ist noch nicht geklirt, welchen Anteil die
Stromungsgeschwindigkeit W an diesen Signalen hat. Um ni#mlich
das Untersuchungsobjekt dem spidter zu untersuchenden strtmenden
Heliumplasma, bel Unterdruck, mit elektrischer Aufhelzung, még-
lichst Hhnlich zu machen, wurde die MeBapparatur an einem Plasma-
strahl bei Unterdruck (~70 Torr) und mit {iberlagertem elektri-

; schen Strom (ca. 70 A) ausprobiert. In solch einem Feld enthilt
das MeBsignal auch einen Beitrag durch den elektrischen Strom.
Denn im Grunde genommen miBt man mit dieser Methode die Elektronen-
driftgeschwindigkeit & es uUnd nur, wenn diese gleich der Ionen-
driftgeschwindigkelt in ist, miBt man damit praktisch auchlg ‘

Im allgemeinen Fall ist also noch eine zweite MeBgroBe nbtig,

z.B. die spektroskopisch ermittelte Stromdichte (aus Leitf&higkeit
und elektrisch gemessener Feldstdrke). Die Mdglichkeit spektrosko-
pischerMessungen ist daher am Versuchskessel vorgesehen.

2. Anfirbemethode (H. Salzmann, G. Zankl)
In diesem Experiment soll das Geschwindigkeitsprofll eines Plasma-
strahls, wie er in den Aufheizexperimenten auftritt,mit Hilfe einer
Anf8rbung gemessen werden. Das "Anfdrben" des Strahls muB wegen der
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hohen Strimungsgeschwindigkeit innerhalb von wenigen Mikrosekunden
erfolgen. Hierzu soll folgendes Verfahren benutzt werden: Auf

einen Draht kleinen Durchmessers wird eine dlinne Schicht eines
Materials oberflédchlich aufgebracht, dessen Siedepunkt unter der
Schmelztemperatur des "Trigerdrahtes" liegt und das einige charakte-
ristische Spektrallinien hoher Intensitit bei den im Bogenplasma
vorliegenden Temperaturen emittiert. Der Draht wird senkrecht zur
Stromungsrichtung durch den Strahl geschlagen und beim Kreuzen der
Achse durch eine kurz dauernde Kondensatorentladung passender Ener-
gle sowelt erhitzt, daB das Material auf seiner Oberfliche gerade

verdampft. Das verdampfte Material wird im Plasma welter aufge-
heizt, beginnt seine charakteristischen Spektrallinien zu emit-
tieren und nimmt gleichzeitig infolge innerer Reibung sehr
schnell die Geschwindigkelt des strdmenden Plasmas an. Der Vor-
beigang der gefdrbten Zonen an zwei im Abstand von etwa 1 cm

in Strahlrichtung aufgestellten Multipliern, wird oszillografisch
registriert. Geeignete Interferenzfilter blenden bestimmte Spek-

trallinien des "Farbzusatzes" aus.

Beitveradgerungsqerat
) 3 o- l%:?.w.

Triggergerat 32LV

+ s

Speisegeral 32 kY

Interforens filter

Multiplier

Abb.9 Anordnung zur Messung der Geschwindigkeltsverteilung
mit der "Anfirbemethode".

Die Apparatur wurde aufgebaut, Abschidtzungen liber die zu erwar-

tende Lichtintensitidt gemacht und erste Versuche an einem Argon-
Plasmastrahl durchgefiihrt.
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I1.5 Potentialsondenmessungen an einem Argon-Plasmastrahl B = 0O
(H. Ringler)

Aus Potentlalsondenmessungen an einem Plasmastrahl, bei denen ein
dlinner Wolframdraht quer durch den Strahl geschlagen, und das
Potential des Drahtes hochohmig gegen eine Elektrode gemessen
wird, war es mdglich, Riickschliisse auf die radiale Temperatur-
verteilung im Strahl zu ziehen. Die radiale Potentialverteilung
im Plasmastrahl, wie sie in Abb.10 zu sehen ist, wird im vorlie-
genden Fall ausschlieBlich durch die ambipolare Diffusion der
Ladungstriger hervorgerufen (j, = 0).

Abb.10 Sondensignal, das die radiale Potentialverteilung in
einem Argonplasmastrahl wiedergibt.

Die antreibende Kraft filir die radialen Diffusionsstrdme ist der
radiale Partialdruckgradient der Elektronen bzw. der Ionen, der
wegen des konstanten Gesamtdruckes durch den Temperaturgradienten
ausgedriickt werden kann. Mit Hilfe des verallgemeinerten Ohmschen
Gesetzes und der Sahagleichung ist es daher mglich, die radiale
Potentlialverteilung als Funktion der Temperatur zu berechnen.
Umgekehrt 188t sich damit auch aus einer gemessenen Potentilalver-
telilung das zugeh8rige Temperaturprofil bestimmen. Notwendig hier-
zu ist die Kenntnis der Temperatur in einem Punkt, in dem der An-
schluB hergestellt wird. Die Temperatur des AnschluBpunktes 138t
sich spektroskopisch bestimmen.. Es besteht aber auch die M&glich-
kelt, einen anderen Effekt heranzuziehen. Experimentell wurde
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festgestellt, daB bel fest vorgegebenem Sondenwiderstand der
Abknickpunkt des Sondensignals (Maxima in Abb.10) stets bei
einer bestimmten Temperatur des Plasmas erfolgt. Und zwar ist

|
diese Temperatur so bestimmt, daB bei ihr der Plasmawiderstand
vergleichbar wird mit dem Sondenwiderstand. Spektroskopisch
konnten flir verschiedene Sondenwidersténde die zugehdrigen Fix-
punkte flr die "Umknicktemperatur" des Sondensignals festgelegt
werden, sodaB eine Temperaturmessung im Plasmastrahl direkt aus
einer Sondenmessung méglich ist. Ein Vergleich der spektroskopisch

und der auf dlie eben beschriebene Art bestimmten Achsentemperatur

eines in die freie Atmosph8re austretenden Argonplasmastrahls
in verschiedenen Abstdnden Z von der Diise ist in Abb.1ll1 wieder- ' |

T T
' I aus Sondenmessung
= spekirosk Messg.

[°K]
12000 4 e b

gegeben.

11000 4——

10000

Abb.11 Vergleich der aus Sondensignalen bestimmten Achsentemperaturen
in verschiedenen Abstdnden Z von der Diise mit spektroskopischen
Messungen. :

IT.6 Theorie der Transporterscheinungen im Magnetfeld
(W. Feneberg)

Die Theorie der Wirmeleitfihigkeit im Magnetfeld wurde auf ein
Helium-Plasma im Temperaturbereich zwischen 104 und 1050K aus-
gedehnt.

Eine ausflihrliche Darstellung ist im Jahresbericht der Theorie
gegeben.,
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ITI.7 EinfluB eines axialen Magnetfeldes auf die Diffusions-

vorginge in einer zylindersymmetrischen Lichtbogensdule
(R. Wienecke)

Die in einer Lichtbogensiule auftretende Druckerhhung bel Uber-
lagerung eines axialen Magnetfeldes, wurde auch flir ein Helium-

plasma berechnet. Dabei konnten die Rechnungen fiir das einfach

und doppelt ionisierte Helium getrennt in zwel sich anschlies~-

senden Temperaturintervallen durchgefiihrt werden. Mit Hilfe des

auf diese Weise bestimmten Druckverlaufes wurden die Reaktlons-

~>He"

=

wirmeleitfihigkeiten flir die Uberginge He' + e, +He und He™ + e
pberechnet. Auch hier zeigt sich wie bei Wasserstoff eine erhebli-
che Reduktion der Reaktionsleitfd@higkeit mit wachsendem Magnet--
feld und fallendem Aufiendruck.

TT.8 Strom-Spannungscharakteristiken und radiale Temperatur-

vertellung von Wasserstoffbigen: (U. Heidrich)

Bei der Berechnung von Strom-Spannungscharakteristiken und radi-
alen Temperaturprofilen flir Wasserstoff wurde folgendes Modell
zugrunde gelegt: Zylindersymmetrie (gute Beschreibung der S&ule,
nicht der Fallgebiete), Vernachlissigung von Massenstrémungen,
Vorhandensein lokalen thermischen Gleichgewichtes (Gliltigkeit
der Sahagleichung). Daraus ergibt sich als Energlebilanz die (er-
welterte )Elenbaas-Hellersche Differentialgleichung:

-1—'- .(.i._.. 3 (M g...T_ 2 o T .
(1) L& v (1) § + o(T).E° + Rad(T) = O

r = Radius, T = Temperatur, 3¢ = Wirme- , ¢ = elektrische Leit-
féhigkeit, E elektrische Feldstirke, Rad(T) = Strahlungsverlust.

]

Die Uberlagerung des Bogens mit einem starken HuBeren,axial ge-
richteten Magnetfeld verursacht ein Ansteigen des Gesamtdruckes
vom Neutralgas bils zum vollionisierten Plasma, verbundem mit
einer Rnderung der Reaktions- und auch der normalen Wirmeleltfd-
higkeit. (R. Wienecke und W. Feneberg, Jahresbericht 1962 und

IT.6 und 7 dieses Berichtes).
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Gleichung (1) wurde zunichst ohne Strahlungsterm gel8st und zwar

anfangs nach dem Zweizug-N&herungsverfahren von H. Maecker, Z

f. Phys. 157, 1, spiter durch Unwandlung in eine Integralgleichung
und deren Iteration auf der IBM 7090 des Institutes.

Flir einen AuBendruck von 5.104 dyn/cmg, eine magnetische Feld-
stédrke von 20 k" und einen Bogenradius 1 -cm zelgt die Abbildung 12
dle U-J-Charakteristik pro cm Sdulenliénge. Abbildung 13 zelgt zum
Vergleich die Bogencharakteristik ohne Magnetfeld bei gleichem An-
fangsdruck. Die Abbildungen 14 und 15 zeigen die Temperaturprofile
mit und ohne Magnetfeld fiir eine Achsentemperatur von 1050K.

9 105 5
a SRt 3
16~ \ 3
) 1, 2 [ﬁl B
6 - X 5_\I 7\. S i &
E 5 A - . 11 -
s R &
b 4 4 X : 61 % N : /
=
o -
; SN
782 d
3 _1 12 ‘-522.5335;, s &

2 - 2 il

son b ﬁ;chsemempmmr a0 oK : =n ¢ Achsenlemperatur n.10*°

e & lteralion der Integralgleichung

) : : -m'mn 1 ey T T T TrTT TT

0 10’ 10’ 10 L 0°
L T T T
o' 2 3 & 5 6 78 90 == ) [A)
———— (A
Abb,12 Strom-Feldstirkecharakte- Abb.13 Strom-Feldstirkecharakte-

ristik eines Wasserstoffbogens
mit Magnetfeld.

ristik eilnes Wasserstoffbog,
ohne Magnetfeld,




TEH3 5 [5%3 1¢ leraiion der .
Integralgleichung 10
% 2 & Zweizug-Verfahren TI°K) ] L
: | ™~
10: 1 g “\_\:‘\ ‘ 4 \
: —“"--..&_\.T(?)
111
IRK
i SE
‘\\ 10
4 4
107 1 10
A o 0 05 1 .
a — 3 sJé- 3 :E
Abb.1l4 Temperaturprofil eines Abb.15 Temperaturprofil elnes
Wasserstoffbogens Wasserstoffbogens
mit Magnetfeld. ohne Magnetfeld.

Die Untersuchung der Strahlung ergab, daB in guter Nidherung der
Wasserstoffbogen flir die gesamte Strahlung auBierhalb der Lyman-
Serie als optisch dlinn betrachtet werden kann, also mathematisch
einfach zu verarbeiten ist., Flir die wichtigen ersten beiden Linien
der Lyman-Serie wurde die Stromungsgleichung der Strahlung flr
verschiedene Richtungen an einer Anzahl von Aufpunkten geldst
(unter Verwendung elnes geelgnet gewdhlten Rechteck-Profils der
Linien), um eine mittlere Intensitdt flir den Energiegewinn durch
Absorption zu bekommen. Das (nun ziemlich umfangreich gewordene)
Rechenprogramm fiir die L&sung von (1) eignet sich bei Durchflihrung
kleinerer Verdnderungen auch flir andere Gase als Wasserstoff.

Die Rechnungen auf der IBM 7090 zeigten, daB bei einer Achsen-
temperatur von 1050K und einem Radius von 1 cm die Berficksichti-
gung der optisch dlinnen Strahlung eine Verringerung (/') der elektri-
schen Leistung um ca. 6 %, der Lyman-Strahlung dagegen elne Er-
h8hung um ca. 2 % verursacht. Das Temperaturprofil war allerdings
Verinderungen bis zu ca. 20 % unterworfen. FUr kleinere Achsen-
temperaturen ist bel glelchem Bogenradius der Einfluf der Strah-
lung kleiner.
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I1.9 Das Problem des thermischen Gleichgewichts
(W. Feneberg, C. Mahn)

Die Abweichungen der gemessenen WHrmeleitfihigkeit bei Helium

von der theoretisch vorhergesagten lassen es geboten erscheinen,
sich mit der Frage nach dem thermischen Gleichgewicht zu beschif-
tigen, denn Abweichungen von der Saha-Boltzmann-Verteilung (SBV)
in der Besetzung der Energlezustinde von Atomen und Ionen k¥nnten
eine Ursache flir die Diskrepanzen sein.

Beil den Anregungen und Ionisationen konkurrieren Strahlungs- und
Elektronenstofi-Prozesse. Solange die StoBprozesse die der Strah-
lung Uberwiegen, bleibt die Saha-Boltzmann-Verteilung gliltig.

Nun ist aber die Zahl der StoBprozesse zwlschen hochangeregten
Energiezustinden gr6Ber als die zwischen unteren, widhrend es flUr
die Strahlungsprozesse umgekehrt ist. Die oberen Terme sind daher
mit guter Genauigkeit noch nach der SBV besetzt. Mit wachsender
Elektronendichte erweltert sich der Gliltigkeitsbereich der SBV
auf niedere Terme. Dariiber muB die Gleichgewichtsbesetzung aus
einer vollstindigen Bilanz der Einzelprozesse errechnet werden.

Fir Wasserstoff und wasserstoffdhnliche Tonen haben das McWhirter
und Hearn (CLM - P 23 (1963)) durchgefiihrt, und zwar haben sie
dabei sdmtliche Strahlungs-Anregﬁhgen und -Ionisationen vernach-
18ssigt. In einer zweiten Arbeit haben dann Bates, Kingston und
MeWhirter (Proc. Roy. Soc. A 270, 155 (1962)) Ergebnisse von
Rechnungen verdffentlicht fiir den Fall, daB gewisse Strahlungs-
prozesse miteinander im Gleichgewicht sind.

Bhnlich dem Vorgehen von McWhirter u.a. wurden von uns nun die
Besetzungen flr ein Wasserstoff- und flir ein Heliumplasma abge-
schitzt, aber mit zwel Veridnderungen: 1. enthalten die LOsungen

des Gleichungssystem die Strahlungsdichte als Parameter,

2. wurde im Falle des Heliumplasmas das gesamte System He — Het— He™
betrachtet, d.h. das Vorhandensein von Wechselwirkungen zwischen
Energiezustinden des neutralen und des ionisierten Heliums wurde

berllcksichtigt.
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Als wesentliches Ergebnis zeigte sich: auch bel so geringen

Strahlungsdichten, daB man von einem '

'optisch diinnen" Plasma
sprechen darf, ist die Besetzung vorallem des Grundzustandes
des lonisierten Heliums immer noch durch die Strahlungsprozesse
bestimmt (flr Verh#ltnisse, wie sie unseren Experimenten ent-
sprechen). Die Abweilchungen von der Saha-Boltzmann-Verteilung
sind daher wesentlich geringer als die McWhir ter und Hearn

fiir ein "optisch diinnes" Plasma angeben. Zur Zeit werden Uber-
legungen angestellt, wie die Strahlungsdichte abzuschitzen ist.
(siehe auch: II.10). Vom augenblicklichen Stand aus kann gesagt
werden: Die Temperaturbestimmungen - aus dem Verhdltnis He+/He++—
sind wahrscheinlich noch recht gut unter der Annahme einer SBV
durchzufiihren. Dagegen sind groBe Abweichungen im Verh#ltnis
He/He+ méglich, was sich besonders beim Hellumexperiment auf

die Berechnung des WArmeleitf&higkeitskoeffizienten auswirken

kann.

Die Abwelchungen von der SBV sind bel Wasserstoff viel geringer
(die Niveaus liegen n#her beieinander), so daB die Auswertung
der Ergebnisse des Wasserstolfexperiments viel weniger durch
Abweichungen vom lokalen thermischen Gleichgewicht kompliziert
wird.

I1.10 Besetzungszahlen von Helium unter Berlicksichtigung des
Strahlungsfeldes (S. Ramer)

Wihrend C. Mahn und W. Feneberg (II.9) nur Abschitzungen lber

die Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht bei einem Helium-
plasma gemacht haben, sollen hier die Bilanzglelchungen der Sy-
steme Heﬁ;fﬁe++ sowie He;:?He+ gel8st werden, wobel das Verh#dlt-
nis von Absorptions- zu Emissionsprozessen zunfchst als frei wihl-
barer Parameter behandelt wird, dessen Werte dann flir spezielle
Heliumbogen berechnet werden miissen.

Bisher wurden die einschligigen Arbeiten studiert, und Werte flr
die erforderlichen Wirkungsquerschnitte gesammelt. Die Haupt-
schwierigkeiten liegen im Mangel an zuverlissigen Wirkungsquer-

schnitten flir die Stofbprozesse.
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1XT. Magneto - Plasmadynamik (M. Salvat)

IIT.1 Modelluntersuchungen an einem Plasmabrenner (B. Ahlborn)

Um die Vorginge in einem Plasmabrenner zu verstehen, wurden Mo-
delle diskutiert, die die Aufheizvorginge mSglichst einfach und
genau beschreiben. Die beste Ubereinstimmung mit den Experimenten
ergab sich bei Anwendung eines 2-Stufenmodells, das den austreten-
den Plasmastrahl in einen heiBen Kern und eine kalte Randzone un-
terteilt. Das Eigenmagnetfeld des Entladungsstromes wurde fiir den
Beschleunigungsmechanismus dabei berlicksichtigt. Die erforderlichen
Experimente, die die Anwendbarkeit diese Modells sicherstellen,konn-
ten im Berichtsjahr abgeschlossen werden. Im untersuchten Unter-
schallbereich bel laminarer Strémung in Argon wurden spektrokopisch
die Temperaturen und mit Hilfe einer Laufzeltmethode die Geschwin-
digkelten im Strahl gemessen. Ein Vergleich zwischen den experimen-
tell bestimmten und nach der Modellvorstellung berechneten Werten
ergaben recht gute Ubereinstimmung (maximale Differenz~ 20 %).

ITT.2 Plasmabeschleunigung (G. Hahn, M. Salvat)

Die stationdre Aufheizung eines Hochdruckplasmas ergibt stets
gewisse Schwierigkeiten, da das heiBe Plasma notwendig mit festen
Wdnden in Beriihrung kommt. Filhrt man dagegen einer PlasmastrSmung
kinetische Energie zu, so wird die sich aus Enthalpie und kineti-
scher Energie additiv zusammensetzende Gesamtenergie ebenfalls
erh6ht, ohne daBl die Temperaturen des Plasmas und damit die Kon-
taktschwierigkeiten mit den festen Widnden gréBer zu werden brauchen.
Die kinetische Energie kann bel geeigneten Versuchsbedingungen wie-
der zum grBten Teil in thermische Energie liberfilhrt werden. Zur
Beschleunigung eines Plasmas eignen sich insbesondere Lorentz-
krﬁfte.'LEBt man den durch einen Plasmabrenner z.B. erzeugten
Plasmastrahl durch ein Elektrodensystem laufen, an das HuBere Strom-
quellen angeschlossen sind, so flieBen im Plasma senkrecht zu sei-
ner Strdmungsrichtung elektrische Strme. Existiert senkrecht zum
Strom und zur Strémung ein magnetisches Feld, so k&nnen bel richti-
ger Wahl der Richtung vonJ; die Lorentzkréifte das Plasma beschleu-
nigen.
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Elne vereinfachte Theorie zu diesem Problem wurde mit folgenden
Voraussetzungen durchgefiihrt:

1) Eindimensionale Betrachtung

2) Vernachlissigung der Wirmeverluste

%) Die Geschwindigkeiten des Neutralgases und der Ladungstriager
sollen gleich groB sein.

Die Rechnungen zeigen, daB man sowohl eine Unterschall- als auch
Uberschallstrdémung beschleunigen kann. Da gr@Bere Geschwindigkeiten
erreicht werden sollen, sind nur die Anfangsbedingungen flir eine
Uberschallstrdmung betrachtet worden. Als Anfangsbedingungen wur-
den angenommen:

M, = 1 (Machzahl) 19 o' = 0 3 MO';> 0

Diese Bedingungen sollen wihrend der Beschleunigung erhalten blei-
ben. Die rdumliche Ableitung des Produktes aus Geschwindigkelt

und magnetischer Induktion EQ x-%a]' splelt bel den Betrachtungen

—
eine wesentliche Rolle, da die Stromdichte | j| proportional zur
Differenz[f/‘ n’£)x43J

ist. Folgende Anfangswerte wurden
flir Wasserstoff als glinstig gefunden:

T, = 6 600 °k  (C, = 9 000 m/sec)
M ~ 1,6
0O N
| hoof ~ 1,6°9 000 m/sec = 14 440 m/sec
e If‘ A~ 33 V/cm
]&of:: 30 Amp/cm2
Py A %ﬁ-atm

lxkﬁ ~ 1 600 Gauss

Mit diesen Werten ergibt sich theoretisch eine Zunahme der Ge-

e -1
schwindigkeit von etwa 300 E_%%2 .
Auf eine Beschleunigungsstrecke von 50 cm k¥nnte man die Geschwin-

digkeit des Strahles verdoppeln.

Experimentelle Anordnung und erste Ergebnisse: Der Plasmastrahl

wird in einem Plasmabrenner erzeugt und tritt in ein System ebener

paralleler Elektroden ein.

1) Es ist m8glich fUr Argon, Helium und Wasserstoff eine Uberschall-
strdmung zu erzeugen, und die dazu erforderlichen Bedingungen
wurden bestimmt.
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2} Es 1st mbglich, Strbme zwischen den ersten, durch den Strahl
aufgeheizten, Elektroden zu erzeugen. Die Charakteristiken
sind Diodencharakteristiken {d.h. man hat keine Bogenentladung}a
Der Strom fliefit dann gleichmdBig.

%) Der Plasmabrenner liegt im Feld eines Eisenmagnets. Da das Mag-
netfeld die Strmung sehr stdrte (gréBere Ablenkung in Richtung
der Elektroden), haben wir zuerst den Brenner gegen diese mag-
netische Stérung abgeschirmt. Der Strahl wird nicht mehr abge-
lenkt, sondern gebremst, well er in ein inhomogenes Magnetfeld
eintreten soll. Diese neue StOrung ist klein bei unseren Arbeits-
feldern (Jo~ 1500 Gauss).

4) Im Magnetfeld haben wir die £d Xcg’ Methode angewandt, um die
Anfangsgeschwindigkeit der Strdmung zu messen. Messungen flir
Argon liegen vor und werden flir Helium und Wasserstoff noch
durchgefiihrt.

IIT.> Eindimensionale Plasmastrmung in gekreuzten elektrischen
und magnetischen Feldern (E. Rebhan)

Untersucht wurde das thermische und dynamische Verhalten eindimen-
sionaler Plasmastrdmungen, die senkrecht zu gekreuzten elektri-
schen und magnetischen Feldern verlaufen. Abh&ngig von Grdfe und
Richtung der Felder fand sich eine Reihe verschiedener Str8mungs-
typen, die fast alle in der Schallgeschwindigkeit eine undurch-
schreitbare Grenze besitzen.

Bei der Untersuchung von StoBbedingungen ergab sich theoretisch
die MGglichkeit zur Erzeugung stehender StoBwellen. Schliefllich
konnte die Existenz einer éindimensionalen "elektromagnetischen
Lavaldlise" gezelgt werden, d.h. das Plasma 14B%t sich durch pas-
sende Wahl der Felder eindimensiocnal, alsoc ohne Benutzung mecha-
nischer Diisen, von Unterschall- auf Uberschallgeschwindigkeit
beschleunigen.(Siehe auch Jahresbericht der Theorie).
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ITI.4 Magnetoplasmadynamische Generatoren (G. Brederlow)

4. Elektronen- und Ionentemperatur im MPD-Generator
(G. Brederlow, R.H. Eustis, W. Riedmiiller)

Betreibt man einen MPD-Generator mit einer Edelgasstromung, der
eln geringer Prozentsatz Kalium oder Caesium zur Erzielung einer
Leitf&@higkelt zugesetzt ist, so ist im Generator eine Erhdhung
der Elektronentemperatur {iber die Gastemperatur zu erwarten.

Die Elektronen werden ndmlich im elektrischen Feld des Generators
beschleunigt und kSnnen bel einem ZusammenstoB mit eilnem Edelgas-
atom ihre im Feld aufgenommene Energie nur zu einem ganz geringen
Bruchteil abgeben, da Anregungs- und Ionisationsprozesse wegen
der geringén Temperatur nicht mdglich sind. Wenn dieser Effekt
wesentlich ist, sollte der Wirkungsgrad des Generators sich merk-
bar erhthen.

Um dieses Problem zu kldren, wurde ein MPD-Generator mit 20 von-
einander isolierten Elektrodenpaaren entworfen und gebaut. Zwel
Plasmabrenner erzeugen eine Gasstrmung, welcher genau einstell-
bare Mengen von Kalium zugefligt werden k&nnen. Das Magnetfeld kann
bis zu 18 k[* betragen. Das Prinzip der Anordnung ist in Abb.16
wiedergegeben.

/
7/ Plasmabrenner 1

Magnetfeldspulen

7 Plasmabrenner 2

Abb.16 Prinzipbild des MPD - Generators
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Die Elektronentemperatur im Generater soll spektroskeopisch mit
der Umkehrmethode, die Gastemperatur mit Thermoelementen gemes-
sen werden. Bilsher konnte im Eintritt des Generators eine Gas-
temperatur von 2 200°K gemessen werden. Die elektrische Leit-
fihigkeit im Generator wurde zu 3 M ho/m in Ubereinstimmung
mit der Theorie bestimmt. Mit den Messungen der Elektronen-
temperatur soll in ndchster Zeit begonnen werden.

2. Bestimmung des Geschwindigkeits- und Potentialfeldes
im MPD-Generator (Z: Celinskl)

Ganz entscheidend auf die Wirkungswelse eines Generators wird

das Geschwindigkeitsprofil und die hiermit eng verbundene Poten-
tialverteilung in der Gasstrémung sein. Zur Kldrung dieser Fragen
ist ein weiterer Generator im Bau, an dem MeBmSglichkeiten flr
Sonden vorgesehen sind, mit deren Erprobung begonnen wurde.

3. MPD-Generator mit nicht-thermischer Hochfrequenz-Icnisation
(W. Ohlendorf)

Ziel dieser Arbelt ist es, eine kalte aber schnelle Gasstrdmung

im Magnetfeld des Generators durch Hochfrequenzeinstrahlung so-
welt zu ionisieren, daf sich bel mdglichst niedriger Gastemperatur
eine hinréichende Leltfihigkeit ergibt. Die Hochfrequenz wird
dabel kapazitiv parallel zum H¥uBeren Magnetfeld eingekoppelt.
Theoretische Abschitzungen ergaben, daB bel einer Frequenz von

100 MHz und einem Druck von 1/10 atm. mit einem Ionisatlionsgrad
ik 15 3

von 0,3 - 0,5 % und einer Elektronendichte von 10~ '-10 cem”

gerechnet werden kann,

Voruntersuchungen ergaben, dafB dle kapazitive Ankopplung der HF
an das Plasma die einzige MOglichkeit bot, eine Entladung auch
bel starkem Magnetfeld aufrecht zu erhalten. Als Generator fand
ein kommerzieller UKW-Sender mit einer Frequenz von 102 MHz
und einer Wirklelstungsabgabe von 5 kW Verwendung. Der Aufbau
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wurde aus Abschirmungsgriinden weitgehend koaxial durchgefiihrt.
Die MPD- Elektroden muBten quer zur Strémungsrichtung unterteilt
werden, um ein KurzschlieBen der HF-Spannung zu vermeiden. Die
HF-Elektroden ihrerseits gind durch einen diinnen Lackiiberzug vom
Generator isoliert, um unerwlinschte Rlickwirkungen zu vermelden.
Das Magnetfeld wird durch Luftspulen erzeugt, die Uber den Ko-
axialleiter geschoben werden k&nnen, wie es Abb.17 zeigt. Das
erreichbare Magnetfeld liegt in der Gr&Benordnung von 30 k7.

Abb.17 Anordnung zur HF-Ionisierung 1m Magnetfeld.




IV StoBwellenexperimente (H. Muntenbruch)

IV.1l Untersuchungen an einer Lauffunkenstrecke (L. Liebing)

Die schon im vorigen Jahresbericht beschriebene Lauffunkenstrek-
ke besteht aus zwel parallelen ebenen Elektroden von 100 cm L&nge,
10 cm Breite und 4 cm Abstand. Ein Kondensatornetzwerk liefert
einen konstanten Strom von 60 kAmp fiilr eine Zeitdauer von 35 usec.
Die Vorginge wurden in Argon bel einem Anfangsdruck von 0,3% Torr
untersucht. Aus Schmierkamera-, Bildwandleraufnahmen, Druckmes-
sungen mit einer Pierosonde, Magnetfeldmessungen und Messungen
von Strom und Spannung konnte ein einheitliches Bild des "Lauf-
funkens" gewonnen werden: Fast der gesamte Strom flieBt in einer

P, © )= 14-10%erg/icm?sec K= 16-10°dyn/cm?
1,510
[dyn Jem?] H-Kurve
1,0 -
Pk I
o5 4 | | @
e
Be
| _»
| Tz | AT
O |l 1 I ¥ : ; T Tz
0 0,5 1105 [em3/g]

Abb.18 Modifizierter Chapman-Jouguet-Prozef

© Theoretische Werte
% MeBwerte filr Druck und spezifisches Volumen mit
2,7, mdglichen Fehlerbreiten.
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dlinnen, schrig stehenden Schicht in der Front der Leuchterschel-
nung. Das Magnetfeld wirkt nicht wie ein Kolben. Die Gasgeschwin-
digkeit hinter der Front 1st etwa halb so groB wie die Geschwin-
digkeit, mit der sich die stromschicht bewegt. Da der Strom dem
Plasma stindig Energie und Impuls zufilhrt, lag es nahe, den Ver-
such wie einen ChapmanmJouguethrozeB zu beschreiben. Energle
und Impuls, die dem Plasma zugeftthrt wurden, konnten aus den
Messungen bestimmt werden. Damit war ein quantitativer Vergleich
mit theoretisch berechneten Werten méglich, was zu tiberraschend

guter Ubereinstimmung flhrte, wie es Abb.18 zeigt.

IV.2 Untersuchungen an T-Rohren

Nach geniigender Kldarung der Vorginge bel der anfinglichen Be-
schleunligung von StoBwellen in T-Rohren (Jahresbericht 1962)
wurden die Untersuchungen mehr auf die Struktur von StoBwelle

und Plasma in grtBerem Abstand von der Funkenstrecke konzentriert.
Die erzielten Ergebnisse lassen auch Aussagen liber die Anwend-

barkeit von Theorien zu (HomologlelSsungen, Jahresbericht 1962).

1. Kontaktfrontphénomene (G.D. Cormack)

Bei den Untersuchungen der Leuchterscheinungen in T-StoBwellen-
rohren von G. Brederlow (Jahresbericht 1962) waren manche Er-
scheinungen ungekl&rt geblieben. Mit spektroskopischen und op-
tischen Methoden konnten diese Fragen untersucht und im wesent-
lichen gekl#rt werden. Dle Anordnung entsprach der von G.Brederlow.
Die Messungen wurden im Abstand von 24 cm von der Funkenstrecke
durchgeftihrt. Ein Steinheil-Spektrograph mit 4 Multipliern fand
Verwendung. Daneben wurden Bildwandler- und Schmierkameras be-
nutzt. Photographisch aufgenommene Spektren zelgten neben den
Wasserstofflinien nur sehr schwach die Linien von Cr I, Fe I,

S1i II und Ca II, und Multipllermessungern ergaben, daB die im we-
sentlichen von den Elektroden stammenden Verunreinigungen auch
in der vordersten Leuchtfront vorhanden sind. - Die Elektronen-
dichte ng(t) und die Temperatur T{t) wurden aus der Halbwerts-
breite von Hp und der HBvGesamtintensitﬁt bestimmt, wobei die
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Nach genlgender Kladrung der Vorginge bel der anfé@nglichen Be-
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Bei den Untersuchungen der Leuchterscheinungen in T-StoBwellen-
rohren von G. Brederlow (Jahresbericht 1962) waren manche Er-
scheinungen ungekl&rt geblieben. Mit spektroskopischen und op-
tischen Methoden konnten diese Fragen untersucht und im wesent-
lichen geklirt werden. Die Anordnung entsprach der von G.Brederlow.
Die Messungen wurden im Abstand von 24 cm von der Funkenstrecke
durchgefiihrt. Ein Steinheil-Spektrograph mit 4 Multipliern fand
Verwendung. Daneben wurden Bildwandler- und Schmierkameras be-
nutzt. Photographisch aufgenommene Spektren zelgten neben den
Wasserstofflinien nur sehr schwach die Linien von Cr I, Fe I,

Si II und Ca II, und Multiplliermessungen ergaben, dafl dle im we-
sentlichen von den Elektroden stammenden Verunreinigungen auch
in der vordersten Leuchtfront vorhanden sind. - Die Elektronen-
dichte ng(t) und die Temperatur T(t) wurden aus der Halbwerts-
breite von Hg und der Hp-Gesamtintensitidt bestimmt, wobei die
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Maximalintensitit von HY als BezugsgrtBe wegen der schlechten
Reproduzierbarkeit herangezogen wurde. Es ergaben sich fiir ne(t)
Werte zwischen 1016 und 1017 cm-j, wihrend die Hugoniot-Theorie
Werte von ne<_10lj liefert. Dle Temperatur wurde mit Hilfe der
von H, Griem angegebenen Kurven flir das Intensititsverhiltnis

JHB : JKonf-f(ne,T) bestimmt. Die Temperaturen von 1,3 eV in der

ersten und 1,7 eV in der zweiten Leuchtfront stimmen ndherungs-
welse mit der von Ramsden und Mc Lean zu 1,8 eV (M = 20 und

p = 0,5 Torr H2) gemessenen {Uberein. Die StoBwellentheorie lie-
fert dagegen nur 0,35 eV. Die annidhernde Gleichheit der Tempera-
turen in beiden Leuchtfronten und ihre groBe Differenz zu den

Werten der StoBwellentheorie legt es nahe anzunehmen, daB das

Plasma beider Leuchtfronten gleichen Ursprungs ist, und es sich
nicht um ein stoBgeheiztes Plasma handelt. Dies kommt ganz klar
auf Bildwandleraufnahmen (Abb.19) zum Ausdruck, die im Zeitab-
stand von 1 usec aufgenommen,die Zerrissenheit der Strukturen
und lhre Dynamik zeigen. Hierdurch ist auch zu erkliren, daB
die schweren Verunreinigungen (durch die Bremsung) bis in die
vordersten Schichten gelangen. Es ist auch sofort verstidndlich,
daB die Hugonlot-Beziehung auf die Leuchtfront nicht angewendet
werden darf, da stets heifBes aus der Funkenstrecke stammendes
Plasma bis zur Leuchtfront vordringt.

2. Interferometrische Dichtemessungen (H.Brinkschulte)

Die im Jahre 1962 begonnenen interferometrischen Dichtemessungen
an StoBwellenrohren wurden mit verbesserter Beobachtungsmethode
fortgesetzt. Neben einer Aufnahme der Streifenverschiebung mit
Multipliern wurde gleichzeitig das Bild des Streifensystem mit
einer Schmierkamera photographiert. Messungen an Stofiwellen in
Argon und Wasserstoff bei Machzahlen zwischen M = 8 und M = 20
ergaben klar {lberschaubare Ergebnisse, die besonders im Hinblick
auf die Untersuchungen von G.Brederlow und G.D.Cormack interessant
sind:

1.) Der Drucksprung ist stets steil.
2.) Die StoBfront ist eben.
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3.) Die Dichte hinter der StoBfront nimmt etwa in der Weise ab,
wie sie durch die "Blast-Wave-Theorie" beschrieben wird.

4.) Bei langsamen StoBwellen, bei denen keine Dissoziation von
Wasserstoff eintritt, ist der Dichtesprung gleich dem theo-
retischen Wert p/po =

5.) Ist Dissoziation vorhanden, so wichst die Streifenverschiebung,
woraus der Brechungsindex atomaren Wasserstoffs zu berechnen ist.

6.) Bei niedrigen Machzahlen erreicht die Leuchtfront nie die StoB-
front. Der Abstand entspricht aber nicht der aus dem Kolbenmo- -
dell herzuleitenden Distanz zwischen StoBfront und Kontaktfliche.

7.) Bei h8heren Machzahlen 16st sich von der eigentlichen Leucht-
front eine schwichere ab, die aber nicht mit einer wesentlichen
Enderung des Brechungsindices verbunden ist.

In Abb.20 sind einige Schmileraufnahmen von Streifensystemem wieder-
gegeben, auf denen die beschriebenen Vorginge zu erkennen sind,

2. Mikrowellenmessungen (W. Makios)

Mit dem Mach-Zehnder-Interferometer sind praktisch nur Tellchen-
und Elektronendichten = 1016 cmm5 Zu messen. Aber sowohl im
Precursor als auch im nichtleuchtenden Plasma zwischen StoBfront
und Kontaktzone kann mit Elektronendichten gerechnet werden, die
wesentlich kleiner sein k®&nnen (siehe auch Brederlow: Jahresbe-
richt 1962)., Zur Erfassung dieser Bereiche wurde Mikrowellen-
untersuchungen mit einer 4 mm-Apparatur begonnen (Grenzdichte
6-101° cm"j). Diese wurde zuerst als Reflexionsinterferometer

in der Ublichen Weise aufgebaut.

Der Dopplereffekt 148t sich dann zu Geschwindigkeitsmessungen
einer Front ausnutzen, die durch einen Sprung in der Elektronen-
dichte charakteristisch ist, wenn nicht durch die Precursorstrah-
lung im ruhenden Gas des StoBrohres zu viele Elektronen freige-
macht werden. Eine solche "Elektronenfront" braucht weder mit der
"StoBfront" (als die der Dichtesprung verstanden werden soll)
noch mit der "Kontaktfront" (mit der hier die vordere Grenze des
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Abb. 19

Bildwandleraufnahmen
von Stofwellenplasmen
(Zeitabstand 1 usec)

Abb. 20

Schmierphotos von Inter-
ferenzstreifen und
Leuchterscheinungen

bel verschiedenen
StoBwellengeschwindigkeiten.




Entladungsplasmas gemeint ist) identisch zu sein. Deshalb wur-
den vergleichende Multiplier-, Bildwandler- und Schmierkamera-
untersuchungen vorbereltet,

Es gelang, mit Hilfe der Apparatur erste Messungen durchzufihren.
Die ermittelten Geschwindigkeiten entsprachen denen der Plasma-
wolke. Die Signale waren aber so schwach, daB eine eindeutige Ent-
scheidung nicht gefidllt werden konnte. Es konnte auch nicht ent-
schieden werden, ob Absorption der Strahlung im Precursor oder
Streuverluste an unebenen Fronten filr die Schwierigkeiten verant-
wortlich waren. Einige Anderungen des Systems brachten zwar Ver-
besserungen, aber doch keinen entscheidenden Fortschritt.

Erst die Abkehr vom {iblichen Weg und der Bau eines v8llig anderen
Interferometers flihrten zum Erfolg: Vom Klystron fiihrt ein Hohl-
leiter liber eine Einwegleitung direkt zum Horn. Diese Leitung wird
von einer quer dazu verlaufenden berflhrt, die an der Berlihrungs-
stelle von einem Draht durchstoBen wird, der als "Antenne" in

den ersten Hohlleiter hineinragt. Auf diese Weise wird das Feld

in den Querleiter {ibertragen, der mit einem KurzschliefBler an
einem Ende und einem Detektor an anderen abgestimmt werden kann.
Der Detektor wird so Jjustiert, daB er im Maximum des { -Vektors

der erzeugten stehenden Welle sitzt.

—=—P—1<D |

4 3mm Mikrowelleninterferometer
/»fm P fiir Reflexion in axialer Richtung

7

il — g
/rnm Qenerator

Jsolaior Abb " 2 1
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Darfiberhinaus wurde auf engstem Raum direkt am Kristall mit einer
Nuvistortriode 7586 ein Kathodenfolger gebaut, der den Detektor
einem 120 Ohm-Kabel anpafit. Die Empfindlichkeit der gesamten An-
ordnung wurde damit gegeniiber der des ersten Interferometers um
den Faktor 10 gesteigert.

Erste experimentelle Ergebnisse zeigen, daB in gewissen Geschwin-
digkeltsbereichen die Mikrowellen an der StoBfront reflektiert
werden, und daB das Gas vor der Front im wesentlichen durchléssig
ist.

IV.3 Berechnung der Zustandsgr&Ben hinter einer Stofifront in Argon
(¢.D. Cormack)

Zur Beurteilung der Ergebnisse von Stofwellenexperimenten 1st

die Kenntnis der Zustandsgr&Ben hinter der StoBfront nétig.

Diese GrdBen lagen flir Wasserstoff und Helium vor, nicht aber fir
Argon. Deshalb wurden, unter der Voraussetzung thermischen Glelch-
gewichtes, die ZustandsgrdBen hinter einer ebenen StoBfront in
Argon flir Frontgeschwindigkeiten von 0,5 bis 4 cm/usec und die
Anfangsdrucke 0,1; 1,0 und 10 Torr berechnet. Dabei wurde ange-
nommen, dafB sich die StoBfront in ein kaltes, homogenes Gas hin-
einbewegt. Die Ergebnisse dieser Rechnung (Elektronendichte, Tem-
peratur, Druck, Kompressionsverh#ltnis und Plasmazusammensetzung
als Funktion der StoBfrontgeschwindigkeit mit dem Anfangsdruck
als Parameter) liegen in Form von graphischen Darstellungen vor.
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IV.4 Erzeugung kurzer, steller Einzelimpulse in Hochstromentladungen
(H. Brinkschulte, H, Muntenbruch)

Hzufig werden die komplexen Vorginge in Anordnungen zur elektro-
magnetischen Erzeugung von StoBwellen noch dadurch kompliziert,

daB eine schwingende Entladung bei jeder Halbwelle eine StoBwelle
hervorruft. Diese Wellen kSnnen sich dann einholen und kaum deut-
bare Erscheinungsbilder verursachen. Deshalb wurden theoretisch

die M8glichkeiten untersucht, Einzelimpulse hoher Stromstirke

und grofBer Steilheit zu erzeugen. Aperiodisch geddmpfte Entladungen
wurden (teilweise mit Hilfe der IBM 7090) mit solchen in Crowbar-
und Power-Crowbar-Systemen verglichen.

Power-Crowbar-Systeme zeigten sich den anderen deutlich iberle-
gen., Die Einfliisse von Abweichungen der einzelnen Stromkreispara-
meter von den idealen Werten wurden ebenfalls untersucht. Eine
nach den gewonnenen Erkenntnissen gebaute Power-Crowbar-Ancrdnung
erfiillte vollkommen die in sie gesetzten Erwartungen.

5 Aufbau einer Membranrchranlage zur Untersuchung der Wechsel -

wirkungen zwischen StofSwellen und Magnetfeldern.

(H. Muntenbruch)

[

Die Experimente mit elekiromagnetischen StofSwellen hatten ge-

zelgt, daB die damit erzeugten Plasmen nlcht homogen sind, hiufig

sogar durch das Eindringen des Entladungsplasmas in die stolBge-
helzte Zone noch innomogener werden.

Da die Wechselwirkungsuntersuchungen ein in seinen Eigenschaften

bekanntes Ausgangsplasma voraussetzen sollten, wurds mit der PFla-~
nung und dem Bau eines Membranrohres begonnen, in dem die Plasma-
gréfen hinter der Sto8front definlerter sind.




Rohr ¢ 10 em
Lidnge des Hochdruckteiles ca. 1,70 m
Lidnge des Niederdruckteiles _ 7-10 m
Linge der MeBkammer bis 1 m
Qualitdt der Innenflichen besser als geschliffen
Antriebsdruck bis 150 Atii
Evakuierbarkeit 10" Torr
Membranzonen fiir 1 und 2 Kupfermembranen
Dauver eines Membganweohsels 30 sec

Pumpzeit auf 10°° Torr 10 min.
Die oben angefilhrten Werte konnten in enger Zusammenarbeit mit
Herrn Zickert von der "Technik" erreicht werden.

Das Rohr ist fein justierbar auf einem massiven U-Eisenrahmen
montiert. Der Druckteil wird in einem Spannrahmen zwischen Membran-

zone und Endstlick mit einer Spindel eingespannt.

Der Hochdruckteil konnte noch 196% montiert werden. Der Niederdruck-
tell steht kurz vor der Lieferung, widhrend einige MeBkammern fiir
optische Untersuchungen konstruiert sind. Kammern fiir Versuche

mit Elektroden im Magnetfeld befinden sich in der Konstruktion.
Ventile flir Hochdruck und Vakuum gleichzeitig wurden teilweise
selbst konstruiert und werden in der Zentralwerkstatt des In-
stitutes hergestellt.

Eine umfangreiche Hochdruckanlage mit Vorratsflaschen, Kompressor
und Verteillersystem wurde konziplert und teilweise schon gelie-
fert. Entsprechende Sicherheitseinrichtungen fiir das Arbeiten mit
Wasserstoff unter hohem Druck sind vorgesehen.

Das Magnetfeld liber der MeBkammer soll aus einer Kondensator-
batterie gespeist werden, wodurch eine zusidtzliche Belastung der
ilberbeanspruchten Hochstromanlage vermieden wird.
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Vi Planung des Laborgebdudes L 5 und der Gleichrichter-
Zentrale L 5 E.
(H. Muntenbruch, R. Wienecke, S. Witkowski)

Im Berichtsjahr wurde zusammen mit dem Architekten Dipl.-Ing.

U. Breukel die Planung der beiden Gebdude L 5 und L 5 E, sowie
der Gleichrichteranlage selbst durchgefliinrt. Der Rohbau des
Gebdudes L 5 konnte noch vor Einbruch des Winters unter Dach
gebracht und winterfest gemacht werden.

Die Einzelplanung der Elektroanlage ist weitgehend abgeschlossen,

sodaB im Frihjahr mit dem Bau von L 5 E begonnen werden kann.




VI. Verzeichnis der Laborberichte und Vertffentlichungen

1. Laborberichte

P- IPP 3/4 (1963): Die Struktur der Plasmawolxke im elektro-

magnetischen StoBwellenrohr (G.Brederlow)

l?_ IPP 3/5 (1963): Berechnung des Magnetfeldes auf der Achse
spezleller Spulen (S.Witkowski)

[3 IPP 3/6 (1963): Eindimensionale Plasmastrémung in gekreuzten
elektrischen und magnetischen Feldern
(E. Rebhan)

[4] IPP 3/7 (1963): Homologiel8sung zur Darstellung von Vor-
gingen in StoBwellenrohren (H.Muntenbruch)

[3] IPP 3/8 (1963): Sprunggrofen und thermodynamische Zustands-
gréfen in einem stofwellenaufgeheizten
Wasserstoffplasma mit Berlicksichtigung von
Dissoziation und Ionisation (W. Ohlendorf)

[q IPP 3/9 (1963): Reaktionswidrmeleitfidhigkeit von Wasserstoff
und einfach ionisiertem Helium in einer zy-
lindersymmetrischen Entladung mit Uberlager-
tem axialen Magnetfeld (R.Wienecke)

: [7: IPP 3/10 (1963): Contact Front Phenomena in a Electromagnetlc
Shock Tube (G.D.Cormack)

[8 IPP %/11 (1963): Equilibrium Conditions behind a Strong Shock
Moving through Argon (G.D.Cormack)

[9- IPP 3/12 (1963): Uber die Aufheizung von Stromungen mit ver-
- inderlichen spezifischen Wirmen (B. Ahlborn)

PO- IPP 3/13 (1963): Die Strom-Spannungs-Charakteristik und das Tem-
- peraturprofil einer station&ren zylindersym-
metrischen Wasserstoffbogenentladung in einem
SuBeren axialen Magnetfeld unter Vernachlis-
sigung von Massenstrdmung und Abstrahlung

fiir Achsentemperaturen bis zu 1Qb0K

(U. Heidrich)
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IPP 3/14 (1963); Zum Bau von Drehspiegelkameras groBer
Lichtstirke (H.Muntenbruch)

IPP 3/15 (1963): zupr Erzeugung kurzer, steiler Einzelimpulse
in Hochstromentladungen
(H. Brinkschulte, H. Munteunbruch)

IPP 3/16 (1963): Erzeugung undg Bewegung von Plasmen in
einer Lauffunkenstrecke (L.Liebing)

IPP 3/17 (1963): Uber die Besetzungszahlen dep Anregungs- und
Ionisationszustande in einem Wasserstoff- und
einem Heliumplasma (W.Feneberg, C.Mahn)

2 . VerBffentlichungen

)

Die Struktur der Plasmawohlke im elektromagnetischen
StoBwellenrohr (G.Brederlow), Z.Naturf. 18a , 868 (1963)

Inductive MHD Generator (G.D.Cormack) Z.Naturf. 18a,885 (1963)

Motion and Structure of s Plasma Produced in a Rail Spark Gap
(L.Liebing)  Phys. Fluids 6. 1035 (1963)

Druckerhﬁhung in der zylindersymmetrischen Lichtbogensiiile
bei tiberlagertem axialen Magnetfeld (R.Wienecke)
Z. Naturf. 18a, 1151 (1963)

Reaktionswﬁrmeleitfﬁhigkeit von Wasserstoff und einfach ioni-
Slertem Helium in einer zylindersymmetrischen Entladung mit
Uberlagertem axlalen Magnetfeld (H.Wienecke)

Z. Naturf. (im Druck)

The Contact Surface in an Electromagnetic Shock Tube
(G,D.Cormack)
Z. Phys. (im Druck)




[24 Density- and Temperatur-Distribution in a D.C.Arc with
Flow and Axial Magnetic Field
(C.Mahn, H.Ringler, R.Wienecke, S.Witkowski)
Compt. Rend. de la vi® Conf. Phen. d'Ionisation dans
les Gaz, Paris 1963,

[22  calculation of Pressure Variation and of Heat Conductivity
in an Arc Column with Superposed Magnetic Field (R.Wienecke)
Compt. Rend. de la VI® Conf. Phen. d'Ionisation dans
les Gaz, Paris 1963

[éj Der EinfluBl eines axialen Magnetfeldes auf die Eigenschaften
einer zylindersymmetrischen Lichtbogensiule (R.Wienecke)
Vortrag auf der FachausschuBtagung "Plasmaphysik" der Deutschen
Phys. Ges. in Bad Nauheim , Abstr. in Phys. Verh. 3-4, 1963

[2@ Heliumbogen im Magnetfeld (C.Mahn, H.Ringler,R.Wienecke,
S.Witkowski) - Vortrag auf der FachausschuBtagung "Plasmaphysik"
der Deutschen Phys. Ges. in Bad Nauheim, Abstr. in Phys. Verh.

3-4, 1963

[21 Potentialsondenmessungen an einem Argon-Plasmastrahl
(H.Ringler) - Vortrag auf der FachausschuBsitzung "Plasmaphysik"
der Deutsch. Phys. Ges. in Bad Nauheim, Abstr. in Phys. Verh-

5=, 1963

[26] Leitfihigkeitsmessungen im elektromagnetischen StoBwellenrohr
(G.Brederlow) - Vortrag auf der FachausschuBtagung "Plasmaphysik
der Deutsch. Phys. Ges. in Bad Nauheim, Abstr. in Phys. Verh.

3“4: 1965

[Eﬂ Antrieb von Plasma in einer Lauffunkenstrecke (L.Liebing)
Vortrag auf der FachausschuBtagung "Plasmaphysik" der Deutsch.
Phys. Ges. in Bad Nauheim, Abstr. in Phys.Verh. 3-14, 1963

[Eﬂ Uber eine Drehspiegelkamera hoher Lichtstirke (H.Muntenbruch)
Vortrag auf der FachausschuBtagung "Plasmaphysik" der Deutsch.
Phys. Ges. in Bad Nauheim, Abstr. in Phys.Verh. >3-4, 1963
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Modell zur Bestimmung von Austrittsgeschwindigkeit und

Temperatur des Plasmas bel einem Plasmabrenner (B.Ahlborn)
Vortrag auf der FachausschuBtagung "Plasmaphysik" der Deutsch.
Phys.Ges. in Bad Nauheim, Abstr. in Phys.Verh. 3-4, 1963

Fortschritte bei der Aufheizung einer Plasmastrmung im
axialen Magnetfeld (H.Ringler)

Vortrag auf der FachausschuBlitagung der WGLR in Stuttgart,
(wird verdffentl. in der Fachzeitschrift der WGLR).
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Abteilung Technik (Dipl.-Ing. K.H. Schmitter)

Jahresbericht 1963
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I Uberblick

Der Ausbau der Abteilung Technik verlief 1963 langsamer als
dem erwarteten Bedarf des Instituts entsprechend urspriing-
lich vorgesehen war, weil das Gebdude J1 nicht termingerecht
fertiggestellt werden konnte. Die Gruppen Elektronik, Pro-
Jektierung und Konstruktion zogen zwar noch im Laufe des No-
vembers in die neuen Arbeitsrdume ein; der Rest der Abteilung
kann erst bis April 1964 umsiedeln.

Schwerpunkt der Arbeiten war wiederum wie im Vorjahr die

1,5 MJ-Anlage. Hier lagen die Aufgaben einmal bei der Uber-
wachung der Montage, der Kldrung der dabel laufend auftreten-
den Fragen, und zum anderen bei der Entwlcklung,der Konstruk-
tion und der Fertigungsiiberwachung des Kollektors. Der Auf-
bau der Anlage mit Ausnahme des Kollektors und der Energie-
kabel wird im Februar 1964 abgeschlossen sein. Der Kollektor
folgt mit Verspadtung, weil der zugehdrige, im VorJjahr mit der
Industrie abgeschlossene, Entwicklungs- und Fertigungsvertrag
aus Grinden, die nicht vom Institut zu vertreten sind, geldst

und eine elgene Entwicklung aufgenommen werden muBte. Wir
haben versucht, den dadurch entstandenen Zeitverlust von etwa ;

und Konzentration aller verfiligbaren Krdfte der Abteilung zu
vermindern und gleichzeitig eine wirtschaftlichere und zweck-
madssigere Losung als bisher zu finden.

In Zusammenarbeit mit der Abtlg. Theorie (A. Schliiter, K. Hain)

wurde das Konzept eines pdynamischen Kollektors" erstellt.

Bei der anschliessenden Entwicklung wurden die Teilprobleme

und der Gesamtentwurf parallel bearbeitet. Hierzu war auBer

der reinen Konstruktionsarbelt ein umfangreiches Versuchspro-

gtamm zu erledigen. Mit Hilfe von Lebensdauerversuchen wurde

das Tellproblem nHochstromkontakte" geldst. Die Konstruktion

des Kollektors muBte an funktionsfdhigen Modellen des Vor- und

Hauptkollektors erprobt werden. Vor der Freigabe der endgil-

tigen Werkstattzeichnungen Anfang November waren die Voraus-

setzungen flir die Aufnahme der Fertigung erfillt und die Firma

Krauss-Maffel erhiélt den Auftrag zur Herstellung des Kollektors i

nach unseren Zeichnungen (250 werkstattgerechte Zeichnungen) . |
|

9 Monaten durch Ausschtpfung der MOglichkeiten des Instituts
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Dem Bedarfl der Experimentellen Plasmaphysilk an speziellen
Bauelementen und Gerdten wurde welterhin durch Verbesserung
bestehender oder Entwicklung neuer Einheiten Rechnung getra-
gen. Standardgerdte und Bauelemente wurden hauptsdchlich

Im Bereich der Hochspannungstechnik, der Elektronik, der Mag-
netfeldtechnik und Vakuumtechnik entwickelt. Die Reihe der

nun vorhandenen genormten Gerdtetypen eigener oder industrieller
Fertigung wird Jjetzt von einem im Laufe des Jahres gebildeten
Elektronik-Service zentral {lr den Bereich des Instituts er-

faBt und gewartet.

Insgesamt stieg das Auftragsvolumen gegeniliber dem Vorjahr
erheblich an, so daB zum Jahresende z.B. der Auftragsbestand
bel einigen Gruppen unter Zugrundelegung der gegenwadrtigen
Personalstidrke aul mehrere Monate angewachsen war. Dabel lie-
gen die 1963 erledigten Auftrige nach Umfang und Zahl sehr
wesentlich hoher als 1962.

Die Kapazitidt der Zentralen Mechanischen Werkstédtten erhlhte
sich gegen 1962 um etwa 10 %. 1963 wurden in diesen Werk-
stdtten 35.984 Arbeitsstunden geleistet. Die Verteilung die-
ser Stunden auf die Abteilungen entspricht in guter N&herung
dem verabredeten Schliissel.

In der Tischlerei wurde die Kapazitidt im Laufe des Jahres um
2/% erhdht. Sie schloB mit einer Gesamtarbeitszeit von
4.977 Stunden.

Mit dem Umzug der Elektronikgruppe wurde die Elektronikwerk-
statt von der Elektrowerkstatt getrennt. Bis zum Umzug in
die Zentralwerkstitten ist sie im Gebdude J1 untergebracht.
Die Elektrowerkstatt bleibt bis zum endgliltigen Umzug in W2.
Auch in diesem Jahr nahm dle Fertigung der Seriengeridte
eigener Entwicklung einen breiten Raum ein. Es wurden 156
inventarisierte Gerite gebaut. Damit sind bisher in diesen
Werkstitten insgesamt 563 Gerdte gefertigt worden. Von den
in der Elektro- und in der Elektronikwerkstatt hergestellten
Gersiten wurden etwa T4% von der Elektronikgruppe, 22% von
der Experimentalphysik 1 - 3 direkt und 4% von der Hoch-

spannungsgruppe entwickelt.




II Gruppe Projektierung

(A. Knobloch, H. Schlageter, G. Herppich, F. Werner,
J. Deleplanque)

Im Jahre 1963 stand wie im vorangegangenen Jahr der groBte
Teil der durchgefiihrten Arbeiten im Zusammenhang mit der
1,5 (2,6) MJ-StoBstromanlage zum Theta-Pinch IV (Abtlg. 1).

Neben Arbeiten fiir Abtlg. 2 sowie Laborentwicklung im kleine-
ren Umfang oblagen der Gruppe Projektierung im Zusammenhang
mit dem Umzug der Abtlg. Technik in das neue Gebdude J1
Planung und Einrichtung der oSrtlichen Werkstétte (H. Jourdan)

sowie des Allgemeinen Maschinenraumes.

Im einzelnen sind folgende Arbeiten durchgefihrt worden:

IT.1 Arbeiten an der 1,5 (2,6) MJ-StoBstromanlage

1. Kollektor
Nachdem die Siemens-Schuckertwerke AG sich im Februar 1963

auBerstande erklidrt hatten, in Anbetracht aufgetretener tech-
nischer und konstruktiver Schwierigkeiten den vorgesehenen
Liefertermin zu halten oder einen neuen Termin zu nennen,
wurde zunidchst das Konzept einer neuen Kollektoranordnung ent-
wickelt. Dies sah die Aufteilung der Kollektoranlage in 18
vertikale sog. Vorkollektoren entsprechend der Gestellauf-
teilung der Kondensatorbatterie und einen sechsteiligen hori-
zontalen Hauptkollektor (Breite 5,4 m, Tiefe 0,9 m) vor.

Diese Disposition ermdglicht im Gegensatz zur bisherigen

die Anbringung von Crowbarschaltern im Bereich des Kollektors
und hat den Vorteil der trotz der grossen Zahl angeschlossener
Kabel (756) relativ guten Zugidnglichkeit. Die Entwicklung
des Hauptkollektors erfolgte in enger Zusammenarbeit mit der
Abtlg. Theorie, die der Vorkollektoren in Zusammenarbeit mit
der Experimentalphysik 1. Filir den Hauptkollektor wurde eine
Masseltsung mit Sprunggewichten gewdhlt. Die Bewegung der
Gewichte ist anndhernd symmetrisch, so daf die Ubertragung
dynamischer Krafte auf den Untergrund auf ein Minimum redu-
ziert ist. Durch besondere MaBnahmen (Schlitzung der Leitbe-

ldge) wird eine tangentiale Einstrdmung in die Verbraucherspule




erzwungen. Als Isolator fiir die Vorkollektoren waren urspring-
lich Polydthylen-Formteile vorgesehen. Schwierigkeiten, die
bei der Fertigung dileser Formteile auftraten, filhrten zu einer
Vorkollektorkonstruktion, bel der eine durchweg geschichtete
Folienisolation verwendet wird. Nur am AnschluB der 18 Crow-
barschalter verbleiben relativ kleine und einfache Poly&ithylen-
Formteile. Vor- und Hauptkollektor miissen daher isoliert auf-
gestellt werden. Die Kollektoranlage ohne Grundgeriiste (Ge-
samtgewicht ca. 80 t) wurde vollstidndig neu im IPP konstruiert.
Im November 1963 wurde ein entsprechender Fertigungsauftrag an
die Fa. Krauss-Maffel erteilt.

Bis 1.3.1964 werden die Konstruktionsteile fiir ein Sechstel
der Anlage, bis 15.5.1964 die restlichen Materialien ausge-
liefert, so daB die StoBstromanlage in zwei Stufen im Jahr 1964

in Betrieb gehen kann.

Wegen des groBen Gewichtes der Kollektoranlage waren besondere
MaBnahmen zur Aufstellung erforderlich. Die 18 Vorkollektoren
werden von einem Grundgeriist getragen, welches sich durch
Deckendurchbriiche direkt auf den Kellerboden abstiitzt; der
Hauptkollektor wird isoliert auf einem Grundrahmen stehen,

der das Gewicht von ca. 60 t auf vier Stiitzen im Keller ver-
teilt. Die konstruktive LOsung dieser Aufgaben wurde der

Fa. Betzler, Miinchen ilbertragen. Das Vorkollektorgrundgerist

ist bereits montiert.

2. Crowbarschalter

Unter Verwertung von Erfahrungen aus Los Alamos, vermittelt
durch F. Ribe, wurden Daten und Abmessungen ermittelt fir
einen Plasmaschalter, der als Crowbarschalter in die Kollektor-

anordnung eingebaut werden soll (siehe Abschnitt 1),

Die Vorkollektorkonstruktion wurde entsprechend angepaBt. Ein
erstes Versuchsmuster wird z.Zt. von der Gruppe Vakuumtechnik
gebaut. Der erste Versuch mit Originalbelastung soll etwa

gleichzeitig mit der ersten Inbetriebnahmestufe an einem vier-

ten Vorkollektor erfolgen.




5. Beschaltungskondensatoren

Entsprechend der neuen Kollektordisposition wurden die Daten
auf C = 0,12 PF’ R = 1,05 () gedndert. Die Ausfiihrung und
Fertigung wurde zusammen mit den Gruppen Konstruktion und
Hochspannungstechnik geklart und freigegeben, nachdem das

Vergleichsangebot einer amerik. Firma eingeholt war.

4, Kabel und Kabelfiihrung

GemdB Anderung des Kollektorprojektes wurden in Zusammenarbeit

mit SSW (nur noch drei) neue Kabellidngen und eine neue Kabel-
verlegung ermittelt. Das Kabeltraggerist flr die Distanz
zwischen Batterie und Kollektor ist montiert, die Befestigungs-
schellen sind geliefert., Nachdem noch Hochstrompriifungen mit
180 KA (maximaler Betriebsstrom ca. 30 KA) bei SSW durchge-
fiihrt waren, wurde die endgliltige Kabelbestellung an SSW ge-
geben. Fiir die erste Inbetriebnahmestufe (siehe Abschnitt 1)
sind die Kabel bereits geliefert. Der ibrige Lieferumfang
wird bis Ende April 1964 abgewickelt.

5. Batteriegestelle und Kondensatoren

Nach Festlegung der Kollektorausfihrung wurden Kabelverlegung
und KabelanschluB innerhalb der Batteriegestelle gekl&drt. Ab-
gesehen von z.T. umfangreichen Nachbesserungsarbeiten erfor-
derte die Isolation und Montage der Kondensatorableitbénder
durch AEG einen erheblichen zeitlichen Mehraufwand als vorge-
sehen, so daB die Batteriemontage erst im Januar 1964 abge-

schlossen wird.

6. Lade- und Triggereinrichtung, Sicherheitsanlage,

Erdung
Diese Anlageteile wurden technisch geklért und sind von den

Firmen AEG bzw. SSW fertig montiert.

7. Krananlage
Die erfolgte Abdnderung der Krananlage in Halle L2 ermdglicht

Kranfahrt im gesamten Anlagenbereich.

8. Magnetfeldbatterie
Flir diese von der Gruppe Hochspannungstechnik gebauten Zusatz-

batterien wurde die ridumliche Disposition geklért.
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9. Vorionisationsanlage

Nach Vorversuchen der Abtlg. 1 (Ausfilhrung der Vorionisation
als z-Pinch) wurde die rdumliche Disposition gekldrt. Die

Fertigung liegt in Hadnden der Gruppe Hochspannungstechnik.

Terminlage

Im Januar 1964 wird die Batteriemontage abgeschlossen. Erste
Entladungen mit einem Sechstel der Anlage sowie Priifungen an
einem Plasmaschalter konnen voraussichtlich im M&rz 1964 er-
folgen. Frithestens im Juni 1964 kann probeweiser Betrieb der

gesamten Anlage erwartet werden.

II.2 Vorversuche zur 1,5 (2,6) MJ-StoBstromanlage

1. Kontaktversuche an Ausschnitten

Als Voraussetzung [iir die Hauptkollektorkontaktierung wurden
an einer mit der Gruppe Konstruktion entworfenen Priifeinrich-
tung (siehe Abb. 2, Gruppe III) an 10 mm breiten Kontaktaus-
schnitten Priifungen bis 200 KA/cm bel 25 KHz bei Entladungs-

zahlen von ca. 100 erfolgreich durchgefiihrt.

2 _Kollektorvorversuche

Um das Betriebsverhalten der gewdhlten Konstruktion zu priifen
und in Details noch Verbesserungen einzufiigen, wurde an einer
von der Abtlg. 1 gebauten 150 kJ-Testbatterie (40 kV) je ein
1/18 Ausschnittmodell aus Vor- und Hauptkollektor jeweils mit
einigen 100 Entladungen belastet.

a) Vorkollektormodell
Die Anordnung gemidB Abb. 1, welche den untersten Abschnitt

eines Vorkollektors mit angeschlossener Ersatzspule darstellt,
wurde mit sechs angeschlossenen Originalkabeln sowle zusdtz-
licher Einspeisung iiber den Adapter am oberen Ende bei betriebs-
ihnlichen Verhiltnissen gepriift. Die maximale Strombelastung
betrug bei 30 KHz 1450 KA.

b) Hauptkollektormodell
Ebenfalls mit betriebsdhnlichen Verhiltnissen wurde das 1/18-
Ausschnittmodell des Hauptkollektors gemdB Abb. 2 beaufschlagt.
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Abb. 1 Abb. 2

Modell eines Vor- Modell eines Haupt-
kollektorabschnittes kollektorausschnittes

Abb. 3 Abb. 4

Hauptkollektormodell Spule-Schlitzung
Spule der Einspeisefléche




pDie maximale Strombelastung betrug bel 35 KHz 1700 KA, was
einem Maximalfeld in der Spule von 255 KG entspricht. Die
Sprunghdhe je Gewicht betrug ca. 0,5 mm (Ermittlung aus der
gpur einer Stahlspitze auf Photoplatte); die Bewegung der
die Spule stiltzenden Stahlplatten war nicht mefibar. Beil
neuen Kontakten und voller Belastung muBte einige Male jJe-
welils nach der Entladung die Kontaktverspannung nachgezogen
werden. Abb. 3 zeigt die geteilte Spule des Modells, Abb. 4
3/4 der Spule mit der Schlitzung in der einspeisenden Fl&che,
welche die Ausbildung einer radialen Komponente des Spulen-

feldes erschweren soll.

c¢) Batteriemodell

Zusammen mit der Abtlg. 1 wurden nochmals Versuche am Batterie-

modell durchgefihrt zur Klirung von Form und Material der Fun-

kenstreckenkalotten und ihrer Verschraubung.

IIs9 Analogmodelle

1. Niederspannungsmodellsystem

Das bestehende Niederspannungsmodellsystem wurde erweitert und
verbessert. Unter Verwendung einer neuen Schaltertype wurde
ein Jitterbereich von ca. 1‘ps erreicht. Mit Hilfe des Systems
wurden die Entladungscharakteristiken folgender Anordnungen
ermittelt:

a) 1,5 (2,6) MJ-Anlage (Normalbetrieb und Stdrungs-
falle)

b) 60 kJ-Anlage zum Torus-0-Pinch ySpinne" Abtlg. 2
¢) Batterie Dr. Herold Abtlg. 1

AuBerdem wurden die Messungen zur Bestimmung von Beschaltungs-

einheiten filir verschiedene Kabeltypen fortgesetzt.

Das Modellsystem wurde ferner eingesetzt, um die Bedingungen
fiilr die Erzeugung vorgegebener Impulsformen durch zeitlich

verschobene Zuschaltung mehrerer Kreise aufzufinden.
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2. Modelle zur Ermittlung flichenhafter elektrischer

Stromungen

Tm Zusammenhang mit der Kollektorkonstruktion wurden die MeB-
verfahren zur Ermittlung flichenhafter elektrischer Strdmungen
fiilr den Gleichstromfall sowie im Frequenzbereich von 10-500 KHz 1
entwickelt (galvanische und Spulensonden). Es wurden Modelle
der verschiedenen Kollektorleitbeldge insbesondere im Bereich
des Spulenanschlusses ausgemessen. Als Grundlage zur Schlitzung

gemdB Abb. 4 wurden ebenfalls Modellmessungen durchgefiihrt.

3. Elektrolytischer Trog

7um bestehenden Trog mit Support wurde ein automatisches Ab-

tastsystem entworfen.

IT.4  Torus-6-Pinch »Spinne" Abtlg. 2

Filr diese Anlage wurde ein Projekt ausgearbeitet. Die Ausfilh-
rung des zugehdrigen Kollektors wurde zusammen mit dem MPI ge-
klart.

1L.5 500 KJ-Anlage Abtlg 2

7u dieser Anlage, deren zeitlicher Entladeverlauf demjenigen
der 1,5 (2,6) MJ shnlich sein wird, konnten bisher nur eine
Festlegung der Entladedaten sowle Voriliberlegungen zur raum-
lichen Disposition sowie Einholung von Angeboten erfolgen.

IT+6 Impulswandler

Die Versuchsausfihrung eines in den Kabelleitungszug steck-
baren Hall-Impulswandlers fiir 20 kV 100 KA wurde gebaut. Sile

soll demnichst erprobt werden.

117 Allgemeiner Maschinenraum Jl

Die technische Klidrung zum allgemeinen Maschinenraum des Ge-
bdudes J1 wurde hinsichtlich der Maschinensédtze abgeschlossen;

fiir die Schaltanlagen wird sie demndchst erfolgen.

Die bestellten Maschinens8tze umfassen
% Gleichstrommaschinen 110 V 5T KW
% Drehstromsynchronmaschinen 330 V 60 KVA
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1 Mittelfrequenzgenerator 1 kHz 750 V 50 kVA

1 Mittelfrequenzgenerator 10 kHz 750 v 50 kVA
sowle die zugehdrigen Erregerumformer. Zu den Mittelfrequenz-
generatoren wird noch eine Kondensatorkompensationsanlage be-
schafft. Neben den fest installierten Masohinensﬁtzen bietet
der Maschinenraum die Mdglichkeilt, nach Bedarf weltere S&dtze

zeltweise aufzubauen.

JIT Gruppe Konstruktion

(G. Wulff, 0. Bartl, E. Breit, M. Eberwein, W. Ertl,
G. Kaspar, J. Kaufmann, H. Mayr, G. Thater, A. Wasner,
J. Weiher, E. Weinert, R. Zickert)

Diese Gruppe ist auch fir die Betriebsleitung der Zentralen
Werkstdtten mit Ausnahme der Glasblidserei, der Elektro- und
Elektronikwerkstatt zustindig. Flir die Wahrnehmung dieser
Aufgaben wurden am 16.9.1963 Herr Mayr und als Arbeitsvorbe-
reiter am 1.12.1963% Herr Weiher eingestellt.

Die wesentlichste Arbeit der Gruppe war-wdhrend der zwelten
Jahreshidlfte die Erstellung der fertigungsreifen Unterlagen
fiir den Haupt- und Vorkollektor des 1,5 MJ-Theta-Pinch-Ex-
periments und die zugehOrige Fertigungskl&rung mit dem Her-
steller (Krauss-Maffei). Die konstruktiven Unterlagen um-
faBten bis zum 31.12.1963% 250 Zeichnungen.

AuBerdem sind folgende Konstruktionsarbeiten erwdhnenswert:

1. Mischkammer und MHD Generator (Abb. 1)
Ger.Nr. 75, F Nr.606

2. Vorrichtung fiir Kontaktversuche (Abb. 2)
Ger.Nr. 84, F Nr.545
An 10 mm breiten Bandleitern wurden mit einer
Stromstirke von 200 KA und 25 kHz Kontaktver-
suche von der Gruppe Projektierung unternommen.
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3. Mutterfunkenstrecke (Abb. 3)
Ger.Nr. SK 025, F Nr.780
Einstellbar von 10-30 kV stat. Uberschlagsspannung.
Koaxialer Aufbau, zum Anschlufl flir 20 Triggerkabel.

4, Fahrbare MeBkabine
Ger.Nr.59, F Nr.53%; SF Nr.l133
Zwelteilige Sonderanfertigung, da sie durch alle
Gange und Tiren des Gebiudes der Abtlg. Prof.Fiinfer

transportiert werden soll.

5. Zusatzgeridt fiir Monochromator (Abb. 4)
Ger.Nr.52, F Nr.406a
Eingebaut sind 4 Gerdte fiir Lichtspaltverstellung,
die eine Verstellung des Spaltes von 1/100 mm zu
1/100 mm bis 20 mm groBter Offnung und voller
Parallelitdt der Schneiden gewdhrleisten.

6. Versuchskessel fiir Wasserstoffbogen (Abb. 5)
Ger.Nr.745, F Nr.93
wurde zur Untersuchung von Plasmen im Wasserstoff-
bogen bei ca. 50 000 OK gebaut.
Der gesamte Kessel besteht aus Kupfer.
Der Brennereinsatz, die belden Flansche und der
Kessel sind mit je einem Kilhlsystem (Wasser) ver-

sehen.

7. Helium-Kryostat (Abb. 6)
Ger.Nr.94, F Nr.649
dient zur Untersuchung von supraleitenden Spulen.
Er wurde mit einem Stickstoff-Kihlsystem und fur

den Betrieb bei Vakuum ausgelegt.

Jahresbilanz der geleisteten Konstruktionsstunden

Gesamt-Stunden 17+ 5L2,5
davon filir Urlaub 1.892,5 = 11 %
Krankheit 348,5 = 2 %
Registratur 1.448,0 = 8,5 %
- 148 -

__—



! Abb. 1 Abb. 2
MHD-Generator
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Mutterfunkenstrecke

RO




Abb.5 Versuchskessel flir Wasserstcffbogen

"Abb.6 Helium-Kryostat




Geleistete Konstruktions-

stunden 13.623,5 = 100 %
davon Abtlg. 1 6.313,5 = 4e ¢
Abtlg. 2 2+978.,0 = 22 %
Abtlg. 3 2.114,0 = 15,5 %
Abtlg. 4 1.837,5 = 13,5 %
Abtlg. 5 263,5 - 2 %
Abtlg. 6 21,0 = 0,2 %
Extraterr.F. 20,0 = 0,2 %
MPI 76,0 = 0,6 %

IV Gruppe Hochspannungstechnik

(R.-C. Kunze, W. Amenda, J. Biumler, E. van Mark)

IV.1 150 KV-und 200 KV-Beschleuniger der Abtlg. Dr. v.Gierke
Flir beide Anlagen wurde die Montage der Hochspannungsversor-

gung abgeschlossen und die Steuerung fertiggestellt. Bel der
Spannungspriifung mit 10% Uberspannung blieben beide Anlagen
trotz der Unterbringung auf engstem Raum v8llig spriihfrei.
Wegen Schwierigkeiten im Vakuumteil - der Aufbau erfolgte
von den Benutzern selbst - konnten die Anlagen in ihrer An-

wendung noch nicht erprobt werden.

Iv.2 Arbeiten im Zusammenhang mit der 1,5 MJ-StoBstromanlage
In Zusammenarbelt mit der Gruppe Projektierung wurden Isolations-
probleme am Kabelanschluf, an den Teilkollektoren und an den
Bandleitern in Laborversuchen geklidrt. Die Abnahmepriifungen

der Kondensatoren bei der Firma BICC wurden abgeschlossen, mit
dem Ergebnlis, daB die mittlere Lebensdauer dieser Kondensatoren
bel den gegebenen Entladebedingungen bel 72000 statt bel 22000
Entladungen liegt. Bel der Fa. SSW wurden die ersten Abnahme-
prifungen an Impulskabeln ohne Beanstandungen durchgefilhrt.

Die Erprobung des ersten Musters der Beschaltungskondensatoren
zeigte, daB die geforderte kleine Induktivltit von weniger als
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10 nH erreicht wurde. Beil der Spannungspriifung erfolgte beil
einer Spannung von 75 kV (Nennspannung 50 kV) ein innerer
Uberschlag. Der Fehler konnte durch geringe konstruktive

Enderungen abgestellt werden.

Im Zusammenhang mit Anderungen des Gesamtkonzeptes der StoB-
stromanlage ergab sich die Notwendigkeit, die Kapazitdt und
den Widerstand der Beschaltungskondensatoren zu erhdhen. Ein

Musterkondensator mit den neuen Werten wird Jjetzt gebaut.

Auch die Magnetfeldbatterie wurde von den genannten Anderungen
betroffen. Flir ihren Aufbau werden nun Kondensatoren der Fa.
BICC verwendet und zwar 18 Einheiten zu je 50/uF 10 kV.
Messungen an einem Batterietelil haben ergeben, daB die gefor-
derten Kenndaten mit Ausnahme der Anstiegzeit (Erhdhung von
lO/us auf’ lBJps) erreicht werden. Die aus der Teilmessung

extra-polierten Daten der ,Bias"-Batterie sind:

Scheitelstrom: 720 kA
Zeltkonstante des Feldabfalls: 70 us
Welligkeit: 2,5 %

AuBerdem wurde eine MeBeinrichtung zur {fberwachung der Konden-
satoren der 1,5 MJ-Anlage durch periodische Messung von C und
tan. J_entworfen. Mit einer &dhnlichen Einrichtung wurden be-

relits 150 Kondensatoren ohne Beanstandung kontrolliert.

IV.3 Magnetfeldbatterie flr Abtlg. Prof. Finfer

Zur Erweiterung eines vorhandenen Experimentes wird eine Mag-

netfeldbatterie gebaut. Sie arbeitet mit einer Ladespannung
von 10 kV und dient zur Erzeugung eines Magnetfeldes von 6 kG.
Die Zeitkonstante des Feldabfalls betrdgt 75 us bel einer
Welligkeit von ca. 2,5 %. Die Batterie ist #hnlich der vor-
her genannten Magnetfeldbatterie aufgebaut, jedoch ist die
Verbindung zum Experiment nicht koaxial sondern als Bandleiter
ausgebildet. Steuerung und Ladung der Batterie erfolgen im

Zusammenspiel mit der Hauptbatterie vollautomatisch.

IV.4 Crowbar-Batterien fiir Abtlg. Dr. Wienecke

Es wurden 2 Batterien in Crowbarschaltung mit Ladeeinrichtung

und Steuerung gebaut, deren Scheitelstrom 1 kA betridgt, bel
einer Ladespannung von 2 kV. Die Riickenzeitkonstante der Ent-
ladung ist 5-107° sek.
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IV.5 Ladegeridte [iir Kondensatorbatterien

Folgende lLadegerdte, alle in Spannungsverdopplerschaltung,
wurden in Zusammenarbeit mit der Gruppe Konstruktion entwor-
fen und gebaut:
2 Stick 50 kV/60 mA fir Abtlg. Prof. Flnfer
1 u 50 kV/60 mA fiir Abtlg. Technik
N 10 kV/500 mA fiir Abtlg. Prof. Finfer
" 10 kV/500 mA fiir Abtlg. Technik
H 25 kV/100 mA fiir Abtlg. Prof. Fiinfer
" 50 kV/200 mA fiir Abtlg. Prof. Finfer (noch im Bau)

= N = M

IV.6 Koaxiale Funkenstrecken

Die bereits im Jahresbericht 1962 genannte koaxiale Funken-
strecke wurde hinsichtlich ihres dynamischen Sperr- und Zind-
verhal tens weiter entwickelt. Diese Eigenschaften sind ins-
besondere dann von Bedeutung, wenn Funkenstrecken bei Entla-
dungseinrichtungen eingesetzt werden, bei denen mehrere Batte-
rien in einer bestimmten zeitlichen Reihenfolge auf einen ge-
meinsamen Verbraucher geschaltet werden. Das Ergebnis der Ent-
wicklung war eine Erhdhung der statischen und dynamischen
Sperrfihigkeit bei gleichzeitiger Ausweitung des Triggerbe-

relches zu kleineren Spannungen hin.

Maximale Sperrspannung:
statisch: 30 kV _

dynamisch: 18 kV_ liberlagert mit 12 kVyg

(f = 500 kHz)
Betriebsspannungsbereich: 10 kV - 18 kV

(Ladespannungsbereich)
+

A

Zeitstreuung: 10 ns
Zindverzug: < 50 ns

IV.7 Untersuchungen an Impulsignitrons

Da Ignitrons z.Zt. noch die einfachsten als Crowbarschalter
geelgneten Bauelemente sind, wurden die Untersuchungen in
dieser Richtung fortgesetzt (vgl. Jahresbericht 1962). Es
gte sich, daB bei einem Scheitelstrom von 50 kA mit den

zel

" o = ; ) ety
bei uns verwendeten Ignitrons WX 4231 Lebensdauern von 5,...6°10




erreicht werden, ehe die Durchziindrate unzuldssig hoch wird.

Die Versuche werden mit anderen Ignitrons fortgesetzt.

IV.8 300 kV-Priifanlage fiir Abtlg. Technik

Es wurde eine 300 kV-Gleichspannungsanlage in Greinacher-Schal-
tung konstruiert und zum Teil erstellt, deren maximaler Strom
60 mA ist. Die Anlage wird auch als Ladegeridt fiir eine eiln-
stufige StoBspannungsanlage eingesetzt. Sie 1st so aufgebaut,
daB eine Erwelterung durch zusidtzlichen Aufsatz einzelner Stu-
fen bis 600 kV ohne weiteres mdglich ist.

I1V.9 Sonstige Arbeiten

Priifungen von Isolierstoffteilen fiUr 1,5 MJ-Anlage;

Untersuchungen von Isolierstoffen auf elektrische Festigkelt;
Versuche an in verschiedenen Verfahren hergestellten Isoller-
tellen;

Bau von Priifstdnden fir Bauelemente;

Bau von Steuerungen fiir eigenen Versuchsbedarf;

Aufbau einer Priifbatterie 22,5 kJ/18 kV fiir Sprung- und Kon-

taktversuche besonders im Zusammenhang mit der 1,5 MJ-Anlage.

V Gruppe Elektronik

(A. Steinhausen, B. Heinc, F. Hofmeister, K. Maischberger,
W. Melkus, W. Reinhardt, G. Roos, F. Skerjanc)

V.1 Netzgerdte

1. Stromversorgungseinrichtung zur Helzung eines

Caesiumplasmas

Filr den Betrieb eines Caesiumplasmas mit konstanter Leistung
durch ElektronenbeschuB einer Tantalplatte waren zwel Netz-
gerite erforderlich, elnes zur Yeizstromversorgung des Emitters
und ein zweites zur Beschleunigung der Elektronen vom Emitter

zur Tantalplatte

Flir die Heizstromversorgung war eine Stabilisierung nicht er-
forderlich. Der Strom ist bis 60 A bei 10 V regelbar.




Bel dem Netzger#t zur Elektronenbaschleunigung muBte die
Leistung stabllisiert werden. Wegen der geforderten Regel-
geschwindigkeit mit einer Zeitkonstanten von weniger als

1 ms konnte dies nur elektronisch erfolgen. Die Ausgangs-
leistung 1st von 100 bis 5000 W einstellbar. Die Maximal-
spannung betrigt 2,7 kV und der Maximalstrom 2 A. Der Re-
gelbereich des Belastungswiderstandes liegt zwischen 1 : 6
und 1 : 12. Bei Netzschwankungen von 1o % und Knderungen
des Verbraucherwiderstandes im angegebenen Regelbereich ist

die Abweichung von der Nennleistung kleiner als 1 %.

Da in der Literatur {iber Leistungsstabilisierung kaum etwas
vorzufinden ist, muBten mit Rilicksicht auf die GroBe der An-
lage eingehendere Uberlegungen angestellt werden. Ein Labor-
bericht hieriiber wird demnichst fertiggestellt. Zwel Anlagen

wurden gebaut, zwel weltere sind bestellt.

2. Experimentiergleichrichter

In Anlehnung an einen im MPI gebauten Gleichrichter wurde ein
Gerdt mit Gleichspannungen von 6/12/24/48/95 v /25 A

220 V /15 A und 3 kV/2 A
gefertigt. Alle Spannungen konnen mit Drehtransformatoren

stetlig verdndert werden.

3. Stabilisierte Hochspannungsgerite

Ein universelles Hochspannungsversorgungsgerit ist in Entwick-
lung. Die Hochspannung wird mit einem im kHz-Bereich arbeiten-
den Generator erzeugt. Die Ausgangslelstung soll etwa 20 W
betragen. Es ist an ein Seriengeridt gedacht, das in groBer
Stlickzahl bis auf den Ausgangstransformator und den Gleich-
richter gefertigt wird. Der Spannungsbereich kann so Jewells

noch frei gewdhlt werden.

V.2 Steuerungen

1. Fernsteuerung
7ur drahtlosen Bedienung von Beleuchtung und Projektor im HOr-

saal des D2 wurde eine Fernsteuerung gebaut. Im Hinblick da-

rauf, daB diese Art von Steuerungen auch flir Experimente, z.B.




beim Schalten von Gerdten, die auf hohem Potential liegen,
von Interesse sgind, wurde die [Entwicklung entsprechend sorg-
faltig durchgefiihrt. Auf Betriebssicherhelt wurde groBer
Wert gelegt. Sender und Empfidnger sind volltransistorisiert.
Beide sind moglichst unempfindlich gegen Stdrungen von auflen

ausgelegt.

Bei dem vorliegenden Gerédt konnen finf verschiedene
Schaltfunktionen ausgefiihrt werden. Die Ausginge haben je
einen Ruhe- und einen Arbeitskontakt mit 100 W Schaltleistung.
Entsprechend dem Verwendungszweck ist der Sender klein und
lelcht.

VoD Sender und HF-MeBeinrichtungen

1. 600 W Kurzwellensender

Zur induktiven Anregung eines Hg—Plasmas muBte ein Sender in
einen kegelfdrmigen Raum eingebaut werden (Abb. 1). Durch

Wahl der induktiven Dreipunktschaltung fiir den selbsterregten
Sender wurde eine lastabhidngige Selbstregelung der Rilckkopplung

erreicht.

2. 1,5 MW Impulsgenerator
Das fir die Anpassung und Ubertragung der Senderleistung in

der Arbeitsspule vorgesehene Koaxial-Leltungssystem wurde be-

rechnet und ein Modell im FrequenzmaBstab 1:10 gebaut. Mittels
eines auswechselbaren Innenleiters konnten verschiedene charak-
teristische Widerstinde eingestellt werden. Die Ergebnisse der

Messungen stimmen gut mit der Berechnung liberein.

Die Stromversorgung des Senders, die einen Gleichstromimpuls
von 72 A bei 30 kV liefern muB, wurde als kapazitiver Speicher
und als Laufzeitkette berechnet. Zur Ermittlung der Bean-

spruchung der Kette wurde ein Modell gebaut und durchgemessen.

3. HF-Weichen
Fiir Messungen mit HF-Sonden wurden mehrere TFilter zur Trennung

der Gleichspannungskomponente, z.B. bis 600 MHz sperrend, dimen-

sioniert und gebaut.
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4. HF-Impulsgenerator

Fir Sondenmessungen wurde ein HF-Impulsgenerator entwickelt.
Auf den Eingang kann eine Sinusspannung von wahlweise 1 kHz
bis 1 MHz gegeben werden, dle getastet wird. Wiederholfre-
quenz und Tastzeit sind im Bereich von 100 bzw. 10 us bzw.
10 bzw. 1 ms einstellbar. Das Gerdt 1lst mit Transistoren
aufgebaut. Die maximale HF-Spannung betrigt 10 VSS; die An-
und Abfallzeiten sind kleiner als 100 ns.

V.4 Verstdrker und Sigezahngenerator

1. Logarithmischer Gleichstromverstérker

Zur Messung eines Sondenstroms iber 3 Dekaden von 10_9 bis

10" - A wurde ein logarithmischer Verstirker entwickelt.

Zur Logarithmierung dient der exponentielle Verlauf einer
Vakuumdiode. Der Fehler iiber die drei Dekaden ist <t10%.

Die Dimensionierung war kritisch, da bel einem Eingangswider-
stand von z.B. 1 G £L(bei 1079 A) die Regelzeltkonstante

£ 0,5 ms sein soll. Mit einer speziellen Kompensationsschal-
tung konnten die unvermeidbaren Kapazitidten der Zuleitungen

und Bauelemente ausreichend kompensiert werden.

2. Impedanzwandler

Ein Impedanzwandler mit Transistoren und Batteriebetrieb
wurde entwickelt. Der Eingangswiderstand ist ca. 10 M.U1.
Zur Erzielung einer mdglichst geringen Drift von <% 20‘pV
wurde eine Vierpol-Kompensationsschaltung gewdhlt. Aus die-

sem Grunde muB das MeBgerdt erdfrei sein.

Ein zweiter Impedanzwandler in Dreipol-Schaltung, bei dem
das anzuschliessende MeBgerdt nicht erdfrei sein muB3, ist

in Entwicklung.

3. SHgezahngenerator

Zur Verwendung bei einer Elektronenstrahlsonde wurde ein
Sdgezahngenerator entwickelt, der symmetrische S&gezahn-
Einzelimpulse von je 600 Vss erzeugt. Mit 11 Stufen wird

ein Zeitbereich von 60 ns bis 6 msec iUberstrichen.
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V.5 Bildwandler

1. Bildwandler fiir Kurzzeitphotographie mit der
RCA ROhre 4449

Es wurden zwei weitere Bildwandler gebaut. Dem Bediirfnis

nach kiirzeren zeitlichen Bildabstidnden Rechnung tragend
wurde das Ablenkteil fiir die Dreibild-Aufnahmen neu ent-
wickelt.

Es entstanden drei neue Chassis mit folgenden Daten (Abb. 2):

a) Chassis fiir schnelle Dreibild-Aufnahmen
Zeltliche Bildabstédnde 50 bis 500 ns (extern
bis 2 us)

Belichtungszeiten 10 bis 50 ns

b) Chassis fiir langsame Dreibild-Aufnahmen
Zeltliche Bildabstdnde 5 bis 50 pus (extern bis
100 nus)

Belichtungszeiten 0,05 bis l/us

c) Chassls fiir Sweep-Aufnahmen

Ablenkgeschwindigkeit 100 bis 5 mm/us.

Diese drel Chassis-Typen sind auswechselbar. Von dem lang-
samen Dreibild-Chassis wurden 2 Stlick gefertigt. Netztell
und &duBerer Aufbau der Bildwandlerkameras sind wegen der
Dringlichkeit gegeniliber dem bisherigen Muster auch diesmal

nur unwesentlich verandert.

Die Entwicklung und die erreichten Aufldsungsergebnisse sollen
in einem demndchst erscheinenden Laborbericht niher erldutert

werden.

Gleichzeltlg mit der Fertigung dieser Gerdte konnte die Kon-
struktion eines Bildwandlerkopfes in Einschubtechnik #hnlich
dem der STL.Kamera in Zusammenarbelt mit der Gruppe Konstruk-

tion vorangetrieben werden.

2. Bildwandler fiir Lichtverstirkung und Kurzzeitphoto-
graphie mit der EEV Rohre P 829 A

Die Bildverstirkerrshre P 829 A arbeitet nach dem SEV-Prinzip

und ist 5-stufig. Sie wurde als Bildverstdrker und als Kurz-

zeltverschluB getestet.
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Abb. 1 600-Watt-Kurzwellensender

Abb. 2 Bildwandlerchassis flir Dreibild- und Sweepaufnahmen




Die Linienaufldsung bei einem stationdren Bild liegt bei 600
Linien. Die Lichtverstirkung von Kathode zu Anode wurde bei
Blaulicht von etwa 42400 R mit 106 gemessen.

Bei Kurzzeitaufnahmen mit 20 ns Belichtungszeit konnten noch
etwa 300 Linien aufgeldst werden. Die Ergebnisse mit einem
experimentellen Aufbau konnen aus dem Laborbericht IPP/4/7
entnommen werden.

Mit dieser ROhre wurde nun ein Bildwandler gebaut, der wahl-
welse als Bildverstidrker oder KurzzeitverschluB mit Belich-
tungszeiten von 20 bis 50 ns verwendet werden kann. Der
mechanische und elektronische Aufbau ist abgeschlossen (Abb. 3).
Der Tisch wurde speziell fiir den Bildwandler gebaut. Er ist

in der HOhe und im Winkel verstellbar.

9. Lichtstarke optische Kamera

Es wurde eine extrem lichtstarke Kamera mit 2 Rayxar-Objek-
tiven, die ein Offnungsverhdltnis von je 1 : 0,75 haben, ge-
baut (siehe auch Laborbericht IPP 4/7). Die Objektive sind
gegeneinander als Twins montiert (Abb. 4). Das Objektivpaar
hat so ein Offnungsverh#dltnis von nur 1 : 0,75/2. Der maxi-
male Bilddurchmesser ist 22 mm. Bel Messungen einmaliger Vor-
gidnge mit dem Kurzzeitbildwandler mit der RCA-Rohre 4449 zelgte
es sich, dafBl die Aufldsung bei den klirzesten Belichtungszeiten
durch die erforderliche groBere Stromdichte stark abnimmt.

Bel Verwendung der extrem lichtstarken Kamera konnte eine

wesentlich bessere Aufldsung erreicht werden.

V.6 Laser

Flir klelnere Lelstungen wurde ein Laser mit elliptischem
Spiegel groBer Exzentrizitdt und linearer Blitzlampe ent-
wickelt. (Abb. 5). Die Schwellenergie liegt bei 300 Ws, die
Maximalenergie bei 500 Ws. Die Rubinhalterung kann durch
direkte Wdrmeleitung zu einem mit flilissiger Luft gefilillten
Dewargef#B bis -140° C gekiihlt werden. Ein liber die Kiihl-
falle geleiteter schwacher Stickstoffstrom dient als Schutz-
gas. Bei Kilhlung steigt die Ausgangsleistung auf rund das
10-fache, auBerdem erfolgt ein Abheben der Spikes. Von die-
ser Lasertype wurden 2 Stlick gebaut.
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Vo Service

Es wurden 290 Gerdte repariert oder gewartet. Die Ersatzteil-
kosten betragen DM 5.086.

17 Gerdte muBten zur Reparatur geschick: werden. Fiir diese
Reparaturen muBten DM 3.381 gezahlt werden.

VI Gruppe Magnetfeldtechnik

(B. Oswald, H. Lohnert, P. Kriiger, A. Kellerbauer)

VI.1 Wassergekiihlte Magnetfeldspulen

Zu den 1im Institut bereits verfiligharen Magnetfeldspulen kam
eine neue Type hinzu, die flir das Magnetfeld der Caesiumma-
schine bestimmt ist. Diese Spule Sp 300/12 wurde so ausge-
legt, daB sle die kombinierten Typen Sp 300 und Sp 440 er-

setzen kann. Es wird damit dem Wunsch nach einfacherer Mon-

tage Rechnung getragen.

Die geometrischen Daften sowle die vorgesehenen Dauerbetriebs-
daten dieser Spule sind:

Innendurchmesser 300¢mm

AuBendurchmesser der

Wicklung 550¢mm
Axiale Breite 40 mm
Windungszahl 46
Strom (max.) 3500 A
Verluste (max.) 225 kW
Kiihlwassermenge

(bei 50° Erwirmung) 70 1/

Die Spule ist mit Rilicksicht auf die magnetischen Krédfte fir
Feldstirken bis 40 kOe geeignet.

Die fiir Lichtbogenexperimente entwickelte Spulentype Sp 100/13,
die bereits im letzten Jahresbericht beschrieben wurde, wurde
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Abb. 3
Bildwandler fir Lichtverstidrkung u. Kurzzeitfotografie

Abb. 4 Abb. 5
Lichtstarke optische Kamera Laser mit elliptischer
Fokussierung




in ihrer endgiiltigen Ausfilhrung mit Ringverbindungskanilen
mehrfach geprift. Sie geniigte auch bei erheblicher Strom-
iiberlastung den gesetzten Anforderungen. Allerdings bereitete
die Spule 1m Hinbliclk auf eine einwandfreie Serienfertigung
erhebliche Schwierigkeiten.

VI.2 Spule fiir Eieruhr-Magnetfeld (MPI) (Abb. 1 u. 2)

Flir das Magnetfeld des Eieruhr-Experimentes wurde eine Schei-
benspule entwickelt, die imstande sein soll, Feldstirken bis

Uber 100 kOe filir eine jeweilige Pulsdauer von 3 ms zu erzeugén.

Zundchst war daran gedacht, die Spule aus mehreren unabhingi-
gen, Ortlich zueinander verschiebbaren Teilen zusammenzusetzen.
Dazu wurde eine Musterspule fertiggestellt, beideren Probe sich
Jedoch herausstellte, daB der Feldaufbau aus mehreren Spulen-
teilen den Anforderungen auf Genauigkelt der Feldgeometrie
nicht geniigt.

Es wurde deshalb eine zusammenhidngende Spule gebaut. TIhre

mechanischen und elektrischen Daten sind:

Freier Innendurchmesser 72¢mm
AuBendurchmesser des Spulenpakets l92¢mm

Axiale Breite 200 mm
Windungszahl 190

Strom (wihrend 2 ms konstant) 15 kA
maximale Feldstérke 150 kOe

Die Spule ist aus 0,8 mm dicken, an einer Stelle des Umfangs
geschlitzten Kupferscheiben aufgeschichtet, die sich Jjeweils
um 150 Uiberlappen. Zwlischen den Scheiben liegen 0,2 mm starke
Isolierscheiben (Polycarbonatfolie), die am Innen- und AuBen-
durchmesser soweit Uberstehen, daB die auftretenden Windungs-
spannungen nicht zum Uberschlag flihren. Die Spule ist so auf-
gebaut, daB nur geringe resultierende Stromkomponenten in z-
und r-Richtung auftreten, und mdglichst keinen EinfluB auf die
innere Feldgeometrie und damit auf die Stabllitédt des Plasmas

ausiiben.

Im Zusammenhang mit dem Eieruhrmagnetfeld wurden Uberlegungen
{lber die Form des Stromimpulses angestellt. Mit Riicksicht auf
die Erwdrmung der Spule soll dafiir gesorgt werden, daB die Ab-
fallzeit des Stromes kurz blelbt.
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VI.5 Magnetfeldbatterie

Fiir die Zwecke der Magnetfeldtechnik wurde eine kleine Kon-
densatorbatterie-Einheit als Rack-Einschub gebaut. Der Ein-
schub enthidlt 12 Kondensatoren mit Jje 40 uF und 2,5 kV sowie
ein Haupt- und ein Crowbarignitron. Die Einheit wird ver-
vollstdndigt durch einen ,Power-Crowbar"-Einschub aus Elektro-
lyt-Kondensatoren (Abb. 3). Die Daten dieser Einheit sind

Crowbar-Einschub: Spannung 5 kV
Kapazitiat 120 uF
Energie 1500 Ws

KurzschluBfrequenz 37 kHz

Powercrowbar-Einschub: Spannung 500 V
Kapazitit 15 mF
Energie 1875 Ws

KurzschluBfrequensz 5 kHz

VI.4 MeBtechnische Aufgaben

Die Gruppe hatte im Laufe des vergangenen Jahres eine Reihe
von meBtechnischen Aufgaben zZu bearbeiten. Dazu gehdrte die
Ausmessung und Anpassung von magnetischen Ablenk- und Linsen-
feldern.

Eine Reihe von Versuchen befaB3te sich mit Bewegungsmessungen
an Kollektormodellen. Hierzu wurde eine LichtmeBeinrichtung
entwickelt, die es erlaubt, Bewegungen bis herab zu 0,1 mm
relativ genau aufzunehmen. Die Anlage erwies sich allerdings
als sehr empfindlich gegeniliber Erschiitterungen und Streuflel-
dern, so daBl eilne Verbesserung angestrebt wird.

Zur Vervollstéandigung der Magnetfeld-MeBeinrichtungen wurden
im vergangenen Jahr spezielle Magnetfeldsonden und die dazu-

gehdrigen Eichgerédte hergestellt.

Um ausreichende Unterlagen zur Berechnung von Magnetfeldern
zu schaffen, wurden die - im Institut iiblichen - Magnet-
feldspulen ausgemessen und die MeBwerte zusammengestellt.

Die ersten Datenblidtter werden demndchst herausgegeben.
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Abb. 1 Abb. 2

Spule fir Einzelteile zu nebenstehender Spule
Eieruhr-Magnetfeld Kupferscheiben (links) Isolier-
zwlschenlage und Hartgewebering
(rechts)

Abb. 3

Kombinierter Crowbar- (oben) unc
Power-Crowbar-Einschub (unten)




Um einerseits die Ausmessung magnetischer Felder anhand von
Mehrfachsonden oder Kettensonden zu vereinfachen und anderer-
seits Felder einzelner Spulen in einfacher Weise zu superpo-
nieren, wurde ein Laufschaltwerk fertiggestellt, das imstande
ist, 400 MeBwerte aufzunehmen. Das (Geridt kann ebenso bei der

MeBwertablesung von Analognetzwerken verwendet werden

VI.5 Supraleitende Magnetfeldspulen

Die vorbereitenden Arbeiten fiir den Bau von supraleitenden
Magnetfeldspulen sind abgeschlossen. In Zusammenarbeit mit
anderen Gruppen wurden 2 Kryostaten konstruiert und in Auftrag
gegeben. Der Musterkryostat ist auf Abb. 7 der Gruppe Konstruk-
tion dargestellt.

In Zusammenarbeilt mit der Kommission flir Tieftemperaturforschung

>

trieb genommen. Es wurde beim ersten Versuch eine Feldsté&rke

wurde eine kleine Spule aus Nb,Zr Draht versuchsweise in Be-
von 10 kOe erreicht

VI.6 Magnetische Energiespeicher

Angeregt durch die Fortschritte auf dem Geblet der Magnetfeld-
erzeugung durch Supraleliter wurden zusammen mit Herrn Berkl
Uberlegungen iiber magnetische Energiespeicher angestellt.
Besonders flir grofle Energievolumen und langsame Entladungen
dilrfte der magnetische Speicher sowohl im Hinblick auf seinen
raumlichen Aufwand als auch aufl seine Kosten nicht uninteressant
sein. In diesem Zusammenhang wird erwogen, ein supraleitendes
Schaltelement zu entwickeln und damit eine wesentliche Voraus-
setzung filr supraleitende Energiespeicher zu schaffen. Ein Be-
richt hierzu ist in Vorbereitung.

VI.7 Optimale Magnetfelderzeugung

Es wurden Untersuchungen iiber optimale Magnetfelderzeugung mit
wassergekilhlten Stromleitern angestellt. Die bereits im Vor-

Jahr vorgenommenen Grenzbelastungsversuche an Hohlleltern wur-

den ergidnzt und ausgewertet.




VII Gruppe allgemeine Technologie
(B.Berberich, H. Liiders, C. Richter, H. Wetzel,
F. Zitzmann, R. Ehrlich)

VITI.1 TUnversuchung der mechanischen und physikalischen Eigen-

schaften von Werkstoffen

Einige Arbeiten bezogen sich auf die Untersuchung der Eigen-
schaften von Werkstoffen und der Berechnung der Beanspruchung
von Bauteilen. Vor allem wurden Hdrtemessungen, provisorische
Zugversuche und Widrmefes tigkeitspriifungen von Metallen und
Kunststoffen durchgefihrt. Ein Teil dieser Arbeiten wurde im
auftrag der Gruppe Frojektierung und Konstruktion fir die 1,5

MJ-Anlage unternommen.

Es erwies sich als notwendig, die Priif- und MeBmdglichkeiten

der Eigenschaften von Materialien weiter auszubauen.

VII.2 MHD - Generator

Es wurde nach den Winschen von Prof. Eustis in Zusammenarbeit
mit H. Kaspar von der Gruppe Konstruktion ein MHD - Generator fiir
Versuchs- und Mefizwecke entworfen und konstruiert. Zwei Plas-
mabrenner blasen bei dieser Anlage gegeneinander in eine Misch-
kammer (Abb. 1, Gruppe Konstruktion). In der Mitte der Kammer
tritt das Gas senkrecht zur Einstrahlrichtung iiber ein Zwischen-
stuck in den Generatorteil ein. In der Mischkammer befinden

sich noch ein Beobachtungsfenster und eine Offnung zum Zumischen
von Kalium. Die gesamte Anlage ist vakuumdicht. Das heiBe Gas
wird in engen Kanalen, deren rechteckiger Querschnitt sich stu-
fenweise verringert, gefiihrt. Dabei kommt das Gas mit den Wian-
den der Kammer in Berithrung. Die Wandstdrke soll so gering wie
moglich sein, um den Spalt zwischen den Magnetfeldspulen klein
halten zu konnen. Das Material der Wadnde muB daher eine genili-

gende Festigkeit bei den herrschenden Betriebstemperaturen ha-
ben und gute thermische Isoliereigenschaften besitzen, um die
Warmeverluste niedrig zu halten. Um die Eigenschaften der zur
Verfugung stehenden Werkstoffe voll auszuniitzen, wurde die
Wand in mehreren Schichten aufgebaut. Die innere Schicht be-
steht aus einem keramischen Material mit hoher thermischer

Festigkeit und miBiger Temperaturleitféhigkeit. Als Material




fir die zweite Schicht wurde ein fasriger keramischer Stoff

mit etwas geringerer thermischer Bestédndigkeit, aber sehr

guten thermischen Isoliereigenschaften gewdhlt. Die HuBere

Hillle - Stlitze und Vakuumbehdlter - besteht aus unmagnetischem
vollaustenitischem Stahl. Im Generatortell sind in der innersten
keramischen Schicht die Elektrodenpaare eingelegt. Die senkrecht

zu den Elektroden stehenden Wdnde sind voll durchsichtig.

VII.?% Arbeiten im Zusammenhang mit dem Bau von Kryostaten

fir Kryospulen

Bei dem Bau von Kryostaten fiilr hohe Magnetfelder stellte sich
die Frage nach einem unmagnetischen Stahl, der einmal bei den
tiefen Temperaturen eine geniigend hohe Festigkeit und Z&Zhig-
keit besitzt und dessen Umwandlungspunkt (Curie-Temperatur)
so tief liegt, dal bei Abkiilhlung auf die Temperatur des

flilssigen Heliums ein ganz oder teilwelses Umklappen des
Austenits nicht zu erwarten ist. Da bis Jjetzt noch verhidlt-
nismidBig wenig iiber die magnetischen Eigenschaften der auste-
nitischen Stdhle bei tiefen Temperaturen bekannt ist, konnte

in dieser Frage noch keine endgliltige Entscheidung getroffen
werden. Als vorlidufiges Ergebnis der Untersuchung wurde der
Stahl Werkstoff Nr. 4841 (X 15 Cr Ni Si 25 20) fiir derartige

Zwecke vorgeschlagen.

VII.4 Metallisieren eines Quarzrohres filir Koaxialsonden

Ein Quarzrohr von 650 mm Linge, 6 mm AuBendurchmesser und 1 mm
Innendurchmesser sollte innen und auflen mit einer leitenden
Schicht versehen werden. Flir die AuBenmetallisierung wurden
verschiedene handelsiibliche Einbrennsilberpréparate erprobt.

Nach mehreren Versuchen gelang es, auf das gereinigte Rohr

elne gleichmidBige und fehlerfreie Schicht aufzubrennen.

Dabei erwies sich der Aufheizzyklus beim Einbrennen als ein
wichtiger Faktor fiir die Glite der Schicht. Diese Schicht

konnte in einem sauren galvanischen Siberbad verstérkt wer-
den. Leider flihrte infolge der schlechten Beliiftungsmdglich-
keit dieses Verfahren in der Innenseite des Rohres nicht zu
dem gewlinschten Erfolg. Deshalb wurde hierfiir eine Indium-Zinn-
Legierung mit elinem Schmelzbereich von 117 - 12500 benutzt, die
in das auf 15000 erwdrmte RShrchen gesaugt wurde.
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VII.5 Metallisierung von Kugeisonden

Die kugelf{drmigen Enden einer Glassonde sollten mit einer
Platinschicht versehen werden, die ldngs des Aquators der
Kugel unterbrochen sein sollte. Der Spalt zwischen den bei-
den Schalenh&lften sollte moglichst diinn sein. Die Sonde
durfte wegen des Erwelchungspunktes des Glases nicht {iber
BOOOC erhitzt werden. Nachdem Versuche, Platin durch Reduktion
direkt aufzutragen, fehlgeschlagen waren und auch eine leit-
fdhige Schicht einer Graphitsuspension kein Ergebnis brachte,
fiihrte schlieBlich ein Einbrennsilberpriéparat zu einem ge-
wissen Erfolg. Die Herstellung des Spaltes erforderte aller-
dings viel Erfahrung und Geschick und gelang erst nach mehreren
Versuchen. Es gelang, auf die eingebrannte Silberschicht eine
Platinschicht von 2 - 5/u Stérke galvanisch aufzutragen.
Stédrkere Schichten konnten nicht abgeschieden werden, da dies
zum Abplatzen der Platinschicht flihrte.

VII.6 Kunststoffwerkstatt

Es wurde eine provisorische Anlage erstellt, mit der die ver-
schiedenen Komponenten von EpoxydgiefBharzen im Vakuum aufbe-
reitet, miteinander gemischt und schliefilich vergossen werden

kdnnen.

Mit dieser Anlage konnen alle Arten von Epoxydharzen, die be-
kannt sind und in der Technik verwendet werden, verarbeitet

werden.

Die Anlage wurde im November von der Zentralwerkstatt Uber-

nommern.

Eine groBere Anlage wird zur Zeit durch die Gruppen Konstruk-

tion und Vakuumtechnik aufgebaut.

VII.7 Verfahren zum VergiefBien von Spulen

Eine Hochfeldspule fiir ca. 50 KT (s. Jahresbericht 1962, S. 133,
Abb. 21) war mit Epoxydharz zu imprignieren und zu vergileBen.

Die Spule hat 13 wassergekilhlte Kupferleiter. Die Wasserein-

” o]
gangstemperatur jedes der 13 Kupferleiter betrdgt ca. 207°C;
die Wasseraustrittstemperatur bei Dauerlast 80°C, bei

- 164 -

—



Spitzenlast bis 100°C. Der Eingangsdruck liegt maximal bei

16 atii. Zum VerguBl konnte daher nur ein Harz mit einer Wirme-
festigkeit nach Martens von ca. 110 - 1300C verwendet werden.
Die beim Aushd@rtungsvorgang und im Betrieb auftretenden Span-
nungen im Harz fiihrten zu erheblichen mechanischen Beanspru-
chungen. Die Spannungen entstehen infolge der Schrumpfung

des Harzes beim Hartungsvorgang, und des verschiedenen Aus-
dehnungskoeffizienten von Harz und Kupfer, durch die Ein-
spannung vor dem VergiefBen und durch das Freiwerden von
inneren Spannungen der Kupferteile. Dazu kommen im Betrieb
Spannungen infolge der Temperaturunterschiede beil stationirer
Belastung und beim An- und Ausschalten sowie durch den Wasser-
druck. Um elnen Tell dieser Spannungen herabzusetzen und die
Festigkeit des Harzes ohne Behinderung der Nachbearbeitungs-
moglichkeit zu erhdhen, wurde ein Harz mit einer Martens-
festigkeit von ca. 110°C in schwach flexibler Einstellung
ausgewdhlt, das durch einen Glasfaseranteil von 20 - 30 %
verstdrkt wurde. Der Beschleunigeranteil wurde so festge-
setzt, daB die Topfzeit (Anstieg der Viskositdt bis 1500 cP)
elne gute Triankung des Spulenkdrpers gewidhrleistet. Um einen
homogenen porenfreien und blasenfreien Gilellling zu bekommen,
wurde der Vergul im Vakuum ausgefiihrt. Mit dieser Harzein-
stellung wurde schliefllich ein rififreier GieBling erreicht,
der in der Lage ist, die vorhandenen Spannungen aufzunehmen.

VII.8 Fiillen von Quarzsonden mit Epoxydharz

In ein Quarzrohrchen von 1,2 mm Innendurchmesser soll ein
Quarzstab von 1 mm Durchmesser zentrisch mit flexiblem
Epoxydharz eingegossen werden. Die Schwierigkeiten bestanden
hauptsidchlich in der Forderung, einen rifi- und lunkerfreien
GuBl zu bekommen und ein Abl&sen des Harzes von den W&nden zu

verhindern.

Es wurde ein kalthidrtendes, transparentes und flexibles Grund-
harz verwendet. Durch Zumischen eines anderen Harzes konnten
die gewlinschten Eigenschaften verbessert werden. Dem Harz
wurde Quarzmehl in einer KorngrdBe von O,04% mm in einem Ver-
h&ltnis von 60 : 100 % zugemischt. Die Haftung des gehdrteten
Harzes am Quarz wurde durch eine chemisché Vorbehandlung des
Quarzes verbessert. Der VerguB erfolgte im Vakuum, wobel das
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RShrchen auf einer Temperatur von 60 C gehalten wurde.

VII.9 Lottechnik

Bel den ldttechnischen Auftridgen handelte es sich vorwiegend
um Schutzgas- oder Vakuumldtungen von Kupfer-, Wolfram-,
Molybd&dn-, Tantal-. Vacon- und (austenitischen) Stahl-Teilen.
Viele Teile konnten nur mit Hilfe der Induktionserwdrmung
verlotet werden. Um nun in Zukunft die M&glichkeit zu haben,
auch groBere bzw. kompliziertere Teile in Vakuum oder Schutz-
gasatmosphédre induktiv erwdrmen zu kdnnen, wurde eine entspre-
chende Anlage geplant und bei den Gruppen Konstruktion und
Vakuumtechnik in Auftrag gegeben. Mit der Inbetriebnahme dieser
Anlage im Laufe des Jahres 1964 kdnnen die Mdglichkeiten der
induktiven Erwdrmung voll ausgeniitzt werden. Mit dem Bau einer
zwelten, kleineren Lotvorrichtung soll erreicht werden, dalB
auch grofiere Stiickzahlen wirtschaftlich induktiv verldtet

werden kinnen.

VII.1O0 Anldten von Stromzufiihrungen an Quarzschwinger

An einem mit einer Au-Schicht bedampften Quarzkristallplidttchen
sollen dle Stromzuflihrungen, die gleichzeitig als Halterung
dienen, angeldtet werden. Die gesamte Vorrichtung soll bei 45000
ausgeheizt werden k&nnen. Da andererseits bei 57500 der Umwand-
lungspunkt von (&£ <= /3) Quarz liegt darf beim Létvorgang diese
Temperatur nicht liberschritten werden, da sonst infolge der bel
der Umwandlung auftretenden Volumendnderung das Pldttchen sprin-
gen wiirde. In Anbetracht eines kleinen Sicherheitsabstandes und
der Genauigkeit der Temperaturmessung war eine Loétung bei 510 -
55000 anzustreben. Das verwendete Lot so0ll bel dieser Temperatur

mit der Oberfldche des Quarzes reagieren und elne feste Verbin-
dung eingehen. Nach einigen Versuchen wurde eln Verfahren ent-
wickelt, das Aussicht auf Erfolg hat. Bel diesem Verfahren wird
Titanhydrid auf die Quarzflidche aufgerieben und dariiber eine
dlinne Schicht von In /Pb 50/50 - Pulver aufgebracht.

Das Verhdltnis TiH : In/Pb betrigt etwa 20:80 (Gew. Tle).

Das ganze Tell wird dann bei 520 - 53000 ca. 5 Stunden im Vakuum
besser als B-lO"J4 Torr geglilht. Der so erhaltene Uberzug haftet
fest auf der Quarzoberfléche. Ob dieses Verfahren fir unsere
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Zwecke geeignet ist, wird eine Priifung des Verhaltens dieses
berzuges im Vakuum bei 450°C ergeben.

VII.1l Oberfléchentechnik

In der folgenden Tabelle wird die Art der Arbeiten, die bisher
ausgefiihrt wurden, aufgezeigt.

Grundmetall aufzutragende Metallschicht
Stahl Kupfer, Nickel, Chrom, Cadmium
Hochlegierte Stdhle Nickel, Kupfer, Gold

Kupfer Nickel, Chrom, Silber, Gold
Messing Nickel, Chrom, Silber, Gold
Nickel und Kupfer, Chrom, Silber, Gold, Rhodium
Nickellegierungen

Molybdé&an Nickel, Chrom, Platin

Wolfram Kupfer, Nickel, Chrom, Gold
Tantal Kupfer

Silber Gold, Rhodium, Palladium

Daneben wurden Kupfer, Messing, Eisen, niedriglegierte Stihle,
Aluminium und einige seiner Legierungen, sowlie Silber schwarz

gebeizt.

AuBerdem wurde auf Silber und Platin ein Niederschlag von

"Platinmohr" erzeugt.

VII.12 Glastechnik

Von 121 Auftrdgen des Jahres 1963 wurden 116 mit einer Gesamt-
stundenzahl von ca. 1460 abgeschlossen.

Es entfielen auf die Abteilung l: ca. 49 Stunden
2: ca. 1260 "
3: ca. g ™
4: ca. 135 "

Bei dieser Aufstellung sind die Stunden fir die Entwicklungs-
und Fertigungsarbeiten der Rohrentypen "90°-Massenspektrometer"
und "Favitron" nicht enthalten, da sich die Bearbeitungsdauer
ilber mehrere Monate erstreckte und die Arbeit ofters unter-
brochen werden mufSte, so daB eine Erfassung der Arbeltsstunden
nicht mdglich war. Wdhrend bel dem 90°—Massenspektrometer
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muBten bel anderen Teilen die Auftrige auf Grund von Skizzen
oder milndlichen Erklédrungen erledigt werden. Bei der Fertigung
von Favitron und Tonisatlonsmanometer war es notwendig, spe-
zlelle technologische Entwicklungsarbeiten durchzufiihren. Die
technischen Voraussetzungen fiir die Herstellung der R8hren
waren nur selten gegeben. In den melsten Fillen erlaubte der
Zeltmangel auch nur die Erstellung provisorischer Hilfsmittel.
Zu diesen Arbeiten gehdrten such die Anderungen und Heizer-

wechsel an Tempitron und Vierpolspektrometer.

Einen grofien Zeitraum nahm die Herstellung von 159 Sonden
diverser Typen ein. Bedingt durch Defekte bei MeBversuchen
und durch die kurze Lebensdauer solcher Sonden, wurden ca.
20 % dieser Arbeiten wegen Dringlichkeit als Schnellrepara-

turen ohne Auftrag ausgefihrt.

Technische Probleme ergaben sich bel Gitter- und Doppelgitter-
sonden (Gitterabstand von 0,02 mm bei einem Gitterdurchmesser
von 5 O mm), ferner bei dem Gitterdurchmesser von 40 bis 60 mm)

14 Neuanfertigungen und 6 Reparaturen von Entladungsrohren
erforderten den Eigenbau von Hllfseinrichtungen und Halterun-
gen fir die Einschmelzmaschine. An Vorrichtungen wurde vor
allem eine Serie von Matrizen, Lehrenaufbauten, Graphitformen
und Keramikteilen, insbesondere fiir die Arbeiten mit induk-
tiver Erwdrmung , notwendig. Mit diesen Werkstilcken wurden
vorwiegend Telle hergestellt, die hohe Anforderungen an die
einzuhaltenden Toleranzen stellten. Flir folgende Auftrige

z.B. waren solche Vorrichtungen notwendig:

Plasmakanone 10,1 mm @
" 12,0 mm £
Sondenelinsédtze 3,9 mm 0
SinterfiiBe, verschiedene Typen
Sintern von Favitronsystemen
Auffinger 1ldten
Diffusionslecks 1l&ten
Einblickfenster 30 mm ¢ und 58 mm @ auf
Flansch sintern
Heizertriger sintern
Glas-Metallverschmelzungen - verschiedene 0
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Welitere Auftridge erstreckten sich auf Neufertigungen bzw. Repa-

raturen von Vakuumanlagen, glastechnischen Gerdten und Appara-
turen.

VII.13 Kilhlwasserversorgung

Im Rahmen des allgemeinen Institutsaufbaues wurden wir mit der
Aufgabe betraut, die Wasserversorgung des Institutes zu planen
und sicherzustellen. In Zusammenarbeit mit dem Betriebsingenieur
wurde die Kilhlwasserversorgung projektiert. Die Planung, Aus-
arbeltung der Ausschreibungsunterlagen, Einholung der Angebote
und die Vergabe der Arbeiten wurde in Zusammenarbelt mit der
Firma Kraftanlagen AG bis August 1963 erledigt, so daB noch

im Herbst Pumpstation und Kiihltlirme montiert werden konnten.
Bis zu Beginn der Kédlteperiode wurde auch an der Verlegung der
Rohrleitungen gearbeitet. Die Arbeiten werden im Friihjahr 1964
fortgefiihrt und abgeschlossen werden.



T ARG

alidigwais

VITT CGruppe Vakuumtechnik

(H. Higlsperger, H. Miinch)

VIILI.1 XKombinierte GieBharz- und Imprignieranlage

Die bereits im Jahr 1962 geplante Vakuumanlage fir das Ver-
gleBen von Harzen und das Imprignieren im Vakuum wurde auf-
gebaut. Die Anlage besteht aus dem Arbeltskessel,
einer einstufigen Rotationspumpe, einer Rootspumpe, einer
Trelbdampfpumpe und dem Pumpensteuergerit sowie den
notwendigen Einrichtungen zum Abscheiden der vom Arbeits-
kessel her in die Saugleitung eintretenden Harz- bzw. Imprig-
niermittelddmpfe.

VIII.2 Aufbau der UHV-Anlage fiir den 150 kV-Beschleuniger
der Abtlg. Dr. v.Gierke

Der Aufbau dieser Anlage, bestehend aus vier ausheizbaren, mit
Metallkiihlfallen flr fliissigen Stickstoff versehenen UHV-Queck-
silber-Metallpumpsidtzen, in der Drucke im Bereich von 10'10 Torr
erreicht werden sollen, stellte hfchste Anforderungen an die

mit Golddraht gedichteten Flanschverbindungen und an die
SchweiBverbindungen. Es wurden daher sdmtliche Pumpsidtze und
Bautelle vor dem Zusammenbau unter Betriebsbedingungen, d.h.
durch mehrmaliges Ausheizen mit nachfolgendem Kiilhlen der Kihl-
fallen mit flissigem Stickstoflf und Priifen des erreichbaren
Endvakuums betrieben und etwaige dabel auftretende Mingel be-

seitigt.

FUr den Betrieb und die Uberwachung der Anlage wurden in Zu-
sammenarbeit mit der Gruppe Hochspannungstechnik Steuergerdte
entwickeltC.

Ferner muBten sdmtliche Versorgungsleitungen (elektr. Leitungen,
Kilhlwasser- und PreBluftleltungen) verlegt werden.

VIII.?% Automatische Nachfillanlage fiir fliissigen Stickstoff

Die Kihlung der mit insgesamt sieben Metallkiihlfallen ausge-
riisteten UHV-Pumpsdtze des 150 kV-Beschleunigers, iiber liEngere
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Zelt, erfordert ein automatisches Nachfilllen der Kiihlfallen
mit flissigem Stickstoff. Fiir diesen Zweck wurde eine Anlage
entwickelt und gebaut. Sie umfaBt zwei 100 1-Vor-
ratsgeftdfe, zwel Kannenheber (bestehend aus Heber, Kontakt-
manometer, Sicherheits- und DruckablaBventil, sowie einer op-
tisch-akustischen Kannen-Leerstandsanzeige), Je ein Dampf-
druckthermometer pro Kithlfalle, acht preBluftbetédtigte Kalt-
ventile, elne Vakuummantelleitung und das Steuergerit
der Anlage.

Funktion der Anlage:

Der Kannendruck wird {iber das Kontaktmanometer innerhalb ein-
stellbarer Grenzen geregelt. Das Offnen der Ventile geschieht
in Absténden von 5 min. bzw. 10 min., je nach GroBe der Kihl-
falle, durch Steuernocken eines im Steuergerit ‘befind-
lichen Steuermotors. Ein an jeder Kiihlfalle angeordnetes Dampf'-
druckthermometer unterbricht die Nachfiillung, sobald die Kiihl-
falle geflillt ist, bis zum ndchsten Auflaufen der zugeordneten
Steuernocke. Ferner ist es mdglich, durch ﬁberbrﬁckung der
Steuernocken alle Ventile gleichzeitig zu 8ffnen und somit nach
dem Ausheizvorgang simtliche Kiihlfallen gemeinsam mit fliissigem
Stickstoff zu beschicken. Der teilbare Kannenheber ist so
konstruiert, daB das Wechseln der VorratsgefiBe widhrend des Be-
triebs ohne das ilbliche Auftauen der Verbindungsstelle erfolgen

kann.

VIII.4 Helium-Kryostat fiir supraleitende Magnetspulen

Flir den Betrieb von supraleitenden Magnetspulen wurden in Zu-
sammenarbelit mit der Gruppe Konstruktion ein He-Kryostat mit
auswechselbaren Glaseinsdtzen, sowie ein Ganzmetall-Kryostat
konstruiert.

VIIT.5 Vakuumanlage fiir HF-Glilhsender

Mit dem Bau eines Vakuumpumpstandes mit aufgesetztem Rezipienten
als Ergédnzung zu dem bereits bestehenden HF-Glilhsender wurde be-
gonnen. Diese Zusatzeinrichtung ermdglicht es z.B. LOtarbeiten

an groferen oder komplizierten Teilen durch induktive Erwidrmung

Im Vakuum bzw. in Schutzgasatmosphidre durchzufiihren.




VIII.6 Crowbarschalter filr 1,5 MJ-Batterie

Fir die 1,5 MJ-Batterie der Abtlg. Prof. Flinfer wurde in Zu-
sammenarbeit mit der Gruppe Projektierung ein Crowbarschalter
entwickelt. Der Konstruktion des Schalters wurden Kenntnisse
und Erfahrungen aus friiheren Untersuchungen in der Abtlg.
Technik, aus entsprechenden Arbeiten in Los Alamos, sowie aus

der Literatur zugrundegelegt.

VIIT.7 Rubin-Laser

In Anlehnung an ein im Institut bereits betriebenes Gerit wurde
mit der Konstruktion eines Rubin-Lasers, dessen Rubinstab mit
Stickstoff-Kaltgas unterkiihlt werden kann, begonnen.

VIII.8 Sonstige Arbeiten

Bedampfungsarbeiten verschiedenster Art, Lecksuch- und Prifar-

beiten an Vakuumbauteilen und -einrichtungen.

Konstruktion und Bau von Kaltventilen zu einem Vakuummantel-
Heber fir fliissiges Helium, Bau von Kilhlwasserkontrollschal-
tern, Beratung bel der Auswahl von Vakuumbauteilen und Vakuum-
meBgerdten.

IX Techn.-phys. Randgebiete

(E. Berkl)

IX.1 Tieftemperatur

In Zusammenarbeit mit der Betriebsgruppe Einrichtung der R&ume
der Gruppe Magnetfeldtechnik und der eigenen filir Versuche mit
verflissigtem Helium.

IX.2 Optische Elektronik

Flir Betriebsversuche eines Injektionslasers im Dauerstrich ist
eln Tieftemperaturkryostat in Vorbereitung. Der Bau eines
He-Ne Gaslasers kann nach Umzug in die neuen RHume begonnen wer-

den.
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Die MOglichkeiten einer Frequenzmodulation von Laserlicht
wurden theoretisch, vor allem im Hinblick auf ihre Grenzen,
behandelt; die zugehdrigen Experimente sollen im Jahr 1964
nach Fertigstellung des He-Ne Lasers durchgefiihrt werden.

X Mechanische Werkstidtten

(Werkstattleiter: H. Stoll)

1. Allgemeines

Die Grundausstattung der Mechanischen Werkstidtte wurde im
Laufe des Jahres 1963 durch folgende zusitzliche Einrichtungen
ergénzt:

a. Stromquelle fiir SchutzgasschweiBen, Type LGW 101
nebst einer SchweiBdrehvorrichtung, Modell DB 15

b. 1 Technik - Bohrmaschine
c. 1 Kugeldrehapparat mit O - 300 mmﬁ-Bereich

d. 1 Gewindeschneidvorrichtung, Type SPA - Bereich:
M3 - M10

Um einen rationelleren Arbeitsablauf zu ermdglichen, wurde

das Werkzeuglager ab 1.2.1963% offiziell durch einen Lageristen
besetzt. Der stdndig wachsende Auftragseingang erforderte im

Verlaufe des Berichtsjahres dle Neueinstellung zweier weiterer
Arbeltsvorbereiter. Ab der zweiten Jahreshdlfte zeigte es

sich deutlich, daB die vorhandene Kapazitdt an Werkzeugmaschinen
nicht mehr den gegebenen Erfordernissen entsprach. Um anfallen-
de Auftridge trotzdem rasch zu erledigen, wurden in verstdrktem
MaBe Fremdfirmen herangezogen.

Ab 1.11.1963 wurde speziell fiir die Mechanische Werkstitte eine
halbmonatliche Ubersicht der pro Abteilung verbrauchten Arbelts-
stunden srstellt. Sie gestattet, die Fertigungskapazitdt je
nach Bedarf so zu steuern, daB der effektive Arbeitsstundenan-
tell Jeweils dem Sollstundenanteil der betreffenden Abteilung
in etwa angepafit werden kann.
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Im Jahre 1963 wurden 3 Arbeitsplédtze durch Wechsel und Unfall
frei; insgesamt wurden 8 Fachkridfte eingestellt.

Belegschaftsstéarke der einzelnen Werkstdtten

Mechanik 15
Feinmechanik 5
Schlosserei und SchweiBerei 6
Werkzeuglager u. allg. Dienste 2
Werkstattleitung u. Arb.-Vorber. 3

Insgesamt: 31

2. Bearbeitung der Fertigungsauftrige

Auftragsiibersicht:

Ubertrag von 1962 48 Auftrige
Eingegangen 470 "
Ausgefiihrt 438 "

In Bearbeitung befindlich: 80 Auftrige

Dies bedeutet: Der vorliegende Auftragsbestand allein lastet
die Werkstattkapazitit bis ca. 1.3.1964 voll aus. Dabei sind
Kurzauftrige unter 2 Stunden und kleinere Werkstatt-, Repara-

fur- und Instandsetzungsarbeiten nicht beriicksichtigt.

Gegenliber dem Vorjahr nahm der Umfang der Fertigungsauftrige

gerechnet nach Arbeitsstunden erheblich zu.

Wie im Konstruktionsbliro, so zeichnete sich auch in der ZW
der Auftrag der 1,5 MJ-Kondensatorbatterie flir dle Abtlg. 1,
wenn auch nur im Rahmen der prozentualen Stundenanteile dieser
Abteilung, sehr stark ab. Vor allen Dingen waren es die Ge-
rdte fir die Vorversuche; so das 1/18 Versuchsmodell fiir den
Vorkollektor Ger.Nr. 79, F Nr.549 und gleichfalls das 1/18
Versuchsmodell filir den Hauptkollektor Ger.Nr. 84, F Nr.627
(Abb. 1 und 2 der Gruppe Projektierung).

Weiterhin wurde eine Vorrichtung fir Kontaktversuche an 10 mm
breiten Bandleitern angefertigt. Die Herstellung von Versuchs-
und Musterkontaktstlicken aus Eisenkern und Kupferleisten, verbunden
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durch KupferauftragsschweiBung in lunker- und riBfreier Aus-

fiihrung, wurde ebenfalls in enger Zusammenarbeit mit den

Gruppen Projektierung und Konstruktion in der ZW vorgenommen.
Insgesamt wurden fir diese Arbeiten 3525 Stunden, das sind

26,5% der Jahres-Ist-Stunden der Abteilung 1, bis Jahresende

verbraucht.

Folgende Auftrdge seien noch besonders erwidhnt:

a. Diisenentladungskammer 11
(F.-Nr.: 299)

b. Kleiner Kessel
(F.-Nr.: 487)

c. GroBer Kessel
(F.-Nr.: 524)

d. Spiegelhalterung fiir Differential-
interferrometer
(F.-Nr.: 612)

e. Wike T
(F.-Nr.: 659)

f. Kerrzellenkammer
(F.-Nr.: 660)

g. Lampengehduse

(F.-Nr.: 718)

(Abb.

(Abb. 2)

Jahresbilanz der gelelisteten Arbeitsstunden

Gesamtstunden: 35.984

Abt. 1 AbL. 2 Abt. 3 Abt. 4

9 28 20 9

14079 10106 7218 32473
____________________________________ ol v g i

133576 11185 9037 2221
_____________ i e e e =

i d Al 25 6,15

-] e o n e  ——

Aus obiger tabellarischer Zusammenfassung ist zu entnehmen,
daB die prozentualen Stundenanteile der elnzelnen Abtellungen

in etwa

eingehalten werden konnten.
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XTI Schreinereil

(W. Kaehs)

1. Allgemeines

Der Personalstand der Schreinerei erhdhte sich im Laufe des
Jahres von 3 auf 5 Personen.

2. Fertigungsauftrige

Die Bauprojekte innerhalb des IPP brachten diverse Auftrige
im Rahmen von Umziligen mit sich, welche ohne die iiblichen schrift-
lichen Unterlagen meist kurzfristig ausgefiihrt werden muBten.

Auftragsiibersicht:

Eingegangene Auftrige: 191

Ausgefiihrte Auftrige: 168

Annullierte Auftrige: i
Ubertrag: 19 Auftrige

Dies bedeutet bereits einen Auftragsbestand etwa bis zum 1.3.64.

J. Jahresbilanz an geleisteten Arbeilitsstunden

Gesamtarbeitszeit im Jahre 1963: 4,977 Stunden
Davon entfallen auf: ?

Abtlg. 1: 2.012,5 std. = 40 %
Abtlg. 2: 978,0 Std. = 20 %
Abtlg. 3: 648,5 std. = 13 %
Abtlg. 4: 72%,5 8td. = 15 %
Abtlg. 5: 192,5 Std. = 4 %
Abtlg. 6: 29373:0 Std. = 6 %
Extraterr: 89,0 Std. = 2 %
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Abb.

1 Dﬂsenentladungsk&mmer

Abb. 2 GroBer Kessel




XIT Elektro- und Elektronik-Werkstatt

(J. Asenkerschbaumer, E. Hecht, A. Simon)
Belegschaft: 11 Mechaniker

Fertigungsiibersicht 1963

bisherige
1. Seriengeréte gefertigt im Bau Gesamtprod.
Impulsformer 11
Speisegerit 14
Frequenzzihler 6
Triggergerdat 3.2 kV 20 11
7.5 kV 21
14 kv 10 4o
Triggergerdit 2 X 10 Kanal 3 14
1 X 20 Kanal ) 5
Impulstrafo 3,2 kV 115 80 135
14 kV 10 20 30
Impulsverstéarker 10 30
Speisegeridt 3,2 kV 10 5
T:5 kV 5 16
14 KV 10 42
Ladegerdt 2,5 kV 2 2
34 kv 5 15
34 KV mit MeBkont. 5 5
Zeltverzdgerungsgerdt 10 usek 25 25
100 jusek 61
1000 psek 25
0 - 60 sek 1
Netzverteiler 1 10 21
fiir Rack 7 10 8
mit 110 V-Trafo 1 10 1
Pumpensteuerung 5 6
Ofensteuerung 10 10
Steuerung fir 50 kJ 1 5
Steckdosenlelste 50 150
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2. Elnzelfertigung

Auftrags-Nr.

E 144 Kennlinienschreiber 1
E 189 MeBverstirker 1
E 196 Steuerung D 0 8001 1
E 197 Inst.Schutzeinrichtung 2
E 202 Spannungsbegrenzer 10
E 205 Multipliergehduse 10
E 294 Impulsgenerator 1
E 242 Multiplier 10
E 250 Markengehbher 5
E 285 Strahliiberwachung 1
E 289 Storungsmeldung 1
E 295 Steuerung DO 501 1
E 288,

351 Steuerung fir 10 kV 2
E 305 Langzeiteinschub 1
E 338 MultipliermeBkopf 2
E 345 Zeltschaltuhr 1
E 377 Netzgerit 1

5. Sonstige Aultrige

Gravieren von Resopalschildern, Wickeln von Spulen, Umbau

und Reparatur von Gerdten, Arbeiten und Verdrahten im Hoch-
spannungs-Kéfig, Anfertigen von Kabeln, Anfertigen von
Steuerungen und Kontrolleinrichtungen, Herstellung von Gerite-

schaltern und Frontplatten.

An Fremdfirmen wurde vergeben:

1 Netzgleichrichter

25 Zeltverzigerungsgeridte 1000 usek
55 Gerdterahmen

50 Steckdosenleisten
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XITII. Laborberichte und Verdfientlichungen

1. Laborberichte

IPP/L4/7: nGewinnung groBerer Lichtverstdrkung bei Kurz-
zeitbildwandlern durch lichtstarke Kameras und
Kaskaden-Bildverstédrker" (A. Steinhausen)

IPP/4/8: .Magnetfelder der Spulen Sp 182, Sp 300, Sp 440,
Sp 100~-13 - Kurven und Tabellen" (P. Kriiger)

IPP/4/9: ,Elektronische Leistungsstabilisierung"
(K. Maischberger, A. Steinhausen) (im Druck)

IPP/4/10: ,Kurzzeitkameras mit elektrostatisch fokussierter
Bildwandlerrchre RCA 4449 fiir Dreibild- und Sweep-
Betrieb" (F. Hofmeister) (in Vorbereitung)

2., Vertffentlichte Arbeiten

nDie Energieversorgung des Instituts fiir Plasmaphysik"
(K.H. Schmitter u.a.) Die Atomwirtschaft, Heft 5, 1963

nDer Energiespeicher filir das grosse Theta-Pinch-Experiment
in Garching" (A. Knobloch) Die Atomwirtschaft, Heft 5, 1963

nLight Amplification of High-Speed Images" (A. Steinhausen)
Vi€ Conférence Internationale sur les Phénoménes d'Ionisation
dansiles Gaz
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Jahresbericht_1963

der

Abteilung Theorie ( Prof. Dr. A. Schliiter )




T Uberblick

Im Jahre 1963 wurden die Arbeiten der Abteilung Theorie in den
beiden Hauptrichtungen: Anwendung ph&nomenologisch-makroskopischer
Beschreibungen auf spezielle experimentelle Anordnungen und mikros-
kopische Behandlung fundamentaler Aspekte der Plasmatheorie (Ab-
leitung "kinetischer" Gleichungen, Mikroinstabilititen) fortgesetzt.
Als neuer Problemkreis wurden die Fragen, die sich bei der Wechsel-
wirkung von Licht hoher Intensitidt (Laser) mit einem Plasma er-
geben, unter verschiedenen Aspekten behandelt. Der Nutzen der €lek-
tronischen Rechenmaschine der Abteilung vergrdsserte sich im ver-
gangenen Jahr durch ihre verstidrkte Benutzung bei der Losung von
Problemen, die aus der Abteilung Theorie sowie zunehmend direkt

aus den anderen Abteilungen des Institutes stammten. Die Zusammen-
arbeit mit den Experimentellen Abteilungen und der Abteilung Tech-
nik wurde in vielen Einzelproblemen intensiviert und fiihrte zu
einer wachsenden Zahl gemeinsamer Untersuchungen. In den meisten
Problemen, insbesondere der mikroskopischen Theorie, war die Wechsel-
wirkung mit der Abteilung Theoretische Plasmaphysik des Instituts
fir Astrophysik im Max-Planck-Institut filir Physik und Astrophysik
(MPI) so eng, dass eine Trennung im einzelnen schwierig wlirde.

Uber diese Arbeiten wird daher hier mitberichtet; dabeli sind die
Namen von Bearbeltern, die Angehdrige des MPI sind, gekennzeichnet.
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II Makroskopische Theorie

IT.1 Zylindersymmetrischer 6-Pinch (K. Hain, G. Hain)

Die Untersuchung iiber den EinfluB der kiinstlichen Viskositit
wurden anl&flich eines Besuches von A.C. Kolb fortgesetzt. Der
berechnete EinfluB der kiinstlichen Viskositdt (v.Neumannsche
Shockkonstante) auf die Temperatur im Mittelpunkt ist verhslt-
nisméBig groB. Es stellte sich heraus, daB man die einlaufenden
StoBwellen, die eine Machzahl kaum groBer als zwei erreichen,
mit der Shockkonstanten Null berechnen konnte, wihrend die aus-
laufenden StoBwellen nach der Reflektion nur mit von Null ver-
schiedenen Shockkonstanten berechnet werden konnten. Einzelheiten
werden in einer zu verdffentlichenden Arbeit Zusammen mit A.C.
Kolb beschrieben werden.

Rechnungen, die von K. Hain und G. Hain wdhrend ihres Besuches
in Los Alamos durchgefiihrt wurden, wurden in einer Arbeit zusam-
men mit Fred L. Ribe u.a. verdffentlicht. Diese Arbeit bringt
einen Vergleich zwischen den theoretisch berechneten und experi-
mentell gemessenen Werten hauptsichlich fiir das Magnetfeld. Es
zelgt sich, daB bei positivem eingefangenen Feld Theorie und
Experiment gut libereinstimmen, wihrend bei negativem eingefan-
genen Feld die Ubereinstimmung schon nach den ersten zwei bis
drei Kompressionen verloren geht.

A.C. Kolb hat unter Zugrundelegung des hier entwickelten Program-
mes dle Strahlungsverluste durch Verunreinigung berechnet. Diese
Arbeiten sollen mit ihm zusammen im nichsten Jahr fortgesetzt

werden.

Es wurden auBerdem Rechnungen fiir E. Remy durchgefiihrt, die eine
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigen. Die Rechnungen sind

noch nicht abgeschlossen.




II.2 Zweidimensionaler 6-Pinch

1. Tdealisierte Randbedingungen (F. Hertweck)

Die Arbeit an der numerischen LSsung der magneto-hydrodynami-
schen Gleichungen filir ein idealisiertes 6-Pinch-Modell wurde
widhrend eines Aufenthaltes in Harwell im Jahre 1961 in Zusammen-
arbeit mit K.V. Roberts begonnen. Eine Beschreibung des Modelis
und der benutzten Rechen-Methoden finden sich in einem Culham-
Report[ﬁ{LInzwischen wurde an der numerischen Methode einiges
abgeédndert, um insbesondere eine bessere Formulierung der Rand-
bedingungen zu ermdglichen. Auch wurde die Behandlung der kon-
vektiven Ableitungen 40.grad sowie das Iterationsverfahren zur
LSsung der Differenzengleichung fiir die beiden Komponenten der
Geschwindigkeit abgeidndert, wodurch bei letzterem eine bedeutend
schnellere Konvergenz erzielt werden konnte. Die Ergebnisse bei-
der Methoden sollen miteinander verglichen werden.

Das Programm soll auf die speziellen ©-Pinch-Parameter der Abt. 1
angewendet werden. Insbesondere soll die axiale Kontraktion des
Plasmas, die auch dann auftritt, wenn das Magnetfeld keinen Spie-
gel hat, rechnerisch verfolgt werden. Die Rechnungen sind kurz
vor dem AbschluB.

2. Vakuumrandbedingungen (K. Hain)

Vakuum
l’-
A .__.__.__..__._P_‘?"S_'“.“‘____.__.__.L. #- Achse
Vakuum
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Die Spule wird als Supraleiter behandelt. Es wird ferner ange-
nommen, daB das von diesem Supraleiter erzeugte Vakuummagnet-
feld zur Zeit t=0 in einem homogenen, vollionisierten Plasma
vorhanden ist. Die Gleichungen fiir die Magnet feldkomponenten
Bz , Br im Plasma sind auf eine einzige Gleichung fiir das
Vektorpotential Ae zurlickgeriihrt worden. Als Bedingung auf
der Oberfliche des Plasmas wird die Stetigkeit von Vektor-
potential (FluB) und Magnetfeld gefordert. Unter Berlicksich-
tigung der Randbedingungen an der supraleitenden Spule ergibt
sich aus dieser Forderung ein Integralzusammenhang Zwischen
Vektorpotential und Magnetfeld auf der Oberfliche des Plasmas.
Es werden ferner die Gleichungen fiir den elektrischen Kreis
der Kondensatorbatterie einschlieBlich der vom Plasma erzeugten
Gegenspannung geldst; die Art der Berechnung ist analog dem am
zylindersymmetrischen Fall benutzten Verfahren der Extra- und
Interpolation.

Das Programm flir die Berechnung des Vakuummagnetfeldes der Spule
und die Aufldsung der partiellen Differentialgleichungen fiur Dich-
te, Geschwindigkeit ( Vp und v, ) Temperatur (eine einheitliche
Temperatur mit Warmeleitung parallel und senkrecht zum Magnet-
feld) und Magnetfeld ( mit endlicher elektrischer Leitfshigkeit)
ist fertiggestellt und getestet. Das Programm fiir die Berechnung
der Randbedingungen wird im ndchsten Jahr fertiggestellt werden.
Mit Hilfe dieses Programmes wird es méglich sein, das Verhalten
von ©-Pinch-Entladungen von endlicher Linge zu berechnen.

II1.2 Zylindersymmetrischer Z-Pinch in Argon (H. Fisser)

Die Rechnungen zum dynamischen Verhalten einer Z-Pinch-Entladung
in Argon unter Berlcksichtigung der zweiten Ionisationsstufe
wurden zu einem vorldufigen AbschluB gebracht.

Die vorgenommene Verfeinerung des Plasma-Modells durch die Be-
ricksichtigung des Peltier-Effektes und der Thermodiffusion
brachte einen Fortschritt in Richtung einer mbglichst guten An-
ngdherung des gerechneten raum-zeitlichen Verlaufes der Magnet-
feldkomponenten an die gemessenen. Als wirksamer in dieser Hin-
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sicht erwies es sich allerdings, bei der LOsung der gekoppelten

quasi-gewthnlichen Differentialgleichungen flir die Elektronen -

und Ionentemperatur Tg und Tj{ nicht wie bisher die Gleichungen
fir Te + T{ und Te - T4y ndherungswelse, sondern das System fir

beide Temperaturen exakt zu lOsen.

Im Ubrigen wichen die unter EinschluB von Thermodiffusion und
Peltiereffekt berechneten Magnetfelder und Temperaturprofile
nur in der Entladungsmitte filir Abstidnde bis zu T% Rohrradius
merklich von den ohne diese Effekte erhaltenen Verteilungen ab.
Das galt auch filir eine durch die vierfache Ladespannung doppelt
so schnell ablaufende Entladung.

Die zusdtzliche Berlicksichtigung der Diffusion der einfach gegen
die zweifach geladenen Teilchen brachte praktisch keine Anderung.

Der wegen des falschen asymptotischen Verhaltens nur in der N&he
der Ionisationsenergie bmwchbare Elwert'sche StoBionisierungs-
querschnitt wurde durch den Drawin'schen ersetzt, mit dem auch
die neuesten Messungen von Thonemann, Harrison, Dolder et al.
gut darstellbar sind. Die daraus resultierende Ionisationswahr-
scheinlichkeit liegt flir alle Elektronentemperaturen unterhalb
der Elwert'schen. Dies fiihrt zu einer etwas hbheren Elektronen-

temperatur im Pinch.

II. 4 Gleichgewichtskonfigurationen vom M & S - Typ

1. Statisches ebenes Modell ( R. Gorenflo )

Das zweidimensionale Analogon der M&S-Plasma-Konfiguration, beil

dem Strome nur an der Plasma-Oberflidche flieBen und im Plasma-
Inneren das Magnetfeld verschwindet, besteht aus einem "ebenen"
zweifach zusammenhingenden Plasma. Die im Jahr 1962 begonnene
Untersuchung dieser Anordnung wurde mit funktionentheoretischen
Methoden erfolgreich zu Ende gefiihrt mit dem Resultat, daB bei
analytisch gegebenen Plasmarandkurven die Lage der auBerhalb des
Plasmas flieBenden Strome, die das Plasma im Gleichgewicht halten,
bestimmt werden kann. Eine Verdffentlichung hieriiber soll im Jahre
1964 erscheinen. Die Versuche, die Methoden zur Ldsung des 2-dimen-
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Sionalen Problems auf den S-dimensionalen Fall zu Ubertragen,
wurden vorliufig zurickgestellt. Der 3-dimensionale Fall wurde
numerisch von Seewald (MPI) untersucht.

2. Dynamisches Modell ("Quasilimus" ) (X. Hain)

Zur Berechnung des dynamischen Verhaltens wird der im allgemeinen
>-dimensionale M&S-Torus durch eiln 2-dimensionales Modell ange-
ndhert. Auf der Innenseite ist dem Magnetfeld Bg eine sinusfdr-
mige Storung Br unter Berlicksichtigung von div B = 0 iberlagert.
Das Programm ist fertiggestellt und die ersten Programmtests durch-
geflihrt, so daB das Verhalten des Plasmas unter diesen Bedingungen
sich bald numerisch berechnen 1%Bt. Diese Rechnungen sollten einen
Vergleich mit den Experimenten von K. Koppenddrfer (Abt.l s.Sei-

te 31 ) gestatten.

3. NiZherungsweise Berechnung eines M&S-Feldes fiir

einen Torus (W.Liinow, H.Grieger(MPI) )

Ein an einem Torus liegendes Hauptfeld in ©-Richtung wird durch
zusdtzliche Strdme, welche die Torusebene senkrecht durchstoBen,
S0 variiert, daB es an der Torusinnenseite eine M&S-Zhnliche
Konfiguration erh#flt. Die Abhéngigkeit der erhaltenen Feldkon-
figurationen von der Anordnung der Zusatzstrdme und ihrer Stirke
wurde untersucht. Die Arbeit soll fortgesetzt werden.

II.5 StationZre zylindersymmetrische Plasmastrdmung parallel zum
Magnetfeld bei endlicher Leitfdhigkeit (F. Hertweck)

Im Zusammenhang mit Experimenten der Abteilung 3 ( Dr.Wienecke)
wurde die Untersuchung einer zylindersymmetrischen stationidren
Plasmastrdmung parallel zum Magnetfeld fortgesetzt. Da das Plasma
eine endliche Leitf#Zhigkeit haben soll, muB eine gewisse Geschwin-
digkelt senkrecht zum Magnetfeld auftreten, so daB der 10 x $ ~-Term
den azimuthalen Strom antreiben kann. Das Problem reduziert sich
auf ein nicht-lineares partielles Differentialgleichungssystem
in der r-z - Ebene mit teils reellen teils komplexen Charak-
teristiken. Da die Aufldsung dleses Systems nur auf numerischem
Wege erfolgen kann, wurde eine Entwicklung nach groBer elektrischer
Leitf8higkeit versucht. Die L3sung nullter Ordnung ist die leicht
zu findende Losung fiir unendliche Leitfdhigkeit, die von Z nicht
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abhdngt, wdhrend die LOsung erster Ordnung durch ein lineares
partielles Differentialgleichungssystem filr die StSrgridfen
gegeben ist. Zwar ist dieses Glelchungssystem vom gleichem Typ
wie das ursprlingliche, doch kann man hoffen, wegen der Linearitét
und der Tatsache, daB die Koeffizienten nicht von Z abhingen,
wenigstens zum Teil auf analytischem Wege Aussagen Uber die

Losungen zu bekommen.

I1.6 Eindimensionale Plasmastrmung in gekreuzten elektrischen

und magnetischen Feldern. (E. Rebhan)

Im Zusammenhang mit Experimenten der Abteilung 3 ( siehe S.121)
wurde das Verhalten von Plasmastrdmungen in elektrischen und mag-
netischen Feldern untersucht. Das Problem wurde stationidr und ein-
dimensional behandelt, wobei der Strmungsverlauf senkrecht zu
ihrerseits gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern erfolgt.

Um die Wechselwirkung zwischen Strdmung und Feldern méglichét
einfach zu gestalten, wurde ein elektrischer Strom in Richtung

des elektrischen Feldes angenommen. Das 143Bt sich experimentell
durch Elektrodenpaare als seitliche Begrenzung eines Plasmastrahls
verwlrklichen. Reibung, Wirmeleitung und Terme zweiter Ordnung im
Ohmschen Gesetz wurden vernachlédssigt. Die Art der Behandlung des
Problems - Verzicht auf explizite LOsungen und Diskussion der zu-
grunde liegenden Differentialgleichungen - machte es nicht notwendig,
spezielle Annahmen iiber das thermodynamische Verhalten des Plasmas

zu machen. ' '

Stromungsverliufe ohne StoBfronten erwiesen sich - bis auf eine
Ausnahme - als reine Uberschall~ oder Unterschallstromungen. Je
nach Kombination der Richtung und St3rke von E und B ergaben
sich fiir beide Typen die MOglichkeit zur Bremsung oder Beschleu-
ﬁigung, Erwdrmung oder Abkilhlung. Unter besonderen Bedingungen

ist auch ein stetiges Durchschreiten der Schallgeschwindigkeit
méglich. Als Analogon zur lavaldise wHre hier die Beschleunigung
von Unterschall auf Uberschall in einem Rohr konstanten Querschnitts

besonders zu erwdhnen.
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Bei der Untersuchung von StoBbedingungen ergab sich die Mbg-
lichkeit zur Erzeugung stehender StoBfronten, das Magnetfeld
wirkt hier 3hnlich wie Ecken oder Wandunebenheiten in der
gewShnlichen Gasdynamik.

In den parallel laufenden Experimenten dient als Plasmaquelle

der auf S. o2 beschriebene Plasmabrenner. Am aussichtsreichsten
erscheint hier im Moment die Weiterbeschleunigung von Uberschall-
stromungen.

II.7 StoBwellenartige Plasmakonfigurationen (H. Bergold )

Es wurden eindimensionale stationdre Ndherungsldsungen der Boltz-
mann-Gleichung eines 2-Komponenten Plasmas gesucht, die fiir

X — - 0  einen Grenzwert ("Glelchgewichtsldsung") besitzen.
Zur Beschreibung des Plasmas wurden neben den Maxwell-Gleichungen
die Momenten-Gleichungen der Boltzmann-Gleichung benutzt, und zwar
teils ohne StoBglied unter Verwendung der Formeln von Hertweck.
Durch geeignetes Abbrechen der Momentenentwicklung erhilt man

die Differentialgleichungssysteme einer "10-Momenten-Methode"

( die dritten Momente sind =0 gesetzt) bzw. der Grad'schen
"13-Momenten-Methode" .

Der wesentliche Unterschied zu dhnlichen Untersuchungen iber
StoBwellenstruktur besteht darin, daf eine Anisotropie des Druckes
zugelassen wird.

Es wurden auf numerischem Wege - z.T. in Fortfilhrung Hlterer
Rechnungen von XK. Hain, R. Llist, A. Schliiter - folgende Resultate
erhalten:

l. Stoffreier Fall.

Es gibt Konfigurationen, die auch fiir X - + 00 einen Grenz-
wert haben, und zwar - wie zu erwarten- denselben wie flir x —+ — o
Dies entspricht den "solitZiren Wellen", die man im Falle verschwin-
denden Gasdruckes auf analytischem Wege gefunden hat. Doch existie-
ren solche Konfigurationen nur fiir einzelne Gleichgewichtswerte.
Dazwischen haben die LSsungen eine komplizierte uniibersichtliche
Struktur.
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Wenn das Verhdltnis Gasdruck/Magnetfeld-Druck eine gewisse
Grenze liberschreitet, werden die Losungen singulir.

2. Rechnung mit St&Ben

Es gelang, bei geeigneten Parameterwerten StoBwellenstrukturen
Zu gewinnen, die nach einem monotonen Anstieg iiber den 2. Gleich-
gewichtswert hinaus sich diesem fiir X — +00o oszillierend ndhern.

Auch bei den Lsungen mit St&Ben bildet sich noch eine betricht-
liche Druckanisotropie aus.

II.8 Transporterscheinungen (W. Feneberg)

Die Untersuchungen iiber das Verhalten eines Plasmas in der Nihe
des thermischen Gleichgewichts wurden nach zwei Richtungen hin
fortgesetzt. Einmal lieB sich zeigen, daB die Transportgleichungen
flir die Diffusions- und Warmestréme, die sich mit Hilfe der Grad-
schen 13-Momenten-Methode aus der Boltzmann-Gleichung gewinnen
lassen, allgemein immer die Onsager'schen Reziprozitdtsbeziehungen
erflillen, wobei die Ursache dafiir in der Reversibilit#it des Ein-
zelstoBprozesses zu suchen ist.

Zum andern wurden die Transportgleichungen des Heliumplasmas
abgeleitet und Ausdriicke filir die Wirmeleitfihigkeit und die Diffu-
slonskoeffizienten der Teilchenkomponenten im Magnetfeld gewonnen.
Das Verhalten der Diffusion und Wirmeleitung im Magnetfeld ist hier
verwickelter als im Wasserstoffplasma, well die einfach und zweifach
geladenen Heliumteilchen einander stoBen und in ihrer Bewegung vom

Magnetfeld beeinfluBt werden.

Die experimentellen Messungen der Wirmeleitfdhigkeit von H. Ringler
der Abteilung 3 (siehe S. 107 ) am Wasserstoffbogen zeigen eine gute

bereinstimmung mit den Rechnungen.

II.9 Erhaltungssitze ( A.Schliiter )

Die allgemeine Struktur von Erhaltungssdtzen der Magnetohydrodynamik
wurde diskutiert. Es wurde dabei gefunden, dass unter den iliblichen
Voraussetzungen die Grosse 40.5 einen bisher nicht bekannten Er-
haltungssatz befriedigt, der in enger Analogie zum Energieerhaltungs-

satz steht.
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III Mikroskopische Theorie

ITT.1 Kinetische Gleichungen (J.McCune; M.Feix; D.Frank (MPI),
D.Pfirsch (MPI), S.PrieB(MPD;P.Schram)

P. Schram gab einen Uberblick tiber die Theorie der kinetischen
Gleichungen. Es stellte sich heraus, daB die "absence of parallel
motions" nicht fiir die Giiltigkeit des Sandri'schen Verfahrens
genligt.

Frank, Pfirsch und PrieB zeigten, daB die Sandri'sche Bedingung
"absence of parallel motions" nur eine Folge des Formalismus fiir
die schwache Wechselwirkung ist, aber nicht notwendig filir die
Erreichung eines kinetischen Verhaltens eines Systems mit schwa-
cher Wechselwirkung. Sie diskutierten weiterhin die MOglichkeit,
Verbesserungen zur Landau-Gleichung in hoherer Ordnung des Sandri'
schen Verfahrens anzugeben, wobel das wesentliche Problem darin
besteht, ob die Zusatzgleichungen zur Landau-Gleichung, die Vor-
ginge mit langsamer Zeitskala beschreiben, mit der Landau-Glei-
chung selbst vertridglich sind.

McCune leitete aus der Liouville-Gleichung unter EinschluB kollek-
tiver Effekte eine superkinetische Gleichung fiir ein Plasma her,
die unter Vernachlidssigung der kollektiven Einfliisse in die Master-
Gleichung von Brout und Prigogine fir schwache Kopplung ibergeht.
Es werden die Bedingungen angegeben, unter denen sich diese kine-
tische Gleichung auf die von Bogoliubov bzw. Balescu und Lenard
reduziert. Alle diese Gleichungen sind lineare homogene Gleichungen
und besitzen damit kein H-Theorem. Es wird deshalb der Ursprung

der Irreversibilitit im Rahmen dieser Gleichungen diskutiert, ins-
besondere werden die Eigenschaften der stationZren Losungen analy-

siert.

In der Ableitung der kinetischen Gleichung fir ein Plasma in einem
homogenen Magnetfeld wurden von P. Schram Korrekturen zur Landau-

Gleichung mit modifiziertem Coulomb-Logarithmus gefunden, die von

der langen StoBdauer zweier Teilchen mit kleiner Komponente der

Relativgeschwindigkeiten parallel zum Magnetfeld herriihren.

M. Feix diskutierte die kinetische Gleichung filr ein eindimensionales
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Plasma und untersuchte hierflir die Terme von zweiter Ordnung
in der reziproken Zahl der Teilchen in Debye-Volumen. Dies
liefert ceine Vergleichsmtglichkeit mit neuen numerischen Ex-
perimenten.

IIT.2 Eindimensicnales Plasma (M.Feix, K.U.v.Hagenow (MPI))

Die rédumlichen und zeitlichen Korrelationen in einem eindimen-
sionalen Plasma wurden von M. Feix sowohl fiir thermisches Gleich-
gewicht als auch filir allgemeinere Zustinde untersucht.

Von K.U.v.Hagenow wurde ein numerisches Verfahren zur Integration
der Bewegungsgleichungen fiir ein eindimensionales Plasma ent-
wickelt. Das Programm wurde auf der G3 ( elektronische Rechenmaschine
des MPI) erprobt und die Bahnen fiir eine Reihe von Anfangswerten
gerechnet.

III.> Thermisches Gleichgewicht des Plasmas

1. Klassische Behandlung (A.Schliiter)

Die von A. Schliiter 1962 begonnene Untersuchung Uber das stati-
stische Gleichgewicht zwischen einem Neutralgas und einem Plasma
wurde vorldufig abgeschlossen.

Die Ergebnisse sind in einem Bericht zusammengefaBt (siehe [il]).

2. Quantentheoretische Behandlung (v.Hagenow MPI)

Das thermische Gleichgewicht eines echten Plasmas mit ungleich
geladenen Komponenten 188t sich wegen der unendlichen Rekombi-
nationsernergie eines Paares nicht klassisch beschreiben.

Von Hagenow(MPI) filhrte zusammen H.Koppe (Universitidt Miinchen)
die quantenmechanische Zustandssumme auf ein Integral zurtlick,

das sich vom klassischen Ausdruck nur durch ein gedndertes Poten-
tial zwischen den Teilchen unterscheidet.

Das Ersatzpotential unterscheidet sich vom Coulombpotential nur
bis zu einer Entfernung gleich der thermischen de-Broglie-Wellen-



lénge der reduzierten Masse des Jeweiligen Paares und geht
gegen einen endlichen Wert bei verschwindendem Abstand. Die

Ergebnisse sind in einem Rericht |j25] zusammengefaBt.

III.4 Korrelationen

1. Klassische Behandlung der Korrelationen eines
Elektronenplasmas.(V.Hagenow(MPI))

Von Hagenow (MPI) untersuchte die riumliche 2-Teilchen-Korrelation
eines klassischen Einkomponentenplasmas mit neutralisierendem Hinter-
grund. Vernachl#ssigung der echten 3-Teilchen-Korrelationen fiihrt
unter voller Beriicksichtigung der direkten Wechselwirkung zweier
Teilchen auf eine einfache Differentialgleichung. Ein Iterations-
verfahren fihrt bereits in erster Ndherung auf eine filir alle Ab-
stédnde endliche Ldsung flir die Korrelationsfunktion. Die damit

berechnete Wechselwirkungsenergie liefert ein logarithmisches
Korrekturglied zum Debye'schen Wert. Das von A. Schliiter behandel-
te Problem (s.III.3.1 S.191 ) 1lH#Bt sich auf die gleiche Differen-
tialgleichung reduzieren; die dort numerisch gewonnenen Ergebnisse
lassen sich gut mit obiger Approximation beschreiben. Ein Labor-
bericht ist in Vorbereitung.

2. Quantentheorie der Korrelationen in einem Elektronen-

plasma. (M.Feix)

Das Problem des Abschneidens bei kleinen Wellenlingen in einem

Plasma, in dem die thermische de Broglie-Wellenlinge groBer als
die Landau-Linge ist, wurde im Rahmen des Formalismus der "Random-
phase-approximation" behandelt. Es ergibt sich, daB die lineari-
sierte Theorie der Korrelation filir alle Abstinde giiltig ist und
keine Divergenzen auftreten. Auch die Zeitkorrelationen des elek-
trischen Feldes zeigen keine Tﬁi—Divergenz mehr sondern ein

'r‘% -Verhalten, was zu leilicht ausfiihrbaren konvergenten Inte-
gralen flir die Transportkoeffizienten filhrt. Das bedeutet im wesent-
lichen,daB das Abschneiden bei der lLandau-Linge durch ein solches
bei der thermischen de Broglie-Wellenlidnge ersetzt wird. Hieriliber
wurde auf der Konferenz in Paris berichtet. [14]
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. Korrelationsfunktion in einem nicht-thermischen Plasma.

-

(M. Feix, P. Schram)

Die zeiltliche Korrelationsfunktion wird aus der Bogoliubov-Hierarchie
berechnet, wobei ein Ausdruck flir die mittlere Energie pro Schwingung
abgeleitet wurde. Ein endlicher Energieinhalt flr groBe Wellenldngen
tritt nur beil Verteilungsfunktionen auf, die nicht langsamer als die
Maxwell-Verteilung abnehmen, flr die anderen Verteilungsfunktionen
ist die Bogoliubov'sche Annahme vermutlich falsch. SchlieBlich wurde
die Zustandsgleichung fiir derartige quasi-stationdre Zustdnde dleses
Plasmas abgeleitet. Hieriliber wurde in Paris vorgetragen.[45].

4, Statistische Mechanik von Mehr-Teilchen-Korrelations-
funktionen. (A. Schliiter)

Zusammen mit Mitarbeitern des Instituts flr Theoretische Physik
der Universitidt wurden die Integro-Differentialgleichungen unter-
sucht, die in einem grosskanonischen Ensemble die Mehr-Teilchen-
Korrelationsfunktionen miteinander verbinden. Es wurde gezelgt.
daB sie zur numerischen Berechnung der Eigenschaften realer Gase
gewisse Vorteile gegeniiber der Verwendung der sogenannten BBGKY-
Hierarchie besitzen. Ferner wurden Ausdriicke hergeleitet, die das

Verhalten dieser Funktionen bei Phasenumwandlungen beschreiben.

III.5 Test-Teilchen im Plasma

1. Ubergangsverhalten der Abschirmungswolke fiir ein anfinglich

korrelationsloses Test-Teilchen. (M. Feix)

Die Zeit, in der sich die asymptctische Form der Abschirmungswolke

um ein Test-Teilchen ausbildet, welches zu einem bestimmten Zeit-
punkt im Plasma mit einer gewissen Geschwindigkeit startet, hingt

von zwelerlei Einfliissen ab: Von der Landau-Dimpfung und der Phasen-
mischung, von Wellen mit verschiedenen Wellenlingen. Es wird gezeigt,
daB fir Teilchen mit einer Geschwindigkeit kleiner als die thermische
Geschwindigkeit die Phasenmischung von Wellen mit einer Grenzge-
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schwindigkelt, die gleich der Geschwindigkeit des Test-Teilchen
ist, den wesentlichen Effekt darstellt und zu einer (cwyt)’*Abhin-
glgkelt des Ubergangsverhaltens fihrt. Eine Veroffentlichung er-
scheint in “Physics Letters."

2. Behandlung mit der Methode der Brown'schen Bewegung .
(B.Lamborn )

Die Methode der Beschreibung der Bewegung eines Test-Teilchens

in einem thermischen Plasma mit Magnetfeld als Brown'sche Be-
wegung wird auf ein Plasma mit einer zeitlich langsam veridnderlichen
tensoriellen Reibung erweitert. Es wird gezelgt, daB das resul-
tierende Verhalten qualitativ das gleiche ist wie bei zeitlich
konstanter Reibung. Wenn die nicht-diagonalen Therme des Reibungs-
tensors nicht rein oszillierende Funktionen sind, ist die mittlere
Energle eines Teilchens im allgemeinen eine Funktion des Feldes.
Wenn keine der Hauptaxen des Reibungstehsors in Richtung des Mag-
netfeldes zeigt, kann man in gewissen Fillen zeigen, dafl sowohl
die mittlere Energie der Bewegung lings der Feldlinien als auch
die Diffusion in Richtung des Feldes Funktionen der Feldstirke
sind. Es wurden Ausdriicke flir die mittlere quadratische Verschie-
bung des Testteilchens im Grenzfall groBer Zeiten abgeleitet.
Ferner wurde die dynamische Reibkraft, die von einem nicht iso-
tropen Gas auf ein Test-Teilchen ausgeilibt wird, diskutiert.

III.6 Wlassow Gleichung

1. Zusammenhang zwischen Abschirmung und Stabilitdt.(M.Feix)

M. Feix zeigﬂe@n Zusammenarbelt mit F.Engelmann,Frascati und
E.Minardi,Jutphaas), daB elektrostatisch stabile Plasmen ein

duBeres elektrisches Feld abschirmen. Ergibt sich im Rahmen

einer linearen Theorie keine derartige Abschirmung, dann ist das
Plasma mikroskopisch instabil. Eine Untersuchung der Abschirmungs-
eigenschaften in verschieden bewegten Bezugssystemen gibt Auskunft
tiber die Art der Instabilitdten, um die es sich handelt. (Absolute
oder konvektive Instabilitit.) Eine Arbeit wurde verﬁffentlicht.[Z&].
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2. Anregung von Plasmaschwingungen

M. Felx untersuchte das anfangs beschriebene Problem flir elektro-
statische Schwingungen in einem Elektronen Plasma. Er zeigte daBd
fir groBe Wellenlidngen von Beginn an nur die zu den Landau-Polen
gehorenden Typen wesentlich sind, wdhrend die anderen Wellen nur
schwach angeregt werden. ( Im Vergleich zu den Landau-Polen ist

die Anregungsstirke von der GrioBe, Stirke = k°D?, D= Debye- Linge
Auch die von den Anfangsbedingungen herriihrenden schwach geddmpften
Wellen grofier Wellenldnge treten sehr schwach in Erscheinung und
sind physikalisch uninteressant. Erst nach sehr langer Zeit be-
stimmen sie das asymptotische Verhalten. Vom experimentellen
Standpunkt aus ist das Problem der erzwungenen Schwingungen von
Interesse. M. Feix untersucht den Fall, daB zwischen 2 Gittern

ein zeitlich periodisches elektrisches Feld angelegt ist. Es

ergibt sich, daB fiir eine Frequenz in der N&he der Plasmafrequenz
nur die Landau-Wellen von Bedeutung sind, und es wird nachgewlesen,
daB die allgemeine Beziehung ( =:1§.Xw zwischen zeitlicher
Démpfung X, , rédumlicher Dampfung o und der
Gruppengeschwindigkeit t% , besteht. Fiir Frequenzen, die
wesentlich verschieden von der Plasmafrequenz sind, fihrt der nicht
lokale Charakter des Problems auf ein rdumlich asymptotisches Ver-
halten der LOsung von der Form exp[—ctxagj (wie im zweiten des
von Landau diskutierten Problems). Roy Gould beabsichtigt mit

einem Experiment dieser Art zu zeigen, warum in den Ionen-Experi-
menten in Princeton nur die am stirksten geddmpften Wellen angeregt

Zu sein scheinen.

%. Mikroinstabilititen in homogenen Plasmen (D.Pfirsch)

D. Pfirsch diskutierte das Stabilitdtsverhalten homogener Plasmen
mit und ohne HuBerem Magnetfeld. Fiir ein magnetfeldfreies Plasma
vervollstindigte er den Beweis filr das Penrose-Kriterium und gab
eine notwendige und hinreichende Bedingung fir transversale In-
stabilitit an. Die elektrostatische Instabilitdt untersuchte er
insbesondere anhand einer einfachen zwei-buckligen Verteilungs-
funktion. Aus dem Instabilitdts Kriterium fiir transversale Wellen
- konnte die Stabilitit allgemeiner isotroper Verteilung bewlesen
werden; ausserdem konnte eine allgemeine Diskussion elner Klasse
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anisotroper Verteilung durchgefilhrt werden. Fiir Plasmen in

einem homogenen Magnetfeld wurden folgende Ergebnisse nach-
gewiesen:

a) Wellenausbreitung parallel zum Magnetfeld

Es wird eine notwendige Bedingung flr Instabilitdt transversaler
Wellen hergeleitet. Damit werden einfache anisotrope und zwei-
bucklige Verteilungsfunktionen untersucht, insbesondere werden
die Alfven-Wellen Instabilititen und die Elektron-Zyklotron-
Resonanz Instabilitidt fiir allgemeinere Verteilungsfunktionen

als die anisotrope Maxwell-Verteilung untersucht.

b) Wellenausbreitung senkrecht zum Magnetfeld

Es werden notwendige und hinreichende Bedingungen fiir Instabilitit
transversaler Wellen (elektrischer Feldvektor parallel zum Magnet-
feld) und gemischter transversaler und longitudinaler Wellen
(senkrecht zum Magnetfeld ) hergeleitet. Im ersten Fall wird eine
Klasse anisotrcper Verteilungen auf Stabilitit untersucht. Im
zweiten Fall wird bewiesen, daB Veg}eilungen, zu denen monotone
reduzierte Verteilungsfunktionen S,f(”;+‘@§1'&z)d”i

bl ]

stabil sind. Fir eine Verteilung mit nicht monotoner reduzierter
Verteilungsfunktion wird Instabilit#t nachgewiesen.

4. Mikroinstabilititen in inhomogenen Plasmen (H. V8lk)

Die Untersuchungen liber das Problem der Mikroinstabilititen in
inhomogenen Plasmen wurden fortgefiihrt. Das Ziel dabei ist, die
explizite Losung der linearisierten Wlassow-Gleichung zu umgehen
und Ulber die Eigenschaften von Konstanten der Bewegung zu Aussagen
liber das elektrostatische Stabilitdtsverhalten zu gelangen. Geht
man aus von der allgemeinen stationZren Losung der Wlassow-Gleichung
im ebenen Fall, so gibt es eine quadratische Form (f, Pf ) in den
Storungen f der Verteilungsfunktionen, die zeitlich konstant ist;
P ist ein zeitunabhingiger, hermitischer Operator. Er hingt von der
Jewells betrachteten Gleichgewichtsldsung ab. Falls P positiv
definit ist, konnen die Stdrungen nicht zeitlich anwachsen und éamit
ist das Gleichgewicht stabil. Die Untersuchung des Spektrums von
P, d.h. der Gleichung

(1) Pg - Ag
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war auch der Gegenstand eines Vortrags anliBlich der VTI. Int.
Conference on Ionization Phenomena in Gases, Paris 1963:"Electro-
static Stability of Plasmas" (paper VI-5%.) Es stellt sich jedoch
heraus, daB die in (1) enthalfehen'Singularitéten die Behandlung
auBerordentlich komplizieren.

Zerlegte man indes den Hilbertraum der Stdrungen in einen Teil,

in dem P singuldr ist und einen nichtsinguléren Teil, so konnte
gezeigt werden, daB der nichtsingulire Raum sich im Laufe der

Zeit nicht mit dem singuliren mischt. Dies steht im Einklang mit
der Bemerkung, daB. (f,Pf) die (konstante) Gesamtenergie des Plasmas
darstellt. Man kann sich daher zunichst auf die Betrachtung der
nichtsingul&ren Storungen beschrinken. Die Singularitdten wurden
in speziellen Fdllen untersucht.

Neue Aspekte zu diesem Problem bringt eine Arbeit von Dawson &
Oberman, die neben der Konstanz der Energie auch noch die Konstanz
des Impulses in Betracht zieht, allerdings nur im Fall eines homo-
genen Gleichgewichts. Gegenwirtig wird die Tragweite dieses Ver-
fahrens gepriift.

5. Mikroinstabilititen eines magnetisch eingeschlossenen
Plasmas (0. Eder, D. Pfirsch (MPI) )

Es wird ein durch ein Magnetfeld eingeschlossenes Plasma niedrigen
Drucks (B« 1) mittels einer mikroskopischen Theorie auf Stabilitit
untersucht. Die zeitliche Abhingigkeit der Storung wird durch einen
Faktor exp (- 1 wt ) beschrieben. Filir das Gleichgewicht ist B=const
angenommen sowie verschwindendes elektrisches Feld.

Die hinsichtlich des Eigenwertes wtranszendente Eigenwertgleichung

3 3 tee
20 Ay (R, w) E5(R) = z | Ri; (R, &5 0) E;(R) AR Gaae,)
j=1 =1 e

wurde n&her untersucht. Die Kernmatrix wurde programmiert und ge-
testet; da das Integral durch geeignete Wahl von Stiitzpunkten als
endliche Summe dargestellt werden muB, ergibt sich fiir w eine

Bedingung

Il

F(w) = Def:{aﬂv(w)} = 0
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wobel m und v die Indices der Stiitzstellen sind. Aus der Unter-
suchung des Konvergenzradius ergab sich, daB F (w) eine ganze
transzendente Funktion hinsichtlich ¢ darstellt, d.h. in einem
endlichen Gebiet der komplexen ¢J-Ebene liegen endlich viele
Nullstellen von F(w). Instabilitdten sind vorhanden, falls die
Wurzeln ¢ positive Imagin&rteile haben; es genligt daher die
obere komplexe Halbebene zu betrachten. Als glinstigste Methode
erwles sich dabei die Anwendung des Residuensatzes, wonach in
der Darstellung (P(w): Arg F(w ) =zur Feststellung, ob Null-
stellen in einem geschlossenen Gebiet der oberen Halbebene vor-
handen sind, lediglich die Anzahl der Umliufe von tp zu ermit-
teln ist, wenn man ¢ = w( S ) den Rand dieses Gebietes durch-
laufen 1lHBt.

III.7 Wellen im Plasma

1. Erzeugung longitudinaler Plasmawellen aus transversalen

Wellen mittels inhomogener Magnetfelder.
( D. Pfirsch (MPI), M. Tutter(MPI). )

Im Hinblick auf geplante Experimente mit longitudinalen Wellen
wurden Abschdtzungen iber die Ankopplung von longitudinalen Wellen
an transversale Wellen beim Durchgang dieser Wellen durch ein Ge-
blet nichtverschwindenden Magnetfelds gemacht, auBerhalb dessen
B=0 1ist. Die Ergebnisse lassen derartige Experimente erfolg-

reich erscheinen.

2. Harmonische der Elektronen-Gyrofrequenz
(E. Canobbio, R. Croci)

Ein von D. Pfirsch vorgeschlagener Mechanismus zur Emission von
mehr als 40 Harmonischen der Elektronen-Gyrofrequenz, welche

zuerst von G. lLandauer in einer PIG-Entladung beobachtet wurden,
wurde untersucht.(Siehe Beitrag anldflich des "Convegno sulla
Fisica del Plasma", Mailand, Mai 1963%: und Vortrag bei der VI. Int.
Conference on Ionization Phenomena in Gases, Paris, Juli 1963),[49]
Danach sollen quasi-elektrostatische Wellen, die sich fast senkrecht
zu den Magnetlinien ausbreiten, von Uberthermischen Elektronen




ausgestrahlt werden. Flir die Existenz von solchen Wellen wire
die Landau-Dédmpfung erforderlich. Die longitudinalen Wellen
sind mit den elektromagnetischen Wellen im Vakuum durch einen
Transmissionskoeffizienten gekoppelt, der zundchst fiir den aus-
gesprochen einfachen Fall eines scharfkantigen Plasmadichtepro-
fils berechnet wurde.

Die meisten experimentellen Ergebnisse von Landauer et al.
scheinen eine recht gute qualitative Ubereinstimmung bei diesem
Modell zu ergeben.

AuBerdem wurde auf einige besonders wichtige Punkte dieser
Theorie ndher eingegangen, und zwar: Die Ausbreitung von Wellen
in einem homogenen Plasma wurde fiir Frequenzen, die in der Nihe
der Harmonischen der Elektronen-Gyrofrequenz liegen, fiir eine
zum duBeren Magnetfeld fast senkrechte Ausbreitungsrichtung

betrachtet, wobei man die ungestdrte Verteilungsfunktion der
Elektronen etwas von der Maxwell'schen abweichen 1#Bt. (Bericht
ist in Vorbereitung.)

Ferner wurde die von einem Elektron ( das sich in einer spiral-
formigen Bahn im Plasma bewegt) emittierte Strahlung in Form
von longitudinalen Wellen numerisch berechnet, und zwar unter
Bertlicksichtigung der starken Absorption der betrachteten longi-
tudinalen Wellen.

SchlieBlich wurde die Kopplung zwischen longitudinalen und trans-
versalen Wellen fiir ein glattes Dichteprofil numerisch ausgerech-
net. Dabei stellte es sich heraus, daB diese Kopplung #HuBerst klein
ist, wenn die charakteristische Linge der Inhomogenitit im Magnet-
feld, L, groBer als die Wellenlinge der longitudinalen Wellen ist.

D. Pfirsch wies darauf hin, daB die Kopplung, auch wenn L > A I
ist, in der N&he der Resonanzend%ikroskopischen Berechnungsindex
fiir die longitudinalen Wellen, Ny , hinreilchend grofB sein kann,
falls lgradN | /IN.| 2 1/ A gilt.

Vorldufige Uberlegungen scheinen darauf hinzuweisen, daB das Ergebnis,
welches in Paris fir den ziemlich unrealistischen Fall eines scharf-
kantigen Dichteprofils vorgetragen wurde, einen Kopplungswert ergeben
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miiBte, der nicht allzu weit von dem korrekten Wert entfernt
ist. Diese Untersuchungen sollen fortgesetzt werden.

2. Mikrowellendurchgang durch ein zylindrisches Plasma
(W. Linow zusammen mit M.Tutter (MPI) ).

Die numerischen Rechnungen zur wellenoptischen Betrachung des
Problems wurden weitergefiihrt. Sie werden voraussichtlich Anfang
des kommenden Jahres abgeschlossen. AuBer der Zerlegung des Plasma-
zylinders in Schichten mit konstanten Brechungsindizes soll noch
ein weiteres Verfahren in Betracht gezogen werden, das die Dif-
ferentialgleichung mit kontinuierlich radialverinderlichem Bre-
chungsindex direkt integriert.

4. Laserprozesse im Plasma (H. Hora)

Zur Frage der laserprozesse in einem Plasma wurde mittels der
Plasmagleichungen fir ein inhomogenes, magnetfeldfreies Plasma
mit StOBen der negative Absorptionskoeffizient untersucht, wobel
die bekannte negative Mikrowellenleitfihigkeit vorausgesetzt wur-
de, wie sie bel einer geeigneten Abweichung der Elektronen-Ver-
teilungsfunktion vom Gleichgewichtsfall mdglich ist.

5. Absorption von Laserlicht in dichten Plasmen

Mittels der magnetfeld- und druckfreien Plasmagleichungen mit
StdBen wurde das Verhalten von Rubinlaserlicht der Frequenz @
in Plasmen mit Elektronendichten bis 6.1022 cm? ( Plasma-
frequenz Wp > W ) untersucht. Die inhomogene Oberfliche erlaubt
fir Temperaturen oberhalb 200eV nach einer Niherungsrechnung
ein reflexionsarmes Eindringen des Lichtes in das Plasma, wel-
ches bel stoBfreien Plasmen trotz geeigneter Inhomogenitit nur
fir w» w, zu folgern war.[5].

III.8 Streuung und Mischung von Licht im Plasma

l. TLichtstreuung (W.Kegel)

Das Spektrum des Streulichtes, das beim Durchgang eines Licht-
strahls groBer spektraler Reinheit in einem Plasma entsteht,
entspricht den Fluktuationen der Elektronendichte im Plasma.
Aus der Messung der Spektralverteilung des Streulichtes lassen
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sich Riickschllisse auf die Temperatur und Dibhte des Plasmas machen.
Im Hinblick auf die in der Abt.l (B.Kronast u.H.J.Kunze) durch-
geflihrten Experimente wurden numerische Rechnungen durchgefihrt,
denen die Theorie von E.E. Salpeter zugrunde gelegt wurde. Es
zelgt sich, daB unter den gegebenen experimentellen Bedingungen

{ Teb % 10" °K; L 10 ) die Korrelationen der Teilchen
wesentlich werden. Das dadurch bedingte Streﬁspektrum.ist im
wesentlichen auf einen sehr engen Spektralbereich beschrénkt.

Dies entspricht den experimentellen Ergebnissen [ 21 ] :

2. Lichtmischung und Erzeugung der 2. Harmonischen
(K. Hain, W. Kegel, W. Linow, A. Salat, A. Schliiter)

Die Reaktion eines Plasmas auf ein Husseres elektro-magnetisches
Feld ist nichtlinear. Bei den neuerdings verfilighar gewordenen
Strahlungsquellen hoher Intensitidt sollte dadurch die Erzeugung
von Summen- und Differenzfrequenzen zugeflihrten Strahlungen ver-
schiedener Frequenzen und die Erzeugung von Oberwellen beobachtbar
werden.

W. Kegel hat deshalb die Theorie der Lichtstreuung durch die Be-
riicksichtigung eines Husseren periodisch elektrischen Feldes er-
weitet, das in Anwesenheit eines Magnetfeldes Dichtefluktationen
mit seiner Frequenz und Wellenzahl erzeugt. An diesen Fluktationen
kann das Licht eines Strahles der gleichen Ausbreitungsrichtung
gestreut werden, so dass dann im Streulicht die Kombinationsfre-
quenzen auftreten.

A. Schliter hat dasselpe Problem mit Hilfe der Bewegungs-
gleichungen filir die beiden Plasmakomponenten unter Vernachlis-
sigung der Streuung der Geschwindigkelten behandelt. Es miissen

dann zwel Fidlle unterschieden werden, Je nachdem ob die durch
Mischung entstehende erzwungene Welle auch als freie Welle in

dem betrachteten Plasma mOglich ist oder nicht. Im ersten Falle
liegt ein Resonanzverhalten vor, das zu verhdltnismissig grossen
Amplituden filihren kann. Das einfachste Beispiel dieser Art ist

die Erregung longitudinaler Plasmaschwingungen, wenn die Differenz-
fequenz von zwel eingestrahMen transversalen Wellen gleich der
Plasmafrequenz ist. Im Nicht-Resonanzfall wurde insbesondere die
Erzeugung der 2. Harmonischen untersucht, die aus der Oberfliche
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eines quer zu einem Magnetfeld gerichteten monochromatischen
Strahles unter einem Winkel der Ordnung Plasmafrequenz/Lichtfrequenz
austritt und die daher mdglicherweise zur Messung der Dichte be-
nutzt werden kann.

Uber elnige erste Ergebnisse beider Untersuchungen wurde in [47]
berichtet.

K. Hain, W. Liinow und A. Schliiter haben begonnen, die von A.Schliiter
analytisch behandelten Gleichungen in der Form, in der sie fiir ein
Elektronengas der Temperatur Null exakt wédren, direkt numerisch zu
l8sen.

Das von A. Schliiter behandelte Problem wurde von A. Salat mit

Hilfe der mikroskopischen Theorie untersucht. Dabei wird das

Plasma durch eine Verteilungsfunktion aus E—fbrmigen Punkt -
ladungen dargestellt und die Anderung der Verteilungsfunktion

durch die elektromagnetischen Felder untersucht. Die Gleichungen
beschreiben sowohl gemittelte makroskopische Felder wie stochastisch
schwankende Mikrofelder und inkohirentes Streulicht. Es wird der
Fall behandelt, daB zwei monochromatische Laserstrahlen beliebiger
Richtung nichtlineares Streulicht erzeugen. Wegen der geringen
Amplitude der nichtlinearen Effekte kann die Losung durch stufen-
weise Linearisierung gewonnen werden. Zum Ergebnis trédgt durch
Kombination von longitudinalen und transversalen, gemittelten

und stochastischen, von auBen eingestrahlten oder durch Wechsel-
wirkung mit dem Plasma entstandenen Feldern eine Vielzahl von
Gliedern bei, die gegenwidrtig untersucht werden.

II1.9 Theorie elektrostatischer Sonden

1. Theorie der Resonanzsonde (H.K. Wimmel)

Die von Takayama et al. erstmals benutzte Resonanzsonde oder
(elektrische) Hochfrequenzsonde, unterscheidet sich von einer
normalen Langmuir-Sonde durch Anlegung einer zusidtzlichen HF-
Spannung mit gegebener Amplitude bei variabler Frequenz. Im all-
gemeinen wird der Gleichstrom zur Sonde gemessen. Dieser zeigt
eine Resonanz in der NZhe der Plasmafrequenz. Die Resonanzsonde
kann als MelBapparatur fir Plasmadichte und Temperatur, evtl. auch
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stoBfrequenz im Plasma, dienen, falls eine Theorie zur Verfliung
steht, welche es gestattet, den Gleichstrom oder andere MeBgroBen
aus den ZustandsgrdBen zu berechnen. Da die von Ichikawa und
Ikegami ausgearbeitete Theorie die von Peter, Miller und Rabben,*)
gefundenen experimentellen Ergebnisse nicht erkléren kann, wurden
zunichst die Annahmen dieser schon vorliegenden Theorie kritisch
untersucht. Als SchluBfolgerung ergab sich, daB die Theorie von
Tchikawa und Ikegami auch aus rein theoretischen Griinden unbe-
friedigend ist. Dabei ist der wichtigste Einwand der, daB die
HF-Spannung zwischen Sonde und Bezugselektrode als Wegintegral
iiber das "HuBere" elektrische HF-Feld anstatt Ulber das totale
HF-Feld angesetzt wird. Inzwischen war von Mayer (VI. Int.Con-
ference on Ionization Phenomena in Gases, Paris 1963) ein ein-
faches eindimensionales Plasma-Schicht-Modell zur Deutung der
HF-Eigenschaften der Resonanzsonde vorgeschlagen worden. Dieses
wurde wn H.K. Wimmel so erweitert, daB auch der Elektronen-Gleich-
strom zur Sonde berechnet werden konnte. Es wird zunZchst das HF-
Feld aus linearisierten makroskopischen Plasmagleichungen und

der Annahme: Schicht = Vakuum bestimmt. Wird die k-Abhingigkelt
der Dielektrizititskonstantenvernachlissigt, so ergibt sich

im wesentlichen Ubereinstimmung mit Mayer's Ergebnissen (Modell 1);
bei Berlicksichtigung der k-Abhingigkeit erh&lt man ein HF-Feld
von komplizierterer Form (Modell 2). Die Plasmagleichungen ver-
nachlissigen Landau-Diampfung, enthalten aber eine "StoBfrequenz”

v , die von der GrdBenordnung der Plasmafrequenz s2in muB,
damit man realistische Resultate erhidlt. Der Gleichstrom wird
niherungsweise berechnet, indem man im vorgegebenen HF-Feld stoB-
freie Einzelteilchen (Elektronen) betrachtet und Uber alle die
Elektronen summiert, deren kinetische Energie an der Sondenober-
fliche >0 ist. Dabel werden die Flugzeiten mittels der unge-
stdrten Geschwindigkeiten abgeschitzt. Die erforderlichen numeri-
schen Rechnungen wurden auf der IBM 7090 des Institutes durchge-
filhrt . Flir eine Resonanzsonde mit Radius R, Gleichspannung v,
HF-Amplitude §V und Schichtdicke d erhilt man eine Gleichstrom-
resonanz bei Waes < cA.wF,(d/‘Fi)d"2 < W . Die Resonanzfre-

*)Iaborbericht IPP 2/32 (1963).
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quenz hingt ab von T, /R, v/w, urd eV /kT, , ist aber beinahe
unabhingig von e 8§V / kT, (¥, = Debyeldnge). Flir  » W, und

2 <% CIyes ergeben sich die korrekten Grenzwerte flir den
Gleichstrom. Bei w =, gibt es keinerlei Resonanzeffekt. Diese
Resultate sind unvereinbar mit denjenigen von Ichikawa und Ikegami,
aber in guter qualitativer Ubereinstimmung mit experimentellen
Ergebnissen. Ein Laborbericht liber diese Untersuchungen existiert,ﬁ1].
Eine Verdffentlichung ist geplant}

2. Kugelsonde (F. Hertweck, H. Wimmel)

Es wurde versucht, das Problem der Spannungs- und Ladungsver-
teilung in der Umgebung einer sphidrischen Sonde durch numerische
Integration der Poisson-Gleichung zu ldsen. Da das elektrosta-
tische Potential <$ in die Ladungsdichte % eingeht (sie ist
ein kompliziertes Funktional von ¢ wund d¢/dr), ist ein "self-
consistent-field” -Problem zu l8sen. Es stellte sich heraus,

daB das Iterationsschema ( gegebene Niherung fiir #)liefert die
Ladungsdichte M , woraus nach Integration der Poissons-Glei-
chung eine neue Niherung fiir ¢ folgt) aus physikalischen Griin-
den sehr instabil ist, da ein kleiner Fehler im Potentialverlauf
zwar nur einen kleinen Fehler in der Ladungsdichte erzeugt,
letzterer jedoch zu einem groBen Fehler der nidchsten N&herung
des Potentials fiihrt. Wegen Mangel an Programmierern muBte die

Arbeit unterbrochen werden, doch ist die Fortsetzung geplant.




IV. Sonstige Theoretische Arbeiten

IV.1 Modulation von Laserlicht (A. Schliiter)

Filr Versuche iiber Lichtmischung in einem Plasma ist es zweck-
maRig, ein Verfahren zu besitzen, das aus einem monochromatischem
Licht durch Modulation Licht einer benachbarten Frequenz mit
leicht zu veridnderndem Frequenz-Abstand herzustellen gestattet.
Am aussichtsreichsten scheinen Verfahren zur Frequenzmodulation
durch (z.B. periodische) Anderung des Lichtweges zu sein, wie
sie durch ein Ultraschallfeld oder ein elektrisches Feld in
geeigneten Materialien, die von dem Licht (eventuell mehrfach)
durchlaufen werden, hervorgerufen werden.

IV.2 Stromzufiihrung beim 6©-Pinch (A. Schliiter)

Die physikalischen Prinzipien, die bei der stossartigen Bela-
stung der Kollektorplatten einer schnellen Entladung wichtilg
sind, wurden gemeinsam mit der Abteilung Technik so weit ge-
kldrt, dass sie als Unterlagen zur Konstruktion des Kollektors
der grossen 6-Pinch-Anlage der Experimentellen Abteilung 1
benutzt werden konnte. Zur Verbesserung der Homogenitdt des Mag-
netfeldes im Entladungsgefdf wurden Massnahmen zur Erzwingung
der Richtung des Stromflusses im Kollektor vorgeschlagen.

TV.3 Kabelreflexionen (F. Hertweck, A. Knobloch)

Die von K. Hain, F. Hertweck und A. Knobloch begonnenen Rech-
nungen um festzustellen, wie hoch Spannungsspitzen in einem
Koaxialkabel zwischen einer Kondensatorbatterie und einer Pinch-
entladung nach Einschalten des S romes werden konnen, wurden
fortgesetzt. Es zeigte sich, daB die Rechnungen die qualitative
Form der gemessenen Kurven sehr gut wiedergaben, wihrend die
quantitative {ilbereinstimmung nur am Anfang gut war, da das fir

die Rechnung benutzte Modell die von der Frequenz abhingige
Dimpfung des Kabels (infolge des Skin-Effektes) nicht richtig wie-
dergab. Dies 1st Jedoch nicht kritisch, da die groBten Spannungs-
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spitzen ohnehin am Anfang auftreten.

Inzwischen wurde das Programm erweitert, indem parallel zum
Plasma ein R-C-Glied geschaltet wird, welches eine zusitzliche
Dampfung bewirkt. Flir verschiedene eingegebene Parameter be-
rechnet das Programm automatisch die hdchsten auftretenden
Spannungswerte, so daB man danach den Kreis optimalisieren
kann. Ein Laborbericht ist in Vorbereltung.

IV.4 Thermische Abweichungen vom Holtsmark'schen Linienprofil
(H.K. Wimmel)

In der Theorie der Stark-Verbreiterung von Spektrallinien im
Plasma interessiert die Frage, wie groll bei gegebener Temperatur
und Dichte, etc., diejenigen Abweichungen von der Holtsmark'schen
Linienform sind, welche durch die thermische Bewegung der ( als
unkorreliert angenommenen) stdrenden Ionen entstehen. Im Zusammen-
hang mit einer von V.I.Kogan entdeckten Diskrepanz zwischen dies-
bezlglichen Ergebnissen von V.I. Kogan und H. Wimmel wurden Rech-
nungen des letzteren erneut liberpriift und teilweise korrigiert.
Eine kurze Vertffentlichung der Korrekturen ist geplant. Danach
sind zumindest im Linienfliigel die thermischen Abweichungen vom
Holtsmark'schen Linienprofil in Ubereinstimmung mit V.I. Kogan
wesentlich kleiner als frither von H. Wimmel angegeben. Um eine
Uberprﬁfung auch flr das vcllstédndige Linienprofil durchzufiihren,
wurde eine numerische Auswertung des korrigierten Linienprofils

in Angriff genommen.

IV.5 Neutronentransporttheorie (M. Feix, J.P.Millot, Cadarache)

Die Methode von Van Kampen und Landau wurde auf die zelitabhidngige
Boltzmann-Gleichung fiir Neutronen angewandt. Die Ergebnisse sind,
obwohl viel einfacher, ganz #hnlich denen im Fall eines Plasmas.
Ferner wird der Ubergang zu einer hydrodynamischen Beschreibung

( durch eine Diffusionsgleichung) diskutiert.
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IV.6 Numerische Verfahren (K.v.Hagenow (MPI) )

In die Subroutinenbibliothek der G3 (MPI) wurden von v.Hagenow
(MPI) 3 Programme zur Lusung linearer Gleichungssysteme, Inver-
tierung von Matrizen bzw. Berechnung von Determinanten eingebaut.

Es wurde die Jordan'sche Variante des Gauss'schen Algorithmus mit
voller Pivot-Suche verwendet.

Die drei Programme unterscheiden sich durch die Art der zu behan-
delnden Matrizen: 1) beliebige Matrize, einfache Genauigkeit;

2) symmetrische Matrizen, dreieckig gespeichert (Speicherplatz
sparend und schnell); 3) wie 2), Jjedoch doppelte Genauigkeit.
Tests mit der notorisch schlecht konditionierten Hilbert-Matrix
verliefen zur vollen Zufriedenheit.

IV.7 Lichtverteilung bei einem Rubinlaser
( H. Hora, B. Kronast Abt.l, H.J. Kunze Abt.l)

Es wurde von B. Kronast und H.J. Kunze beobachtet, daB aus einem
oberflichlich matten Rubinlaser mit quadratischem Querschnitt bei
abgeschrigten Kanten die emittierte Intensitdt aus den Kantenbe-
reichen grdBer als von anderen Stellen ist. Es lieB sich bei einer
Diskussion der mdglichen Ursachen herausstellen, daf dieser Vorgang
durch verschieden groBe Pumpintensitdt bewlrkt wird. Zur Erhirtung
dieser Erklirung wurde unter Voraussetzung verschieden mdglicher
Absorption des Rubins und der Oberfliche die lokale Verteilung der
Pumpintensitit berechnet und ein qualitativ und zum Tell auch gquan-
titativ mit den Messungen libereinstimmendes Ergebnis gefunden,[}ZJ.

In einem weiteren Zusammenhang mit diesen Betrachtungen wurde zur
schnellen bildmiBigen Registrierung von Strahlung aus dem kurzen
Mikrowellenbereich und im fernen Infrarot ein elektronischer Bild-

wandler vorgeschlagen und zum Patent angemeldet.
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Vo Datenverarbeitung und elektronlische Rechenmaschine.

V_.1 Bechenanlage IBM-7090

Die im vorigen Jahr installierte 7090 lief im Jahre 1963 zur
vollen Zufriedenheit. Nach eilner anfinglichen durchschnittlichen
Benutzungsdauer von etwa 120 Stunden (Jan./Feb.) stieg der Rechen-
bedarf im Nov./Dez. auf 250 Stunden. Nach Einfihrung einer lin-
geren zum Testen zur Verfligung stehenden Zeit ( Erhdhung von 2

auf 5 mal 1 Stunde tdglich), wurde eine erheblich kiirzere Test-
zeit der Programme errelcht.

Nach Inbetriebnahme des Rechenzentrums in Darmstadt wurden die
auswdrtigen Besucher dorthin verwiesen, so daB der jetzt anfal-
lende Rechenbedarf nur noch von Minchner Instituten (Universitdt,
Technische Hochschule, verschiedene Max-Planck-Institute) herriihrt.

Die folgende Aufstellung zeigt den gesamten Rechenzeiltverbrauch
filr das Jahr 1963%:

Rechenzeitverbrauch im Jahr 1963
- % von
Institut otd. Std. 4og
Institut flir Plasmaphysik 828 = 429
Experimentelle Plasmaphysik 1 56 i
Experimentelle Plasmaphysik 2 14 2
Experimentelle Plasmaphysik 3 68 8
Theorie 480 58
Theorie-Rechenanlage *? 9% 11
Verwaltung 117 14
Andere Institute 1137 = 58%
CERN, Genf o5
MPI f. EiwelB- und Lederforschung 188
MPI f. Astrophysik 309
MPI f. Chemie 1
MPI . Extraterrestr. Forschung 2
MPI f., Kernphyslk, Heidelberg 1
MPI £. Physilk 1%3
Techn. Hochschule Aachen 13
Techn. Hochschule Miinchen 186
Universitit Bonn 11
Universitit Hamburg 54
Universitit Kiel 3
Universitit Mlinchen 210
| Bayer. Akademie der Wissenschaften 1
insgesamt 1965 =  100%

#)Hler sind die Arbeiten am Fortran Systemen aufgeflihrt.
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Statistik der gerechneten Programme
filr Monat November 1963
Laufzeit Gesamtzelt
Anzahl in Min. Std. Min.
1307 bis 5 5l. 35
94 6 - 10 11 34
109 11 - 20 27. 26
Lo 21 - 30 16: 17
26 31 - 40 15. 20
12 41 - 50 9. 07
12 51 - 60 10. 54
55 iber 1 Std. 107. 19
Summe ¢ 8
1653 angl Fom

( als représentativer Monat wurde November gewshlt )

Diese Aufstellung gibt Aufschluss, wie lange im Durchschnitt Pro-
gramme laufen und deren Anzahl. Es ist daraus ersichtlich, daB ein
groBer Teil der Rechenzeit zum Testen und flir Kurzprogramme ver-
braucht wird.

V .2 AusschuB-Mitarbeit

Fortran Komitee (SHARE). K. Hain wude aufgrund des Vortrags Uber
"Storage Overlapping", den er im August beim SHARE-Meeting hielt,
Mitglied des "Fortran Comittee".

CERN-Komitee. CERN beriet in Ubereinstimmung mit den Mitgliedstaaten
Uher seine Verfahren auf dem Gebilete der Datenverarbeltung. XK. Hain
wurde als Vertreter der Bundesrepublik Deutschland Mitglied des
so0g. "Continuing Committee", welches detaillierte Vorschlige aus-
rrbeitele, die dann ven der Hauptversammlung genehmigt und als
Empfehlung an den Generaldirektor weitergegehen wurden. Die Beratun-

gen sind abgeschlossen.
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V .2 _Automatische Auswertung von MeBRdaten

l. Allgemeines

Mitte des Jahres wurde aufgrund eines Beschlusses der Wissenschaft-
lichen Leitung ein AusschuB gebildet, der sich mit der automatischen
Registrierung und Weiterverarbeitung von MeBdaten befassen sollte.

Er bestand aus den Herren:

Gorenflo, Hain, Hora (Theorie)
KSppenddrfer (Exp. Pl.-Phys.l)
Rauh (Exp. Pl.-Phys.2)
Mahn (Exp. Pl.-Phys.3'
Steinhausen (Technik)

K. Hain wurde mit der Federfiihrung beauftragt.

Das Ergebnis der Diskussion fand seinen Niederschlag in elnem Be-
richt an die Wissenschaftliche Leitung. Das Hauptergebnis der Dis-
kussionen ist, daB nach Angabe der Experimentalphysiker zunichst
50 wenig Daten anfallen, daB ein einfacher Auswertetisch zur Re-
glstrierung ausreichen sollte. Es werden dabei die Kurven mit Hand
abgetastet und die betreffenden Kurvenwerte automatisch auf Loch-
karten gelocht. Ein solcher Ausgabetisch ist in Anfertigung.

Trotz der bis jetzt beschrinkten MSglichkelten der direkten Aus-
wertung wurde begonnen, Programme dieser Art fir die Experimental-
physiker zu entwickeln,

2. Numerische L8sung der Abel'schen Integralgleichung
(R. Gorenflo)

Verschiedene Verfahren zur Losung der speziellen Abel'schen Inte-
gralgleichung zur Bestimmung radialer Intensititen wurden erarbeitet
und getestet. Diese spezielle Integralgleichung ( mit auf R=1 nor-
miertem Radius ),

e e==ral
erlaubt es aus den von der Seite gemessenen Intensititen I(x) die

radialen Intensitdten i(r) zu berechnen. Da die Umkehrung

A
i) = A4 SM
B WY dv U
Y=y

-2
dleser Integraloperation (wegen der Singularitit (Tl-— xz)




im Sinne der Operatoren-Rechnung eine halbe Differentation be-
deutet, sind bel Verwendung einzelner Punkte die Ergebnisse sehr
empfindlich gegen MeBfehler. Es wurde daher auBer zwei Verfahren,
die die einzelnen Punkte benutzen, ein Verfahren unter Zugrunde-
legung von geelgneten Orthogonalpolynomen ( Gegenbauersche Polynome)
ausgearbeitet. Dieses liefert gute Resultate, falls sich die be-
treffenden Kurven gut durch Summation einer vertretbaren Anzahl
solcher Polynome, multipliziert mit (1 - ng? darstellen lassen,
aber nicht fir 6-funktionsartige Verlidurfe.

Ferner wurde in Zusammenarbeilit mit Herrn Mahn (Abt.3) ein Verfahren
entwickelt, um aus diesen flir verschiedene Frequenzen errechneten
Intensitéten Elektronendichten, Temperaturen und Druck zu ermitteln.
Die Programme sind erprobt und stehen filir den Routinebetrieb zur
Verfligung.

3. Glittung von experimentellen Kurven (R.Gorenflo u.Frau Kovetz)

a) Bei den wenigen bis Jetzt verarbeiteten Informationen der Ex-
perimentalphysiker hat es sich herausgestellt, daB es mbglich sein
muB, die vorhandenen Informationen besser auszunutzen. Es wurde
daher begonnen, eine allgemeine wirkungsvolle Methode der Glattung
der experimentell gemessenen Kurven zu entwickeln. Es sind dabeil
die Methoden der mathematischen Statistik, der Informationstheorie
und nichtlinearer Optimalisierungsmethoden (Non-Linear-Programming)
erforderlich. Schwierig ist es auBlerdem, die Laufzeit solcher Pro-
gramme auf ein ertridgliches MaB zu reduzieren. Nach Erfahrungen,
die vor allen Dingen in Amerika gemacht wurden, zeigte sich, daB
man mit diesen Methoden nicht nur eine wesentlich bessere Ausnutzung
der Information erreichen kann, sondern auch Probleme l8sen konnte,
die mit klassischen Methoden nicht zu 1l&sen waren.

In diesem Zusammenhang wird auch ein im Institut verwendeter Pseudo-
Zufallszahlengenerator auf seine statistischen Eigenschaften getestet.
Dieser Zufallszahlengenerator soll zum Testen der Optimalislerungs-
verfahren bei der Simulation von MeBkurven verwendet werden.

b) In Zusammenarbelt mit Herrn Eberhagen wird ein Verfahren ent-
wickelt, um aus wenigen, verhdltnismiéBig ungenau gemessenen Inten-
sititen einer gylindersymmetrischen Entladung durch Optimalisierungs-
verfahren mglichst viel Information herauszuholen.
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4. Berechnung von Integralen fiir Linienprofile

(0. Eder in Zusammenarbeit mit H. Griem, University
of Maryland (Gast der Abt.1l) )

FUr Probleme der Auswertung der Linienprofile wird die Berechnung

der Integrale

00
j(x,Ot) = %—’Re Sch: exp[ixT - T + g(Te0)]
(o]

erforderlich, wobeil

2a 1oo
2/3
3 (. .ol T- ¢ , (T-&)r
%(‘t‘!u{) = ES". dvjdd{@p[ml Py (CLVﬂ{'fj o2l MC%&'TF +m +
e —

4
tETR)] - 1)

Eine direkte Berechnung der Integrale fiir verschiedene Parameter-
werte x,o erfordert eine sehr lange Rechenzelt. Daher wurden
Konvergenzuntersuchungen durchgefihrt, das Integral in mehrere
Teilbereiche zerlegt und die Reihen direkt integriert. Die Rechen-
zelt betrigt Jetzt einige Stunden und soll im ndchsten Jahr abge-
schlossen werden.

V .4 FORTRAN-System

1. Verbesserungen am FORTRAN-System (G. Hain)

Im Mai fand 1m IPP ein l4-tHgiger FORTRAN Workshop statt. IBM World
Trade schickte leitende System-Engineers, die den Kurs abhielten.
Alle europiischen 709/7090 Installationen waren dabei vertreten und
der Kursus wurde von den Tellnehmern (etwa 40) als sehr nlitzlich
angesehen. Leider entsprachen das neue System Basic Monitor, wie
auch IOCS (In-Output Control System) und der FORTRAN IV Compiler
nicht unseren Erwartungen und es wurde in Zusammenarbeit mit anderen
Teilnehmern ein Fragebogen an alle IBM 7090 Installationen geschickt,
der auf Nachteile dieser Systeme hinwies und Verbesserungsvorschlége
enthielt. Viele von diesen wurden von der Mehrheit der SHARE Mit-
glieder unterstiitzt und ein Teil davon wurde inzwilschen von der IBM
in das neue System eingebaut.
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Lelder hat es sich belm letzten SHARE-Meeting im August heraus-
gestellt, daf diese Verbesserungen noch nicht durchgreifend

genug waren, so dafBl das neue System fir unsere Probleme dem alten
Moﬁitorsystem unterlegen ist. Wir haben uns daher entschlossen,
den FORTRAN II Monitor weiter zu benutzen und den Compiler fiir
unsere Zwecke umzuschreiben ( um kiirzere Compilationszeiten

und kilrzere Maschinenprogramme und Rechenzelt durch Gebrauch

von 7 Indexregistern zu erreichen ).

2. Untersuchung zur Rundung (K. Hain und G. Hain)

Die vom Fortran-Compiler gelieferten Maschinenprogramme arbeilten
normalerweise ohne Rundung. Es wurde das Verhelten der Rundungs-
fehler bei verschiedenen Arten von Rundungen untersucht. (Einfa-
ches Aufrunden, von Neumann'sche Rundung, gemischte Rundung).Alle
diese Arten von Rundung brachten eine wesentliche Verminderung

der Rundungsfehler gegeniiber der Nichtrundung, waren aber unterein-
ander im wesentlichen gleich.

%. Storage Overlapping (K.Hain und F. Hertweck)

Um eine bessere Ausnutzung des Speicherplatzes zu erreichen, wurde
einVerfahren angegeben, das es gestattet, daB Subroutinen nach Mog-
lichkeit gemeinsame Speichernlitze benutzen. (S.Laborbericht [6 ])

4, Analytische Rechnungen mit der Rechenmaschine
(K. Hain und A. Jelic)

Im letzten SHARE-Meeting fand elne interessante Diskussion Uber

die Moglichkeit des analytischen Rechnens auf Rechenmaschinen statt.
Sie wurde als Anregung genommen, um zu untersuchen, inwieweit man
analytisches Formelnrechnen (Umformen, Differenzieren, Integrieren)
auf einer Rechenmaschine durchfithren kann. Als ersftes wurde das
analytische Differenzieren in Angriff genommen. Die griiten Schwie-
rigkeiten bereitet das Vereinfachen vcn Formeln. Diese Untersuchungen

sind noch nicht abgeschlossen.

Es i1st beabsichtigt, diese analytischen Operationen in den FORTRAN II

Compiler einzubauen.




V. .5 Programme

1. Verwaltungsprogramm (A. Jelic)

Im Jahre 1963 wurde die gesamte Buchhaltung des IPP auf die 7090
umgestellt. Die dafilir notwendigen Programme wurden geschrieben und
laufen zurallgemeinen Zufriedenheit. Es war moglich , die Rilckstinde,
die durch die Umstellung und Personalmangel hervorgerufen worden
waren, aufzuholen, so dafl jetzt zu Jjedem Zeitpunkt eine Bilanz
moglich ist.

2. Rechenzeitprogramm (F. Ddring)

F. boring hat Programme filr die Abrechnung und Statistik {liber

die Benutzung der IBM 7090 fiir die 1401 geschrieben. Die Programme
erleichtern wesentlich die Abrechnung filir Rechenzeiten und geben
schnell einen lberblick iiber die Art der verbrauchten Rechenzeiten,
s0 daB entsprechende organisatorische Umdispositionen leichter
moglich sind.

V .6Kurvenschreiber (G.Hain)

G. ﬁain arbeitete die von Hewlett-Packard gelieferten Routinen
flir den Kurvenschreiber fiir unsere Zwecke um und vervollsténdigte
sin. Lelder arbeitet der Kurvenschreiber nicht zur vollen Zufrie-
denh2it, was verschiedene Ursachen hat. (Mechanische Fehler, Sta-
bilisation, schlechte Magnetbinder.)

V .7 Programmierer

1. Ausbildung von Programmierern (0. Eder u.G. Hain)

Die Ausbildung der Programmierer ist im wesentlichen abgeschlossen,
so daB dlese jetzt in der Lage sind, kleinere Programme in Fortran
selbstidndlg zu bearbeiten. Herr Eder hielt im Januar und Februar
noch einen Fortbildungskursus in mathematischen Methoden.

2, Allgemeiner Programmierdienst

Tm Rahmen der Programmierunterstiitzung sowohl fiir die theoretische
als auch fiir die experimentellen Abteilungen und die Ingenieurab-
teilung wurden zahlreiche kleinere Programme groBtenteils fast
selbstindig von den Programmierern aufgestellt.
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Laborberichte und Verdffentlichungen

VI.
1. Laborberichte
(1] zee 6/1
[2] 1PP 6/2
[3] PP 6/3
[4] PP 6/4
[6]1PP  6/5
[6] PP  6/6
[7]1PP  6/7
[8]pp  6/8
[9] PP 6/9
[10] 1PP 6/10
[11] IPP  6/11
[12] PP 6/13

(1963) Allgemeine 13-Momenten-Niherung zur
Fokker-Planck-Gleichung eines Plasmas (F.Hertweck)

(1963) Ionisierungsspannung in einem Plasma
(A. Schliiter)

(1963) Review of electrostatic probe theories
(H.K.Wimmel)

(1963) On the superkinetic equation for spatially-
homogeneous Plasmas (J.E. McCune)

(1963) 2Zur Aufheizung eines inhomogenen Plasmas
mit elektromagnetischen Wellen (H.Hora)

(196%) Subroutines storage overlapping
(K. Hain u. F. Hertweck)

(196%) Kinetic equations for Plasmas, Part I
(P.P.J.M. Schram)

(1963) The correlation function in a Plasma,
Part III. (P.P.J.M.Schram)

(1963) The lLaser as a tool for Plasma diag-

- nostiecs (W.H.Kegel)

(1963) s. Laborbericht IPP 1/14 der Exp. Plasma-
physik 1 (D.Diichs)

(1963) Theory of the resonance probe (H.K.Wimmel)

(196%) Emissionsverteilung eines quadratischen
laserstabes, Rubin. (H.Hora, B.Kronast,H.Kunze)

- 215 -




2. Vertffentlichungen

15 bis 21 sind Vortridge, gehalten auf der VI. International
Conference on Ionization Phenomena in Gases, Paris 1963. Die
Vercffentlichungen erscheinen im Februar 1964,

[13]
[14]
[15]

[16]
[17]
(18]

[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

On the superkinetic equation for spatially-homogeneous
Plasmas. (J.E. McCune)

Quantum mechanical treatment of correlation in a Plasma.
(M. Feix)

Correlation function in a Plasma outside equilibrium.
(M. Feix, P. Schram)

Electrostatic stability of Plasmas. (H. VBlk)
Light mixing in a Plasma. (W. Kegel)

The microfield of a Plasma and 1ts influence on the
ionization. ( A. Schliiter )

Harmonics of the electron cyclotron frequency in a
PIG-discharge. (E. Canokbio, R. Croci)

Transport properties of a partially ionized Plasma in
a magnetic field. ( W. Feneberg )

Local determination of Plasma parameters in a © - Pinch
Plasma by light scattering experiments.( E.Fiinfer, W.Kegel
B.Kronast, R. Kunze )

Discussion of two dispersion relations deduced from the
Vlasov equation. Proc. of "Summerschool", 1962, Orsay
Vol 2, p.31. (E. Canobbio and R. Croci)

Connection between shielding and stability in a collision-
less Plasma. Nuovo Cimento 30, 830 (1963. (F. Engelman,
M. Feix, E. Minardi)
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3, Berichte anderer Institute.

Thetatron, a twodimensional magnetohydrodynamic computer
programme, Part I. General Discussion. (K.V.Roberts,
F. Hertweck, S.J. Roberts.(Culham Report CLM-R 29)

The partition function of a plasma in the classical
1imit. MPI/PA-13/63 ( KU.v.Hagenow, H.Koppe)
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Jahresbericht 1963

liber die Plasmaarbeiten
der Experimentellen Abteilung (Dr. G. von Gierke)

des Max-Planck-Instituts fir Physik und Astrophysik
Miinchen



T. Uberblick

Die im Vorjahr vorgenommene Konzentration der Arbeiten brachte
erste Friichte.

Im Eieruhr-Experiment konnten sehr hohe (> 80 000°K) und fir
eine msec stationdre Temperaturen bei Teilchendichten > 1016
em™ gemessen werden und die MSglichkeit der "Gasstabilisierung"
in hohen Magnetfeldern gezeigt werden. In der Achse sind wesent-
lich hGhere Temperaturen wahrscheinlich. Weiter wurde die Faraday-

drehung eines Laserstrahls als DichtemeBmethode entwickelt.

Im Wendelstein-Experiment wurden die Arbeiten zum Gleichgewicht
mit Wasserstoffplasmen vorldufig eingestellt. Die Experimente kon-
zentrierten sich ganz auf das Verhalten von Cs-Plasmen in gekrimm-
ter Geometrie, das einmal in der bisherigen Stellaratorgeometrie
untersucht wurde, zum anderen in Zusammenarbeit mit dem IPP
(s.dort) an einer Cs-Apparatur mit variabler Kriimmung des Magnet-
feldes. Beide Experimente brachten neue interessante Ergebnisse
ilber die Verlustmechanismen, die allerdings noch keine eindeuti-
gen Erkldrungen zulassen und AnlaB zum Aufbau weiterer Experimen-

te geben.

Im M+S-Experiment konnten weitere Fortschritte in der Erzielung
eines Gleichgewichtszustandes erreicht werden. Magnetfeldsonden-
messungen, spektroskopische und optische Beobachtungen am toroida-
len ©-Pinch ohne M+S-Wicklung brachten weitgehend in sich konsi-
stente Ergebnisse; die Methoden konnen jetzt auf M+S-Entladungen
angewendet werden. Weiterfilhrende Experimente wurden theoretisch,

technisch und technologisch vorbereitet.

In den Arbeiten der diagnostischen Gruppen tritt immer mehr die
Bedeutung dieser Experimente nicht nur filir die allgemeine Plasma-
physik, sondern auch fiir die Astrophysik und die extraterrestri-
sche Physik in den Vordergrund. Besonders zu erwédhnen sind hier-
bei die Arbeiten zur Linienverbreiterung im sichtbaren und Vakuum-
UV-Gebiet, die Bestimmungen wvon Uibergangswahrscheinlichkeiten im
Vakuum-UV-Gebiet, die Experimente zur HF-Sondentechnik und die
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Anregung von Harmonischen der Elektronengyrofrequenz.

Die Ingenieurgruppe siedelte mit Ausnahme der Konstruktion und
der Elektronischen Werkstatt in das IPP iiber. Die laufenden und
kleinere weiterfiihrende Entwicklungen werden in Zukunft in den
einzelnen Gruppen durch zugeteilte Ingenieure durchgefiihrt.

Der Personalstand blieb im wesentlichen konstant. Als Gidste ar-
beiteten 1963 ganz oder mehrere Monate: Dr. D. Dimock (Princeton),
Dr. J. Fujita (Tokio), Dr. N. D'Angelo (Princeton), Dr. W.S.

Cooper III (Berkeley), Dr. N. Kaiser (Anwendung von Mikrowellen).
Beurlaubt war: Dr. D. Eckhartt (nach Princeton). Ferner arbeite-
te auch in diesem Jahr G. Lisitano (IPP/Euratom) im Rahmen des
Institutes.
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II. Eieruhp

(P. GraBmann, 0. Kliiber, H. Wulff)

TI.1 Magnetfeldstabilisierung (H. Wulff)

Die Versuche, das Eieruhrplasma statt durch eine (Quarz-) Wand
durch ein duBeres Magnetfeld zu stabilisieren, waren erfolgreich.
In einem 7 cm weiten Rohr kann ein vollkommen stationdr brennen-
des Plasma von =z 2 cm Durchmesser und einer Linge von = 40 cm
erzeugt werden. Die Elektronendichte liegt zwischen 5 x 1015 und
5 X 1016 cm—3. Die Verunreinigungen (C, 0) betragen schitzungs-
weise nicht mehr als einige o/oo der verwendeten Flillgase Wasser-
stoff oder Helium. Es werden zeitlich konstante Magnetfelder bis
zu 70 kT* fiir eine Zeit von 2 msec - der Dauer des Experiments -
erzeugt. Vorliufig konnen bei kleinen Plasmastromen (a21,5 kA)
Temperaturbestimmungen durchgefiihrt werden. Es liegt dazu der
interne Institutsbericht "Zur Temperaturbestimmung eines Helium-
plasmas aus dem radialen Intensitdtsverlauf von Spektrallinien"
vor. Danach ist die Achsentemperatur > 80 000°K. Die Achsentempe-
ratur bei Strdmen von ~ 6 kA werden > 200 OOOOK geschidtzt. Eine
VergroBerung der Magnetfeldbatterie wurde vorbereitet, um den

EinfluB der Dimensionierung untersuchen zu konnen.

I1.2 Faradaydrehung (P. GraBmann, H. Wulff)

Wegen der Schwierigkeit, die ZustandsgroBen des Plasmas bei hohen
Temperaturen spektroskopisch zu bestimmen, wurde der Versuch unter-
nommen, die Elektronendichte aus dem Faradayeffekt zu ermitteln.
Dieser Versuch war ebenfalls erfolgreich. Es gelang, die Elektro-
nendichte iibereinstimmend aus dem Faradayeffekt und der Theorie der

Spektrallinienverbreiterung zu bestimmen [1, 18].

II.3 Energiebilanz (0. Kliiber)

Die Arbeit, die quantitative Energiebilanz eines wandstabilisierten
He-Plasmas bei Vorhandensein eines HuBeren Magnetfeldes aufzu-
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stellen, konnte noch nicht beendet werden. Die Hauptschwierig-
keiten liegen darin, den Anteil der Strahlung, der aus optisch
nicht dlinner Schicht emittiert wird, zu bestimmen.

Diese Bestimmung setzt bekanntlich die Kenntnis der Spektral-
linienverbreiterung voraus. Uber diesen Gegenstand betreffende
Arbeiten, auch an der Eieruhr, wird unter V. berichtet.
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IT11. Wendelstein

(N. D'Angelo Gast aus Princeton

D. Dimock Gast aus Princeton (bis August 1963)

J. Pujita Gast aus Tokio (bis Febr. 1963)

D. Eckhartt  beurlaubt nach Princeton (bis Aug.1963%)
G. Grieger

M. Hashmi

Ingenieure: C. Freudenberger, J. Kolos, M. Zippe)

Ubersicht

Mit dem Jahresende 1962 wurden in der Gruppe Wendelstein alle Stel-
laratorexperimente mit Wasserstoff als Entladungsgas vorldufig ein-
gestellt und lediglich die letzten Experimente zu Anfang des Be-
richtsjahres ausgewertet.

Mit Beginn des Jahres 1963 wurden Untersuchungen iiber die Plasma-
verluste im Stellarator unter Benutzung eines Cs-Plasmas begonnen,
die im Junl zu einem ersten experimentellen Abschlufl flihrten. Als
Konsequenz dieser Experimente wurden mehrere neue Experimente in
Angriff genommen. Zur Verfiigung bzw. im Aufbau sind jetzt:

W Ia, der bisherige Wendelstein-Stellarator
r,=25cem R, =35cm BI25kT L=3% L= 82°
W Ib, austauschbar mit W Ia, jedoch mit der Anderung
L=2 L= 180°

W II, ein Torus ohne gerade Teile

r_ =10 cm R, =50 cm B=17 kT =2 L= 180°
W III, eine lineare Anordnung
r, = 2,5 cm L=1m B =25 kT

W IV, eine lineare Anordnung

A

r = 10 ecm L = 80 cm B 10 k™ dauernd

= 4o kT* gepulst

Weiter wurden in Zusammenarbeit mit E. Guilino, IPP, Experimente an

einem Cs-Plasma (Alma II) begonnen, bei denen die Plasmaverluste als

Funktion der Kriimmung des Magnetfeldes untersucht werden.
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IIL.1 EinfluB transversaler Magnetfelder auf die Entladungsdaten

in Wasserstofr

Die noch ausstehende Auswertung der letzten Messungen des Vor jahres
an Wasserstoffplasmen im Stellarator (W Ia) wurde vorgenommen. Dabei
haben sich die im letzten Jahresbericht unter g) Magnetfeldkorrek-
tur geduBerten Vermutungen dahingehend testdtigt, daB auch in

einem Stellarator mit kleinem Rohrdurchmesser nach effolgter Korrek-
tur des Torusfeldes Gleichgewicht ohne helische Windungen mit Hilfe
transversaler Magnetfelder erreicht werden kann. Die aus der Leit-
fadhigkeit errechnete Elektronentemperatur erreicht etwa 18 eV, d.h.
einen hdheren Wert als unter Benutzung der helischen Windungen vom
Typ & = 3 (ca. 8 eV). Die zur Erzielung des Gleichgewichts notwen-
digen transversalen Magnetfelder stimmten gut mit den Rechnungen
liberein. Im Gegensatz zu dem im Vorjahre geduBerten Verhalten zeigte
Jedoch die genaue Auswertung, daB das Maximum der vom Limiter emit-
tierten ROntgenstrahlung gegeniiber dem Maximum der Leitfdhigkeits-
tempergtur zu etwas hoheren transversalen Magnetfeldern verschoben
ist [éO]E

ITI.2 Teilchenverluste eines Cs-Plasmas im Stellarator

An einem durch Kontaktionisation gewonnenen Cs-Plasma in einer line-
aren Magnetfeldanordnung (Q-Maschine) hatte in Princeton gezeigt
werden konnen, daB die Plasmaverluste allein durch klassische Diffu-
sion und Rekombination bestimmt sind. Von Wasserstoffentladungen

in Stellaratoren dagegen ist bekannt, daf diese Verluste um mehrere
GroBenordnungen hdher sind als nach MaBgabe der klassischen Diffu-
slon zu erwarten widre. Deshalb erschien es sinnvoll, das Verhalten
eines wie in der Q-Maschine erzeugten Cs-Plasmas im Stellarator zu
studieren, zumal dann die Elektronen und die Ionen von gleicher Tem-
peratur sind und weder die iiblicherweise zur Icnisation des Gases
benutzten Hochfrequenzfelder noch die Gleichstrtme zur Ohm'schen

Heizung bendtigt werden.

In dem fiir diese Versuche benutzten Stellarator W Ia wurde deshalb
das Cs~-Plasma ebenfalls durch Kontaktionisation an einer nidherungs-
weise punktformigen Fldche auf der Rohrachse erzeugt. Die Plasma-
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temperatur war etwa EEOOOK, die Magnetfeldstdrke B = 10 kT' und
die Rotationstransformation vom Typ A = 3 mit dem Rotationstrans-
formationswinkel L = 820 auf der Aperturoberflidche. Um diese
Experimente mit in Wasserstoff als Entladungsgas durchgefiihrten
Experimenten vergleichen zu kdénnen, mufiten die Messungen bei Plas-
madichten n < 10 em™ durchgefihrt werden.

Die Verteilung der Plasmadichte iiber den Plasmaquerschnitt wurde
an zwel Stellen aus Sondenmessungen (siehe III.5) bestimmt und da-
nach eine mittlere Teilchenlebensdauer als das Verhdltnis aus der
Gesamtteilchenzahl im Plasma zur Plasma-Erzeugungsrate ermittelt.
Die daraus errechneten Plasmaverluste waren, Je nach Plasmadichte,
3-5 GroBenordnungen hoher, als man auf der Basis der klassischen
Diffusion allein erwarten wiirde, und sie waren damit von dersel-
ben GroBenordnung, wie sie von vergleichbaren Stellaratorentladun-
gen in Wasserstoff bekannt sind. Verschdrfend 1&8t sich sagen, daB
das beobachtete Dichteprofil keine Rotationssymmetrie und damit
keine Anzeichen fiir eine erhthte Diffusion zeigt, sondern eher An-

zeichen fiir einen normal zur Torusebene gerichteten PlasmafluB [é{].

Hinsichtlich dieses Ergebnisses sollen vergleichende Messungen
ohne Rotationstransformation des Magnetfeldes noch ausgefihrt wer-

den.

ITI.» Teilchenoberflédchen

Tm AnschluB an das unter III.2 besprochene Experiment wurden die
Teilchenoberflidchen im Magnetfeld des Stellarators berechnet,und
zwar aus der Teilchengeschwindigkeit parallel zum Mégnetfeld, der
Rotationstransformation und der aus der Kriimmung des Magnetfeldes
folgenden Driftgeschwindigkeit der Teilchen. Elektrische Felder
wurden dabei vernachlissigt, und zwar diejenigen parallel zu B
wegen der hohen Elektronenbeweglichkeit und diejenigen senkrecht
zu B, da als Folge der Elektronen-IonenstdBe beide Teilchensorten
mit gleicher Rate auf benachbarte Oberflichen gelangen. Diese Rech-
nungen geben in ihrem Resultat weitgehend sowohl die im Experiment
beobachteten Plasmaverluste als auch das gemessene Dichteprofil

wieder, doch sind sie bislang inkonsistent in Hinsicht auf den ver-
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nachlédssigben Ionendruckgradienten parallel zu B. Im Experiment
Jedoch scheint dieser Druckgradient durch ein elektrisches Feld
kompensiert zu sein.

Die Rechnungen werden fortgefiihrt und genauere Messungen dazu sollen
in den unter III.4 aufgefiihrten Apparaturen erfolgen.

IIT.4 Anderung der Versuchsbedingungen von IIT.2

1. Aus den unter III.? angefilhrten Rechnungen folgt, daB fir
eine Rotationstransformation des Magnetfeldes vom Typ L = 3 das zu
erwartende Profil der Plasmadichte nur von der dritten Wurzel der
wesentlichen Versuchsparameter abhingt und deshalb nur wenig durch
Anderung der Versuchsparameter zu beeinflussen ist. Fiir eine Rota-
tionstransformation vom Typ £ = 2 dagegen sind die charakteristi-
schen Lingen des Profils den Versuchsparametern wie Magnetfeld, Ro-
tationstransformationswinkel und Teilchengeschwindigkeit propor-
tional. Deshalb wurde ein Satz helische Windungen vom Typ L = 2
hergestellt, der jetzt in W Ib eingebaut werden soll.

2. Da sich im Experiment gezeigt hat, daB die Plasmadichte
an einigen Stellen ohne wesentlichen Abfall bis dicht an die Rohr-
wand heranreicht, kinnen Wandeffekte als Ursache der beobachteten
Plasmaverluste bisher nicht ausgeschlossen werden. Deshalb wurde
mit dem Aufbau eines Torus mit groBerem Durchmesser des Vakuum-
rohres (20 cm) begonnen. Dieser Torus wird ebenfalls mit helischen
Windungen vom Typ £ = 2 versehen und soll Ende Februar 1964 fer-
tiggestellt sein.

ITTI.5 Sondenmessungen

Die Benutzung von Cs-Plasmen hat den Vorteil, daB sich ortsaufge-
10ste Dichtemessungen leicht mit elektrischen Langmuir-Sonden
durchfiihren lassen. Bel den flir unser Experiment notwendigen klei-
nen Plasmadichten jedoch flhrten selbst Doppelsonden gebriuchlicher
Ausfihrung zu Storungen des Plasmas, da stets Elektronen- bzw.
Ionenstrome parallel zum Magnetfeld flieBen. Weitgehend zuverlédssi-
ge Ergebnisse filir die Dichtemessung auch auf Feldlinien, die nur

innefhalb des Plasmas verlaufen, lieferte schlief3ilich eine
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"Doppel-Doppel-Sonde" [21] , die an einem Ort den PlasmafluB fiir
beide Richtungen, parallel und antiparallel zu B, getrennt aber
gleichzeitig miBt. Dazu war es weiter notwendig, den Eingangswider-
stand der an die Sonde angeschlossenen Verstidrker auf etwa 10109?
zu erhdhen, um auch den storenden Strom klein zu halten, der iber
die Sonde und den Eingangswiderstand der Verstidrker zur Erde ab-
flieft.

III.6 Ba- Plasma

Es wurde eine lineare, der Q-Maschine dhnliche Anordnung, W IV,
aufgebaut, in der durch Kontaktionisation an Rhenium-Platten ein
Ba-Plasma erzeugt werden soll. Die Verwendung eines Ba-Plasmas
bietet den Vorteil, sowohl die Plasma- als auch die Neutraltell-
chendichte ortsaufgeldst mit spektroskopischen Methoden bestimmen

7z konnen, da die Resonanzlinien in einem gut zugidnglichen Spektral-
bereich liegen. Zundchst sollen in diesem Plasma die fir Cs-Plas-
men benutzten Sonden als Funktion des Magnetfeldes, der Dichte und
des Dichtegradienten geeicht werden. Ferner soll versucht werden,
aus den spektroskopischen Messungen Aufschliisse liber die Stdrungen

der Plasmadichte in der Umgebung der Sonde zu erhalten.

TII.7 Experimente an Alma II (IPP), in Zusammenarbeit mit E.Guilino

Die am Cs-Experiment im Stellarator beobachteten auBerordentlich
hohen Plasmaverluste lieBen es sinnvoll erscheinen, die Verluste
als Funktion der Kriimmung der Magnetfeldlinien zu studieren und
dabei vori einer linearen Anordnung mit homogenem Magnetfeld aus-
zugehen. Fiir eine solche Anordnung war die klassische Diffusion neben
der Rekombination als einziger die Teilchenverluste bestimmender
ProzeB gefunden worden. Da in Alma II im IPP eine solche Apparatur
zur Verfiigung stand, wurden Experimente in Zusammenarbeit mit

E. Guilino aufgenommen. (Einzelheiten s. IPP-Jahresbericht). Als
Ergebnis der ersten Experimente wurden elektrostatische Tonenwellen
mit einer Ausbreitungsrichtung senkrecht zu B und Vn gefunden,

deren Amplitude monoton mit steigender Krimmung des Magnetfeldes

ansteigt [22, 23}.
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Die folgenden Experimente wurden zur Untersuchung der Plasmaver-
luste als Funktion der Kriimmung des Magnetfeldes ausgefiihrt und

zur Kl&rung der Frage, inwieweit die in mehreren Versuchen beob-
achtete Abnahme der Dichte mif% steigender Krimmung des Magnetfeldes
durch die becbachteten Schwingungen bedingt sein kann. Die Ergeb-
nisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Aus den Messungen der Dichte- und Potentialschwankungen
lassen sich zus&dtzliche Plasmaverluste errechnen, die jedoch nur
auBerhalb des Bereiches der Endplatten die beobachteten Verluste
erklédren kOnnen, nicht aber innerhalb der durch die Endplatten de-
finierten Plasmasiule.

2. Ndherungsweises Gleichgewicht in dieser Anordnung 1lH8t
sich nur dann erzielen, wenn ein hinreichend groBer radialer Tempe~
raturgradient auf der Endplatte existiert. Die endliche Leitfdhig~
keit des Plasmas parallel zu B hingegen filihrt stets zu Verlusten,
die durch eine VergridBerung des klassischen Diffusionskoeffizienten
ausgedriickt werden kdnnen, wobei seihe VergroBerung eine kompli-
zierte Funktion der Dichte, der Temperatur, der Temperaturvertei-
lung auf der Endplatte, des Plasma- und des Krimmungsradius ist.
Daher lassen sich die beobachteten Dichteabnahmen einschlieBlich
ihrer Abh&ngigkeit von der Dichte und der Temperatur auch allein
aus Verletzungen des Gleichgewichts innerhalb eines Faktors 2 er-

kldren.

J.Andererseits muB auch hervorgehoben werden, daB selbst bei
einem Kriummungsradius des Magnetfeldes von 1,5 m bei Plasmadichten
vor n Q51O1O cm"5 Plasmaverluste gefunden wurden, die nur unwesent-
lich ( < 20°/0) iiber den durch die klassische Diffusion gegebenen

lagen. Nach der Bonm-Diffusion dagegen sollte man in diesem Falle

um zwel GrdBenordnungen hohere Verluste finden.

II1.8 M+S-dhnliche Feldanordnung

Die Arbeiten an den Vorbereitungen fir eine M+S-dhnliche Feldan-
ordnung wurden im Berichtsjahr etwas verlangsamt, da zunichst die
Resultate der unter III.7 beschriebenen Experimente abgewartet
werden, sollten. 3ollten jedoch weitere Versuche den Punkt III.7,3.
bestdtigen, so scheint das M+S-Experiment zu Hoffnungen hinsicht-

lich der Reduzierung der Plasmaverluste AnlaB zu geben.
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W. Linow (IPP) hat bei der Berechnung der zur Erzeugung des M+S-
shnlichen Magnetfeldes notwendigen Stromverteilung sehr geholfen.
Die notwendigen Zusatzwindungen sollen in den Stellarator W Ia
eingebaut werden.

III.9 Ambipol (F. Karger)

7um Studium des Teilchentransports im Stellarator werden in der
Apparatur Ambipol (stationire Gasentladung) Untersuchungen auf ein
gekriimmtes Magnetfeld ausgedehnt, die von Wohler 1962 ilber die ano-
male Diffusion in der positiven Sdule in einem longitudinalen Magnet-
feld durchgefiihrt wurden. Dabei sollen die Verlustraten, die aus der
ambipolaren Diffusion und der Drift resultieren, sowie der Einsatz-
punkt der helicalen (Kadomtsev-) Instabilit&dt und die Dichtevertei-
lung iilber den Querschnitt theoretisch und experimentell bestimmt und
mit den Verhiltnissen im homogenen Magnetfeld verglichen werden.

1. Theoretischer Teil
Nachdem anhand von mehreren Transformationen festgestellt wurde, daB
eine analytische Losung des anfallenden nicht hermitischen Systems
von nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen vom elliptischen
Typ nicht moglich ist, wurde mit den Vorarbeiten zur Programmierung
des Problems begonnen (Wahl geeigneter Koordinaten,. Rastersystem,
Ndherungsmethoden, Elimination von Singularitdten u.a.). Die Rech-
nung soll 1964 auf der IBM-Maschine im IPP durchgefiihrt werden.

2. Experimenteller Teil
Die Spulen zur Erzeugung des toroidalen und des homogenen Magnetfel-
des wurden jeweils in einem Stiick gewickelt und justiert, wobel um-
fangreiche technologische Untersuchungen notwendig waren. Flr den
Aufbau des ausheizbaren Vakuumsystems (Grenzdruck 1072 Torr) wurden
zur Verbindung der Glasrohre des Entladungssystems neuartige Glas-
Viton-Glas-Flanschverbindungen gefertigt. Da aus Reinheitsgriinden
mit durchstrdmendem Neutralgas gearbeitet wird, muBte zur Abtrennung
des Plasmas von der Pumpe eine Entladungssperre entwickelt werden Eﬂﬂ,
deren Prinzip auch zur elektrischen Isolierung der Pirani-Manometer-
réhren vom Entladungsplasma verwandt wurde. Mit den Versuchen an der
positiven SHule soll begonnen werden, sobald die Magnetfeldspulen

fertiggestellt sind.
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IV. Theta-Pinch in geschlossenen Feldkonfigurationen (M+3)

(U. Grossmann-Doerth, W. Lotz, F. Rau, E. Remy, G. Wolf)
Die folgenden Entladungsapparaturen dienen dazu, das Verhalten

eines durch Theta-Pinch erzeugten Plasmas in geschlossenen Feld-
konfigurationen zu untersuchen.

IV.1 Drehfeldtorus (4 kJ)

Diese Anlage arbeitete auch im Jahre 1963 ohne Storungen. Sie wurde
fir Versuche benutzt, das Plasma in M+S-ihnlichen Konfigurationen
im Gleichgewicht zu halten.

1. Messungen mit Hilfswicklungen auBerhalb des Torus lieBen
darauf schlieBen, daB filir die M+3S-Gleichgewichtskonfiguration
stédrkere Magnetfeldkrimmungen an der inneren Oberiliche des Plas-
mas erforderlich seien (s. Jahresbericht 1962). Aus diesem Grunde
wurden die M+S-Hilfswicklungen teilweise innerhalb des Torus’ ange-
ordnet mittels Glasrohrdurchfiihrungen ("Lochtorus") und mittels
"Kerben" ("Kerbtorus"). Damit gelang es erstmals eindeutig, zunichst

Argon-, Neon- und Helium-Plasmen im Gleichgewicht zu halten [é?].

2. Die Beobachtung eines He-Plasmas im "Kerbtorus" mit dem
Bildwandler im Licht einer He II-Linie ergab keine Unterschiede in
der Leuchtintensit&dt bei Entladungen ohne bzw. mit Strom in der
M+S-Hilfswicklung [1@].

3. Auch bei Entladungen in Wasserstoff im "Kerbtorus" konnte
eine Verlidngerung der EinschluBzeit beobachtet werden. Wie schon
bel Helium zeigte sich auch hier, aber in verstdrktem MaBe, der
"Fachereffekt" (Auffidchern des Plasmas in der Torusebene, aber Kom-
pression senkrecht dazu) [Hﬂ.

L, Als Ursache dieses "Fichereffekts" wurde mit Hilfe der
Modelle (s.dort) die ungeniigende Anndherung an die M+S-Konfigura-
tion erkannt. Mit einer geometrisch anderen Anordnung der M+S-
Hilfswicklungen ("Kronentorus") gelang es, den Fidchereffekt sowohl
bei Helium als auch bei Wasserstoff zu beseitigen.
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5. Betreibt man die Wasserstoff-Entladung im "Kionentorus"

so, dal ﬁ in den ersten Mikrosekunden etwa gleich eins und die
Temperatur > 10 eV ist (s. Sondenmessungen am "Zwilling"), wird
es schwierig, den Plasmaschlauch in der Torusebene zu halten
(Asymmetrie!). Die Ursache hierfir sehen wir in der nicht geniigend
definierten Lage der Wicklungsdrdhte. Trotzdem konnte in ginstigen
Fallen gegenliber der Entladung ohne M+S-Strom auch bei einem Plas-
ma. mitl]:ﬁ 1 eine Verlingerung der EinschluBlzeit um einen Faktor
3-U4 erreicht werden [}Q].

6. Un die Prdzision der Spulengeometrie zu verbessern, wird
zur Zeit ein neuer Kollektor gebaut, mit dem die Wicklung getrennt
vom Entladungsgefil gehaltert werden kann. Die M+S-dhnliche Konfi-
guration wird hier nicht mehr durch Zusatzwicklungen bewirkt, son-
dern durch periodische Verformung der Feldspulen und des Entladungs-
gefdBes "Lupus". Diese Apnaratur soll Anfang 1964 in Betrieb genom-
men werden.

7. Mit dieser Technik wird es auch mdglich sein, zu hoheren
Entladungsstromen Uberzugehen. Es ist geplant, diese mit b kJ ge-
speiste 16-windige Spule spidter in eine mit 16 kJ gespeiste 2 x 8-
windige Spule umzubauen, was nur eine geringfiligige Anderung bedeu-
tet.

8. Das Ziel ist eine mit 50 kJ gespeiste 1-windige Spule, die
aus massivem Material besteht und einer M+S-8hnlichen Form angepaBt
ist.

9. Seelenparallele Strome sollen sowohl bei Entladungen im
Normaltorus als auch im "Iupus" induziert und ihre Wirkung unter-

sucht werden (Rotationstransformation).

Iv.2 T-2 (4 kJ)

T-2 ist ein Normaltorus ohne M+S-Hilfswicklungen. Bel Entladungen
in Wasserstoff und Helium wurden die Elektronendichte (bei ‘]O1 cm
und Elektronentemperatur (einige eV) bei verschiedenen Anfangsdrucken

bestimmt [7, 26] .
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1. Bel Wasserstoff wurde die Elektronentemperatur aus dem
Intensitédtsverhidltnis von H{} zum Kontinuum gewonnen und mit der
Driftformel verglichen. Die Elektronendichte ergab sich aus der
Absolutintensitidt des Kontinuums und aus der Starkverbreiterung
der Hﬁ -Linie. Es ergaben sich jewells gute Ubereinstimmungen,[u].

2. Bei Helium wurde die Elektronentemperatur aus dem Inten-
Sitédtsverhidltnis von He II- zu He I-ILinien bestimmt; die Ergebnisse
sind Jjedoch zweifelhaft, es besteht nur grofenordnungsmiBige Uber-
einstimmung mit der Driftformel. Die Elektronendichte ergab sich
aus der Absolutintensitdt einiger He II- und He I-Linien, die Er-
gebnisse weichen zum Teil stark voneinander ab. Die von uns vermu-
teten Ursachen flr diese Diskrepanzen wlirden eine genauere Unter-

suchung erfordern.

Im Laufe des Jahres wurde die spektroskopische Apparatur umgebaut,
um die Verteilung von Dichte und Temperatur in Abhingigkeit vom

kleinen Radius des Torus aufrnehmen zu konnen.

Als Zusatzgerdt zum Z-Prismen-Spektrographen (ZeiB) wurde ein Duo-
chromator gebaut und erprobt (Dispersionskurve, Aufldsungsvermogen,
Absoluteichung). Er gestattet es, den zeitlichen Intensitidtsverlauf
bei zwel verschiedenen Wellenlédngen gleichzeitig aufzunehmen, wo-
durch man von der Reproduzierbarkeit der Entladung unabhingig wird.
Ein zweiter Duochromator (P. Meyer) ist im Bau. Er hat einstellbare
Spalte, die unabhidngig voneinander iber den ganzen Wellenldngenbe-

reich hinwegbewegt werden konnen.

IV.3 Zwilling (4 kJ)

Die Apparatur liuft seit Ende 1962 stdrungsfrei. Entladungen in Was-
serstoff im Normaltorus wurden mit Magnetfeldsonden und mit Mikro-
wellen untersucht. Flir 1964 ist das gleiche fiir M+S-artige Konfigu-

rationen geplant.

1. Sondenmessungen
Zunichst wurde die Zuverlidssigkeif und Glaubwiirdigkeit von Sonden-
messungen sehr ausgiebig untersucht. Die folgenden Parameter wurden
variiert: die Schaltung der Spule und die Abschirmung, der &duBere
Durchmesser der Sonde (0,5 bis 2 mm), die Geometrie (gerade Sonde
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und Hakensonde) und die Oberfldche der Sonde (Pyrex, Quarz, Cu, V2A).
Die Sondensignale hidngen empfindlich von diesen Parametern ab, die
Spektren am Ort der Sonde aber nur schwach. Elektrische Storungen
konnten eliminiert werden. Einen groBen EinfluB hat auch die Rein-
heit des Wasserstoffs im Entladungsgefdf. Durch die Beriicksichtigung
aller dieser Einfliisse gelang es schlieBlich, sehr plausible und
glaubwirdige Magnetfeldmessungen durchzufiihren. Als wesentliche Resul-
tate ergaben sich:

a) Es kdnnen Aussagen liber die GroBe des eingefangenen Feldes
in Abhdngigkeit von den Entladungsparametern gemacht werden. Im spe-
ziellen liefBen sich Plasmen mit P =~ 1 und solche mit negativen ein-

gefangenen Feldern erzeugen.

b) Die auf Bildwandler- und Drehspiegelkamerabildern sichtbaren
Plasmagrenzen stimmen mit den aus Sondenmessungen ermittelten iiber-
ein.

¢) Mit der Annahme vollstandiger Ionisation des Fiillgases lieBen
sich die mittleren Temperaturen bestimmen. Sie wachsen von 0—2/usec
nach Beginn der Hauptentladung etwa linear von 1 auf 10-25 eV an, Je
nach den Entladungsparametern Druck und relative Phasenlage von
Hauptentladung und Vorentladung, die im wesentlichen das eingefange-

ne Feld bestimmen.

d) Mit diesen mittleren Temperaturen liefl sich aus der Drift-
formel die Driftzeit berechnen, die dann nur etwa halb so groB8 sein
milBte, als sie tatsichlich beobachtet wird. Die Diskrepanz 1Bt sich
durch die Annahme erklidren, daB die Liniendichte des Plasmas wihrend
der Entladung etwa verdoppelt ist, weil sich zu Beginn der Entladung
eine etwa monomolekulare Wasserstoffschicht von der GefidBwand ab-
108

e) Vergleich mit den Rechnungen nach dem Hain-Kolb-Code zeigen
gute Ubereinstimmung mit den Messungen der radialen Plasmaschwingun-

gen. Die Vergleiche der Temperaturen sind noch nicht abgeschlossen.

- -
.y ) Es l3uft ein Rgchenprogramm, um aus B(t,r) mit rot H = j
- - ° b 3
(B =/uOH) und rot E = -B die GrdBen j, E, 6, , T,, » 0 und p zu bestim-

men,

Ein Iaborbericht erscheint 1964.
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2. Mikrowellenmessungen (U. Hopf)

Es zeigte sich, daB mit den herkdmmlichen Methoden (4 mm-Wellen)
keine Messungen mdglich waren, da daie Dichte auBerhalb des kompri-
mierten Plasmas grofer als 1012 cm—5 war. Dagegen waren Versuche,
die sogenannte "Whistler-Mode"-Ausbreitungsart zu Dichtebestimmun-
gen auszunutzen, sehr ermutigend (s. Bericht der Mikrowellengruppe).
Leider stand flir diese Untersuchungen wegen der Magnetfeldmessungen

nicht in ausreichendem MaBe MeBzeit zur Verfligung.

V.4 Quickly (mit H. Bialas und J. Junker)

Beim Aufbau der 4 kJ-Anordnung Quickly mit einem l-windigen statt

wie bisher Ublich mit einem 16-windigen Torus wurde die Steuerung

so ausgelegt, daB ohne wesentliche Anderungen auch die spdter auf-
zubauende 50 kJ-Batterie betrieben werden kann. Schon nach den ersten
Probeentladungen fielen einige Ignitrons aus. Deshalb wurden sie
Anfang Juli durch U4-Elektroden-Funkenstrecken der Ingenieurabtei-
lung ersetzt. Der Jitter war dann zwar sehr klein (+ 30 nsec), da

Jedoch die Funkenstrecken von der Vorentladung "mitgenommen" wurden,
waren sie fir den Betrieb dieser Anlage ungeeignet und die Batterie
muBte schlieBlich zur weiteren Bearbeitung an die Ingenieurabteilung

zurlickgegeben werden.

Im Oktober wurden die bereits am T-2 bewdhrten Kondensatorbausteine
mit "gekiihlten" Ignitrons eingebaut [5} , der Betrieb lief dann

storungsfrei.

Der Aufbau der NeutronenmeBgerite wurde mit dem Bau und der Erpro-
bung eines Aktivierungszidhlers abgeschlossen. Eine Abschidtzung zeigt,
daf erst ab Ti = 520 eV in der bisher benutzten Geometrie mefBbare
Neutronensignale zu erwarten sind I:é] . In der Tat konnten am

Quickly auch keine Neutronen nachgewiesen werden.

Flir die Messung von Rontgenstrahlen ergab die Auswertung der auf der
G5 berechneten Kurven ilber die Absorption eines frei-frei Strahlungs-
spektrums in drei hintereinanderliegenden Zihlrohren, dafB dieser

Detektor als brauchbarer Monitor fiir Temperaturmessungen an Gasent-
ladungen eingesetzt werden kann [8] . Zur genaueren Interpretation

der MefBdaten miiBte man Niheres iiber die vom Plasma emittierte Linien-
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strahlung der unvermeidlichen Verunreinigungen wissen. Flir diese
Messungen wurde der Bau eines Kristallspektrometers in Aussicht

genommen. Wegen der Langwierigkeit dieses Programms und der Vor-
dringlichkeit anderer Untersuchungen im Rahmen des M+S-Programms
wurde die Weiterfilhrung dieser Entwicklung zurlickgestellt.

Der bereits angefangene Bau einer linearen Theta-Pinch-Apparatur,

deren MaBe einem Normaltorus entsprechen (Lidnge 150 cm, Durchmesser
6 cm) muBte wegen Arbeitskridftemangel eingestellt werden. Dieser
"lineare Torus" soll einen Vergleich zwischen linearem und toroi-
dalem Theta-Pinch ermdglichen.

Um dle betriebsfertige Quickly-Apparatur trotzdem niitzlich einzu-
setzen, wurden die Kondensatorbausteine mit "gekiihlten" Ignitrons
einem Dauerversuch unterzogen, der nach 40.000 Entladungen bisher
folgende Ergebnisse brachte: Das Ignitron GL 7703 h&lt am léngsten,
schlechter sind WL 7703, WL 7740, WX 7740, WX 4233, WX 4231 und

WX 5018. Bei den Entladungsbedingungen von 18 kV Ladespannung,

90 kHz Entladefrequenz (75 kA), 15 sec Abstand zwischen den Entla-
dungen und EOOC Kiihlwassertemperatur ergaben sich folgende mittlere

Lebensdauern:

1. Bosch-Kondensator Baujahr 1959:
85°/0 durchschwingende Entladung: 1.500 Entladungen,
Crowbarbetrieb nach einer Halbwelle: 500 Entladungen,
normaler Crowbarbetrieb (Viertelwelle): 20.000 Entladungen.

2. Ignitron GL 7703 im normalen Crowbarbetrieb (nach einer
Viertelwelle): 35.000 Entladungen.
Etwa alle 20.000 Entladungen miissen die Zindstiftwider-
stinde der Ignitrons regeneriert werden.

Der Jitter betrigt ohne Vorentladung 0,1/usec; mit Vorentladung ist
der Jitter der Vorentladung maBgebend, der etwa 20 nsec betrigt.

An der Quickly-Apparatur soll im Januar 1964 der neue Funkenstrecken-
Baustein der Ingenieurabteilung erprobt werden. AnschlieBend kann
vielleicht der "lineare Torus" eingesetzt und spater die 50 kJ-

Batterie aufgebaut werden.
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IV.5 Quantitative Bestimmung der M+S-Konfiguration (mit D. Seewald)

Modelle:

Das Vakuummagnetfeld der experimentell untersuchten M+S-dhnlichen
Konfigurationen (Ellipsentorus, Kerbtorus, Kronentorus) wurde
modellmédBig dargestellt. Dazu wurde das Feld der Hilfswicklungen

gemessen und Feldrodhren des Gesamtfeldes berechnet.

Zur quantitativen Bestimmung der spiter erforderlichen einwindigen,
geformten M+S-Spulen wurde eine Apparatur vorbereitet, bei der das
Plasma durch Kupfer mit exakt M+S-férmiger Oberfliche simuliert
wird. Die geformten Spulen werden durch Drahtringe angendhert, deren
Form so variiert wird, daB an der Oberfliche des "Kupferplasmas"
Ortlich konstante magnetische Feldstirke herrscht (500 kHz Wechsel-
strom).

Theoretisch ist von einer vorgegebenen M+S-Oberfliche ausgehend das
Feld im AuBenraum bestimmt und damit auch die erforderliche Spulen-
geometrie. D. Seewald entwickelte ein Verfahren zur Losung dieses

Problems, das programmiert wurde und auf Konvergenz gepriift wird.

Automation der Auswertung von Polaroidbildern zum Zweck der Daten-

verarbeitung an der IBM 7090

Das von G. Liitjens entworfene Auswertegeriat fiir Kleinbildfilme
(Projektionsapparat, Kreuztisch mit optischer Feinmessung, Ausgabe

in 5-bit Lochstreifen) wurde abgedndert zur Auswertung von Polaroid-
bildern und Ausgabe auf IBM-Lochkarten. Die Abinderung der Anschliisse
flir die Ferranti-Zdhler wurde von der Elektronikgruppe ibernommen

(K. Moustafa, J. Machate).

Vorbereitung von Programmen flir die Datenverarbeltung an der IBM 7090

(mit W. Liinow, A. Eberhagen)
Es werden Rechenprogramme vorbereitet zur Auswertung von spektrosko-

pischen Messungen an Wasserstoff-Entladungen (Elektronendichte,

Elektronentemperatur).
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Untersuchungen iiber deformierende Krdfte in der Startphase der
Drife

In quadratischer Ndherung werden die radiale Beschleunigung bR
sowie die zur Torusebene senkrechte Beschleunigung bz berechnet,
die wdhrend der Startphase der Drift eines toroidalen Theta-
Pinches (ohne Zusatzfelder) auftreten. Es ergibt sich bR/b25$ R/T

[1 1] "

Elektronik

Da die in den Vorjahren entwickelten bzw. weiterentwickelten Gera-
te einwandfrei arbeiteten, sind nur unbedeutende Anderungen vor-

genommen worden [5, B 6}.
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V. Spektroskopie

(K. Bergstedt, C.R. Vidal, H. Wulff)

Am Eieruhrplasma sind nahezu alle He T~ und He II-Linienprofile

im Spektralbereich von 2000 AE bis 7300 AE bei Elektronendichten
zwischen 101 und 1017 cm—3 vermessen worden. Die Spektralzerle-
gung der Linien erfolgt mit Hilfe eines Drehspiegels, der im Gitter-
spektrographen angebracht ist und das spektral zerlegte Licht
wihrend einiger/usec Uber einen festen Spalt fithrt. Dieses Signal
wird photoelektrisch registriert. Von der Registrierung mit einer
Anzahl von {iber die Linie verteilten Lichtleitern wurde wieder ab-
gegangen, da sich dieses Verfahren in der Praxis als zu schwerfidllig
erwies, da flir jede Linienbreite ein der Breite angepaliter Lichtw-
leiterkopl bendtigt wird. Die registrierten Linienprofile decken
sich gut mit den unter gleichen Bedingungen nach der photographisch-
photometrischen MeBmethode ermittelten Profilen. Vergleiche der
experimentellen Ergebnisse mit theoretisch gewonnenen Ergebnissen
wurden begonnen. (K. Bergstedt)

C.R. Vidal hat seine Arbeit iiber He- und H-Linienprofile abgeschlos-
sen. Es wurde ein stationidres HF-Plasma (nach H. Schliiter) mit einer
Elektronendichte von &51015 cm"3 untersucht. Durch phasenempfind-
liche Verstidrkung des Lichtsignals gelingt es, die Linienkonturen
tber 3 bis U Zehnerpotenzen mit einer Genauigkeit von 2°/o0 zu be-
Stimmen, Die ausschlieBlich druckverbreiterten Profile der Balmer-
Linien H8 bis H15 deckten sich nahezu innerhalb der Grenzen der MeB-
genauigkeit mit den nach der quasistatischen Theorie berechneten
Linienprofilen, wenn die Coulombsche Wechselwirkung der Stdrteilchen

untereinander berilicksichtigt wird.

Ferner wurden die Linienprofile der Linien der He-Nebenserien mit
ihren verbotenen Komponenten vermessen. Es stellte sich z.B. heraus,
daB die Intensitdt der Fliigel der diffusen Triplettlinien propor-

tional zu.&\J_B/z, in den roten Fligeln der ersten Singulettlinien

jedoch proportional zu ﬁsv'”/g abfdllt. (Zu unserer Freude haben
Frau E. Trefftz und H. Pfennig es unternommen, die theoretischen

Linienprofile nach der quasistatischen Theorie unter Berilicksichti-

_238_,

—




gung der Wechselwirkung der Storteilchen untereinander zu berech-

nen. )

Weiterhin wurde die relative Oszillatorenstédrke fiir mehrere {Uber-
gdnge von S- bzw. D-Termen auf den P-Grundterm ermittelt und mit
theoretischen Werten (nach E. Trefftz et al.) verglichen. Es ergab
sich Ubereinstimmung innerhalb der MeBgenauigkeit von 5°/0. Die
Arbeit wird 1n Kirze als Laborbericht vorliegen und im kommenden
Jahr in der Zeitschrift fiir Naturforschung erscheinen.
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VI. HF-Plasma-Wechselwirkung

(H.M. “ayer)

Die "Breitbandsonde" (vgl. Jahresbericht 1962) wurde weiter unter-
sucht. Es ergab sich dabei folgendes [B{]:

- Das Frequenzverhalten ist n#herungsweise das eines 3-Schichten-

@
Dielektrikums (Grenzschicht £€g = 1, Plasma Ep=1- <7 )+ Bei

wWe < aﬁjtritt eine Serienresonanz zwischen Schicht und Plasma

auf. Diese Resonanz bestimmt auch (wie durch Messungen von Peter

et al. [IPP 2A 58 (1963)] bestdtigt wurde) die Frequenzabhidngig-
keit der Gleichrichterwirkung ("Resonance Probe" - Effekt nach
Takayama et al.).

- Eine nicht von StoBen herrihrende Dampfung bei kleinen Neutral-

gasschichten kann man Elektronen zuordnen, welche im HF-Feld der

Schicht beschleunigt werden. (Fir 0)<?<cﬂp gab R.W. Gould in

interner Mitteilung flir die Ddmpfung einen einfachen Ausdruck an.)
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VII. Vakuumspektroskopie

(G. Boldt)

VII.1 C I-Oszillatorenstirken im Bereich 1100 << A << 1800 AE
(G. Boldt)

Die C I-Oszillatorenstédrken werden durch Emissionsmessungen an
Plasmen, die mit Hilfe eines Kaskadenlichtbogens aus Argon und
Kohlendioxyd hergestellt werden, ermittelt. Fiir die hierbei erfor-
derliche C-Teilchendichtebestimmung wird eine Methode entwickelt
und angewendet, die auf dile Annahme der Konstanz von Mischungs-
verhdltnissen und auf die Kenntnis irgendwelcher Ubergangswahr-
scheinlichkeiten verzichtet. Diese Arbeit ist im Laufe des letz-
ten Jahres zum AbschluB gebracht worden. Als Ergebnis liegen die
Absorptionsoszillatorenstirken von 24 C I-Multipletts im Bereich
zwischen 1100 und 1800 AE vor [12, 32, 3;].

VII.2 N I-Oszillatorenstarken im Bereich 1000 << A»<11800 AE
(F. Labuhn)

Die Messung der N I-Oszillatorenstidrken erfolgt im Prinzip mit der
bei VII.1 benutzfen Apparatur. Da Jjedoch das zur Herstellung des
Bogenplasmas verwendete nachgereinigte Argon eine Stickstoffverun-
reinigung von ca. 1O‘M enthdlt und auBerdem aus der Luft etwas
Stickstoff in den Bogenkanal diffundiert, werden allein von der
Stickstoffverunreinigung her im Vakuum-UV-Bereich bereits eine

ganze Reihe von N I-Linien aus optisch dicker Schicht emittiert.
Eine einigermaBen quantitative Messung der N I-Oszillatorenstérken
unter Einfiihrung definierter Stickstoffmengen in das Bogenplasma
setzt deshalb eine Reduktion der im Argon enthaltenen Stickstoff-
verunreinigung um ein bis zwel Zehnerpotenzen voraus. Mit Hilfe von
gliihendem Titanschwamm (ca. 1OOOOC), durch den das zu reinigende
Argon hindurchgefiihrt wird und der den Stickstoff in Form von Titan-
nitrid bindet, sowie durch sorgfidltiges Abdichten der gesamten
Apparatur gegen Atmosphire gelingt es, den Stickstoffverunreini-
gungsgrad im Bogenplasma bei stationirem Betrieb (ca. 300 Ncm3/s Ar)
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auf“fo_5 bis 30"6 Zu reduzieren. Die damit erméglichten quantita-
tiven Intensitdtsmessungen an N I-Linien im Vakuum-UV-Bereich sind
bereits ausgeriihrt worden. Die Messungen zur Bestimmung der N-Teil-
chendichte werden demnichst begonnen werden.,

VII.3 Mg II-, Ca II-, Sr II-, Ba II-Oszillatorenstirken im Bereich
1000 < A << 1800 AE (W. Hofmann)

Mit den Vorbereitungen zu dieser Arbeit, die ebenfalls mit einer
wie bei VII.1 verwendeten Apparatur durchgefiihrt werden soll, ist
gegen Ende des Jahres begonnen worden. Das nédchstliegende Problem
hierbei ist, die Erdalkalien in definierter Weise in das Bogenplas-
ma einzubringen. Die zur Zeit in dieser Hinsicht unternommenen
Versuche bestehen darin, die Halogenide der Erdalkalien in einem
Ofen bei 600 bis 9OOOC zu verdampfen und mit Hilfe {iberstrdmenden

Argons in das Bogenplasma einzufiihren.

VII.4 Linienprofil (Fliigel) von Lyman o (G. Boldt, W.S. Cooper III)

Flr diese Messungen wird als Lichtquelle auch wie bei VII.1 ein
Kaskadenbogen benutzt, wobei dem Argonplasma Wasserstoff in ver-
schiedenen Mengen zugesetzt wird, so dafB im Plasma Wasserstoffkon-
zentrationen zwischen 0,01 und 0,40 entstehen. Durch entsprechende
Variation des Bogenstromes in Abhidngigkeit von der Wasserstoffkon-
zentration wird erreicht, dafB bei Konzentrationsdnderungen inner-
halb des angegebenen Bereiches die Plasmatemperatur bis auf + 0,50/0,
die Elektronendichte bis auf + 3°/o konstant bleibt. Die unter
diesen Bedingungen beobachteten Lyman a-Profile sind in ihrem
Kern optisch dick. Eine Messung des Profiles ist nur auBerhalb

des Kernes, also in den Fliigeln, mdglich. Unter Ausnutzung des
ganzen zur Verflgung stehenden WassefstoffkonzentratiOﬂsbereiches

ist hier dann Jjedoch eine Messung, die ein Intensitdtsintervall

von 3 Zehnerpotenzen erfafBt, durchfiihrbar.




VII.5 Untersuchung der Eigenschaften einiger VUV-Lumineszenz-
stoffe (A. Becker)

Diese Untersuchungen, ausgefiihrt an den Substanzen

Natrium-Salicylat Kalzium-Silikat
Kalzium-Wolframat Barium-Silikat
Magnesium-Wolframat Zink-Silikat
Kalzium-Halogenphosphat Zink-Beryllium-Silikat,

Kadmium-Borat

sind im Laufe des letzten Jahres zum AbschluB gebracht worden.
Gemessen wurde:

Relative Intensitédtsverteilung des Lumineszenzspektrums
Relative Lumineszenzintensitédt als Funktion der Schichtdicke
Relative Quantenausbeute als Funktion der Erregerwellenlénge
Relative Quantenausbeute als Funktion der Erregerintensitét
Zeitkonstante [}j].

VII.6 Untersuchung des Verhaltens von Photoschichten (Schwarzschild-
Exponent, Intermittenzeffekt) (K.H. Stephan)

Die Messungen des Schwarzschild-Exponenten, durch den das vom Rezi-
prozititsgesetz abweichende Verhalten der Photoschichten beschreib-
bar ist, sind fiir die in der photographischen Spektroskople vor-
zugswelse benutzten Photoplattentypen

Perutz Spektral 450/550/680 Ilford HPS
Perutz Persenso Ilford HP3
Perutz Peromnia Ferrania 7200

Perutz Superomnia

abgeschlossen worden [”q-

Zur Zeit wird eine Apparatur zur Messung des Intermittenzeffektes
aufgebaut.
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VIITI. Mikrowellen

(U. Hopf, F. Klan, G. Landauer, G. Lisitano, B. 0'Brien, M. Tutter)

VIII.1 TLongitudinale Wellen (M. Tutter)

Die theoretische Arbeit zusammen mit D. Pfirsch iiber die Erzeu-
gung longitudinaler Wellen durch elektromagnetische Wellen in in-

homogenen Magnetfeldern wurde abgeschlossen [16, 54].

Die im letzten Jahresbericht erwidhnte Apparatur zur Beobachtung
von Raumladungswellen in lingsmagnetisierten Plasmazylindern wurde
in Betrieb genommen. Mit einem Mikrowellenhohlraum und mit elektri-
schen Einzel- und Doppelsonden wurden diagnostische Messungen daran
angestellt. Mit 2 GHz-Wellen wurden Brechungsindizes bis zu 70 ge-
messen.

VIII.2 Untersuchungen am Theta-Pinch-Torus (U. Hopf, M. Tutter)

Eine 3 cm-Interfererizbriicke wurde in eine MeBkabine installiert.
Eine Doppel-Koaxialsonde zur Einfihrung in das Entladungsgefds
wurde entwickelt, welche gegen das Magnetfeld der Entladung dreh-
bar 1st. Es zeigte sich, daB widhrend der Entladung kein meBbares
Mikrowellensignal sich senkrecht zum Magnetfeld ausbreitete, par-
allel dazu dagegen mehr Mikrowellenleistung als im Vakuum iibertra-
gen wurde. Diese Ubertragung fand immer dann statt, wenn dessen
Feldstidrke gréBer als ca. 4 kT war, was nach den Rechnungen {iber
dle Whistler-Ausbreitung auch erwartet wurde. Die beobachteten
groBen Anderungen des Brechungsindex deuten ebenfalls auf diese
Art der Fortpflanzung. Zum Teil wurden gleichzeitig mit den Mikro-

welleninterferenzoszillogrammen Drehspiegel- und Bildwandlerauf-

nahmen gemacht und festgestellt, daB wegen der Driftbewegung des
Plasmas bei dem bisher verwendeten Torus (ohne M+S-Stabilisierungs-

feld) keine reproduzierbaren Oszillogramme zu erwarten sind.

Mit einer 4 mm-Interferenzbriicke und mit Hornantennen wurden Trans-
missions- und Reflexionsmessungen gemacht. Es zeigte sich, daB be-
reits bel der Vorentladung der Torus bel dieser Frequenz undurch-

lidssig wird. Die Experimente muBten infolge eigener Untersuchungen
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der Thetapinch-Torus-Gruppe abgebrochen werden.

Zum Zwecke der Auswertung der erhaltenen 3 cm-Interferenzoszillo-
gramme wurde die Transmissionsamplitude der verwendeten Doppel-
Koaxialsonde in Abhidngigkeit des (isotrop angenommenen) Brechungs-
index des umgebenden Mediums rechnerisch und experimentell ermit-
telt. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse war befriedigend.

Das Programm zur Berechnung der beiden Brechungsindizes eines magne-
tisierten Plasmas gegeniiber elektromagnetischen Wellen, welche

sich parallel zu den Magnetfeldlinien ausbreiten, wurde zu belie-
bigen Ausbreitungsrichtungen erweitert (Frau A. Trostel).

VITI.> Untersuchungen an der Eieruhr und Hoke (U. Hopf)

An der Eieruhr wurden die Transmissionsversuche mit 8 mm-Wellen
fortgefihrt. Wihrend der Entladung war kein Durchgang von Mikro-
wellenleistung durch das Plasma zu beobachten. Statt eines erwar-
teten langsamen Anstieges des Mikrowellensignals im Nachgliihen wurde
ein plotzliches Einsetzen des Signals nach der Entladung beobach-
tet. Filir weitere Versuche wurden filir das 8 mm-Band Hornantennen

mit Zirkularpolarisation fiir die damals vorhandene Eieruhr ent-
wickelt. Diese konnten allerdings infolge eigener Untersuchungen

der Eieruhrgruppe noch nicht angewendet werden.

Fir das Bogenplasma Hoke (K. Weinhardt) wurde eine 4 mm-Apparatur

nach B. 0'Brien zusammengestellt und in Betrieb genommen.

VIII.4 Resonanzversuche an einer Niederdruckentladung (B. O'Brien)

An einer Niederdruckquecksilberentladung (ohne HduBeres B-Feld) mit
Glihkathode wurden Langmuir-Sondenmessungen gemacht. Die Messungen
sind an verschiedenen Orten der SHule beil verschiedenen Elektronen-

dichten und verschiedenen Neutralgasdrucken durchgefiihrt worden.
Die Elektronentemperaturen bei den variierten Bedingungen wurden
bestimmt. Die gemittelten Elektronendichten als Funktion dieser
Parameter wurden durch Verstimmung eines Mikrowellenhohlraums ge-
messen. An der Entladung wurden die "Tonks-Dattnerschen" Resonan-

zen iiber den Frequenzbereich 200-4000 MHz gemessen. Die Ergebnisse
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dieser Messungen stimmten gut mit denen aus der Literatur bekann-
ten liberein.

Bel diesen Messungen waren bei Mikrowellenanregungen von ca. 0,2

Watt nichtlineare Effekte (Hysteresen) vorhanden.

Die Transmissionsbereiche beschrieben von Gould and Trivelpiece

(J. Appl. Phys. 30, 11, 1959) und in zahlreichen Verdffentlichun-
gen von W.0. Schumann, wurden beobachtet. Fiir diese Versuche wurden
phasenempfindliche Empfinger {ilir diesen Frequenzbereich (200-4000
MHz) gebaut.

VIII.5 Pig I (G. Landauer)

Im Berichtsjahr wurden die experimentellen Untersuchungen der
Emission der hdheren Harmonischen der Elektronen-Gyrofrequenz aus
einer Penning-Entladung fortgesetzt. Die Messungen wurden mit theo-
retischen Ergebnissen von E. Canobbio und R. Croci, IPP - Garching,
verglichen [55] :

Durch Erhthung der Empfindlichkeit des Zwischenfrequenzverstidrkers
und verbesserte Technik des x-y-Schreibers gelang es, bei 34,4 GHz
Empfangsfrequenz und Variation des Magnetfeldes bis zu 45 Harmoni-
sche zu registrieren. Diese Messungen wurden mit Fortpflanzung senk-
recht zum Magnetfeld (k & 1 B) und Polarisation des Empfangshornes

E L B ausgerihrt.

Der EinfluB der Homogenitdt des Magnetfeldes wurde untersucht. Die
relative Linienbreite der hdheren Harmonischen konnte durch ver-
besserte Homogenitidt auf = 20/0 herabgesetzt werden. Ob die Linien-
breite durch Magnetfeld-Justierung noch mehr reduziert werden kann,

soll durch weitere Versuche geklidrt werden.

In dem Freguenzbereich von 30 bis 37 GHz wurde mit statischem Durch-
stimmen eines Klystrons XR 81 bei konstantem Magnetfeld die T'requenz-
abhidngigkeit der Cyclotron-5Strahlung gemessen. Die Messung wurde

flr verschiedene Werte des Magnetfeldes wiederholt, so daff die Iolge
der Harmonischen von m = 9 bis m = 21 in den Kurven registriert
werden konnte. Der Abstand der Maxima aufeinander folgender Harmo-

nischer entspricht der Elektronen-Gyrofrequenz, wie zu erwarten ist.
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Vorversuche mit einem Panorama-Empfianger und einer Schaltung, die
ein Carcinotron als Uberlagerer verwendete, hatten infolge zu
hohen Elgenrauschens der Empfianger keinen Erfolg.

Mit zwel EmpfangshOrnern, die sich in der gleichen Querschnitts-
ebene des EntladungsgefiBes gegeniliberstehen, wurde die Strahlung
der einzelnen Harmonischen empfangen und auf Phasenkohérenz unter-
sucht. Der Versuch verlief negativ, d.h. eine Phasenkohdrenz, die
in Gebieten von der GroBe des Plasmadurchmessers wirksam ist, konn-
te nicht festgestellt werden.

Zusammen mit G. Miller, IPP - Garching, wurden Sondenmessungen aus-
gefilhrt. Die Ergebnisse erster provisorischer Messungen von 1961

wurden im wesentlichen bestdtigt: starke Abweichungen der Sonden-
Charakteristik von der Maxwell-Verteilung fir Druckbereiche, in

denen Strahlung beobachtet wird, Anndherung an Maxwell-Verteilung

fiir hdheren Druck, bei dem keine Strahlung hdherer Harmonischer auf-
tritt. Die Messungen wurden durch Uberlagerung der Charakteristiken

mit Hochfrequenz-Schwingungen gestdrt. AuBerdem wurden mit Sonden
Potentialspriinge innerhalb des Plasma registriert, die druck- und |
magnetfeldabhingig sind und die HF-Schwingungen des Plasmas beein- i
flussen.

VIII.6 Pig II (F. Klan)

An dem Experiment Pig II soll, ghnlich wie beil Pig I, die Emlssion
von Harmonischen der Elektronen-Gyrofrequenz untersucht werden. Da
das EntladungsgefiB im wesentiichen aus Glas besteht, kann die
Strahlung des Plasmas auch in Kathodennihe beobachtet werden. Der
Beginn der Messungen wurde infolge erheblicher technologischer
Schwierigkeiten bei den Metallanglasungen immer wieder verzdgert.
Deshalb konnte Pig II erst Mitte Oktober 1963 in Betrieb genommen
werden. Die ersten Diagramme zeigten bereits deutlich die Emission
der Harmonischen. Die Strahlung wurde im 3 cm-Bereich (9,6 GHz) mit
einer Hornantenne durch die Glaswand des GefdBes hindurch empfangen
und einem Radiometer zugefiihrt. Die Entladung wurde stationdr in He
bei Drucken von 10—50/u betrieben. Wegen der hohen Kathodenzerstiu-
bung muBten die Versuche Jedoch bald abgebrochen werden. Verschie-
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dene Kathodenmaterialien (Thermax, Aluminium, Wolfram) wurden er-
probt und im Dezember 1963 wurde mit Wolframkathoden eine neue
MeBreihe begonnen. Dabei wurden zwei verschiedene MeBmethoden an-
gewandt: 1. Empféngerfrequenz fest, Magnetfeld variabel ( == 120-
1600 T ), und 2. Magnetfeld fest, Empféangerfrequenz variabel
(8,0-10,5 GHz). In beiden Fillen wurden Harmonische bis zur Ord-
nungszahl m = 21 beobachtet. Hbhere Ordnungszahlen bedingen nie-
drigeres Magnetfeld oder hohere Emplfangsfrequenz. Unterschreitet
Jedoch das Magnetfeld einen bestimmten Wert ( a 160 "), so werden
keine Harmonischen mehr beobachtet. Daher wurden auch Messungen

mit hoherer Empfangsfrequenz vorbereitet (f = 35 GHz).

VIII.7 MikrowellenmeBmethodik (G. Lisitano)

1. Messungen am Wendelstein

a) Dual-Interferometer

Die Auswertung der MeB-Oszillogramme hat gezeigt, daB es mit Hilfe
des Dual-Interferometers (Bestrahlung des Plasmas mit Grund- und
erster Oberwelle) durchaus mdglich ist, auBer der Plasmadichte

auch den Plasmadurchmesser zu bestimmen [1739 37]

b) Caesium-Plasma

Die mit Hilfe von Langmuir-Sonden gemessenen Plasmadichte-Werte

11 3

lagen zwischen 108 und 10" em”

Um festzustellen, ob durch die Sonde selbst keine allzugroBen MeB-
fehler entstehen, wurde ein Vergleich mit Mikrowellen-Messungen unter-
nommen. Zu diesem Zweck wurde das Plasma mit 8 mm-Wellen bestrahlt,

wobel Phasenverschiebungen von einigen Grad gemessen wurden.

Die experimentellen Entladungsparameter der Vergleichsmessung er-
gaben eine Phasenverschiebung von 8° pei 2,5 cm Laufweg der Welle

im Plasma. Die mittlere Plasmadichte betrug also 2 x 10" em™2. Die
gemessenen Werte stimmen mit den MeBwerten des Sondenverfahrens bis
auf einen Faktor 2 iberein. Durch Weiterentwicklung der MeBappara-

fur dirfte es mdglich sein, die Phasenempfindlichkeit des Systems

bis um zwel GroBen zu verbessern




2. Messungen an Cabinet 1

a) Dual-Interferometer

Die Gasentladung in Cabinet 1 erfolgt in einer Plasmasidule mit
einem Durchmesser von etwa 4-6 mm.

Um zu erproben, inwieweit die MeBmethodik des Dual-Interferometers
auf kleinere Plasmadurchmesser angewendet werden kann, wurde das
Plasma mit der Grund- und ersten Oberwelle eines 8 mm-Klystrons
durchstrahlt. Aus den Amplitudenédnderungen der beiden Wellen war
sofort zu erkennen, daB die MeBergebnisse mit der einfachen Mikro-
wellenanordnung nicht zu vereinbaren waren. Eine Schidtzung

der Plasmadichte in annehmbaren Grenzen war daher nicht moglich.
Zur Messung der Plasmadichte sind also kleinere Wellenldngen oder
andere MeBverfahren notwendig.

b) Hohlraumresonator
Mit einem Hohlraumresonator im 3 cm-Wellenbereich wurde fiir die
gleichen Parameter wie unter a) eine hdhere Plasmafrequenz als die

MeBfrequenz festgestellt ( N> 1,2 x 1012 cm_j).

Fir die endgiltige Bestimmung der Plasmadichte wurden weitere MeB-
einrichtungen vorbereitet.

J. Messungen an der Wechselwirkungs-Apparatur

&) Hohlraumresonator
Flir den 3> cm-Wellenbereich wurde eine MeBeinrichtung aufgebaut.
Plasmadichte-Werte zwischen 109 und ‘IO11 cm_3 sind leicht zu be-

stimmen.

b) Spektralanalysator
Mit dem Spektralanalysator "Panoramic RF-4a" wurde eine magnetfeld-
abhéngige Mikrowellenstrahlung festgestellt, die bis in den Bereich
7 GHz verfolgt werden konnte. Genauere Messungen (Linienprofil, Ver-
hdltnis zur Zyklotron- und Plasmafrenuenz) werden demndchst durch-

geflihrt.

L, Streumatrix eines Plasmas

Zur welteren Anwendung an Plasmaentladungen wurde ein halbautoma-

tisches Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe die Streumatrix
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eines Vierpols im 8 mm-Wellenbereich bestimmt wurde. Es wird hier
der Einheitskreis des Reflexionsfaktors (experimentell mit einem
beweglichen Reflektor durchge fihrt) mit Hilfe der Vierpolkonstan-
ten transformiert. Die Transformation hat bilinearen Charakter.
Der Einheitskreis wird also konform als Kreis und die Radien (ex-
perimentell durch ein Dampfungsglied) als Kreise oder Gerade ab-
gebildet.

Die invariante Gerade der Transformation wurde auch experimentell
gefunden.

Dieses System kann unmittelbare Anwendung auf Gas-Laser-Systeme
gewinnen, da hier mindestens fiinf verschiedene Mikrowellenbauele-

mente in einem - ndmlich dem Laser - vereinigt sind.

Das eingeschaltete Ddmpfungsglied an Stelle des Reflektors ist bei

Gas-Lasern leicht durch eine optische Blende zu ersetzen.

5. Moglichkeit der Plasmadichte-Messung an schnellen

Pinch-Entladungen

Einige Vorversuche haben gezeigt, daB das Sinus-Interferenz-Verfah-

ren sich fir diagnostische Messungen an schnellen Plasmaentladungen
eignet. [56]

Ohne Einschalten irgendeines hochfrequenten Filters kann eine echte
sinusformige Interferenz bis 1 MHz erreicht werden. Diese Inter-
ferenz kann als Bezugslinie wdhrend der Entladung benutzt werden.
Gegenliber dem Verfahren ohne Modulation bietet diese Anordnung die
Ausschaltung sédmtlicher Storeffekte bei allen Frequenzen unter-

halb der Modulationsfrequensz.

6. Mikrowellenstrahlungen am Wendelstein (M. Michaelis)

M. Michaelis hat mit den Voruntersuchungen zum Aufbau eines Mikro-
wellen-Spektrographs im 4 mm- und 2 mm-Wellenbereich begonnen.

Das im Dezember 1963 gelieferte 2,5 mm-Philips-Klystron kann daher

zundchst flr die betriebssichere Einstellung der 2 mm-Wellen-

Philips-Detektoren bhenutzt werden. |
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VIII.8 Anwendung der MikrowellenmeBtechnik auf chemische Fragen
(N. Kaiser als Gast)

Mit der schon friiher beschriebenen Briickenmethode mit hochempfind-
lichem Detektor (B. O'Brien) sowie mit der ebenfalls schon friiher
beschriebenen Reflexionsmethode (N. Kaiser, Zusammenfassender Be-
richt), die beide zur Berechnung der Dielektrizitidtswerte der MeB-
objekte bendtigt werden, wurden zahlreiche Messungen an Verdiinnungs-
reihen flissiger Zweistoffsysteme durchgefiihrt. Die Ergebnisse die-
ser MeBreihen wurden mit Rechenwerten verglichen, die ein Rechen-
programm lieferte, das auf der Grundlage der Theorien von Kirkwood,
Debye und Onsager von M. Tutter ausgearbeitet und von Frl. E. Bock
fir die IBM 7090 programmiert wurde. Dieses Programm ermdglicht
die Verdnderung der verschiedensten Parameter, wie z.B. Temperatur,
Viskositdt, Molekulargewicht, Molekiilradius und Dipolmoment. Die
durchgefiihrten MeBreihen dienten der Kontrolle dieses Rechenpro-
gramms und seiner Verbesserung. AuBerdem wurde die Anderung der di-
elektrischen Werte von reinem Wasser in Abhingigkeit von der Tempe-
ratur von 10—7000 gemessen. Die € -Werte zelgten bei den MeBwerten
bel 5000 ein Maximum. Durch Variation der Temperaturabhingigkeiten
des Viskositdtsfaktors konnte der experimentelle Kurvenverlauf auch

mit dem Rechenprogramm erzielt werden.

Es wurden teilweise auch Substanzen mit geringer Dampfung wie Dioxan
und Benzol gemessen. Um auch diese Substanzen eindeutig im Re-

flexionsverfahren messen zu kénnen, ohne dabei zu grofle Substanz-

mengen zu bendtigen, muBte das Verfahren abgeindert werden. Zu die-
sem Zweck wurde das Ende eines 200 mm langen MefBgef&fies mit einem
7Z-AbschluB versehen, der in die zu messende Losung eintaucht und
die durch das MeBobjekt nicht geddmpfte Leistung aufnimmt.

7Zur Registrierung des Ablaufs von cis- trans-Umlagerungen wurde ein
MeBgefiB mit Gitterabdeckung entwickelt, das eine Bestrahlung des

MeBobjekts wihrend des MeBvorgangs mit UV-Licht ermdglicht.

Das fiir die Weiterfiihrung der biologischen Versuche bendtigte Kly-
stronstabilisiergerit wurde vor kurzer Zeit geliefert und wird nach

AbschluB8 der laufenden Versuchsreihe eingebaut.

Im 4 mm-Bereich wurden einige informierende Messungen an reinem

Wasser durchgefiihrt, die die theoretischen Werte bestdtigten.
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IX. Elektronische Werkstatt

(J. Machate, K. Moustafa, M. Watschoder)

Es sollen nur einige wenige entwickelte elektronische Apparaturen
erwdhnt werden, um ihren Einsatz auch an anderen Stellen zu er-
moglichen.

MeBstellenschalter

Aufgabe dieses Gerdtes ist es, verschiedene MeBstellen in mdglichst
kurzer Zeit nacheinander abzufragen und die Momentwerte der Mefl-
spannungen mit Hilfe eines Oszillographen mefibar zu machen. 10 Ka-
nidle konnen gemessen werden mit einer Abfragezeit von < E/usec pro
Kanal. Einsatz zum Abfragen von 10 Multipliern, die ein Linien-
profil mit Hilfe von Glasfiberoptik beobachten. Das zusammengesetz-
te Linienprofil erscheint auf dem Oszillographen.

Rechteckgenerator

Eine sehr stabile und genau einstellbare Spannungsquelle wird mit
50, 25, 12,5, oder 6,25 Hz Folgefrequenz zum Verbraucher durchge-
schaltet. Als Schalter arbeitet ein Quecksilberrelais, mit dessen

Hilfe Anstiegszeiten von ca. 5 nsec erzielt werden.

ImpulshthenmeBgerit

Die zu messenden Impulse werden mit einer exakten und variablen
Spannung verglichen. Als Diskriminatoren werden Tunneldioden ver-
wendet. MeBbereich 0,5-10 Vsa MeBunsicherheit + 0,02 V.

Programmierter Impuls-Diskriminator

Es wurde zuerst ein mit Rdhren bestiickter Diskriminator gebaut,
der mit einem bestimmten Programm die Ausgangsimpulse eines Pro-

portionalzidhlers diskriminiert.

Als Verbesserung wurde ein transistorbestiickter Diskriminator ent-

wickelt, dessen einstellbare untere Schwelle bei 2 mV liegt.

Integrator

Fiir den Drehfeldtorus wurde ein aktiver Integrator mit Nuvistoren

fiir magnetische Feldsondenmessungen entwickelt.
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