JAHRESBERTICHT 1965

des

Instituts fiir Plasmaphysik GmbH

Minchen - Garching

| B "INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN




Mex-Planck-Institut for Piagm,

164

Der vorliegende Bericht ist eine vertraulich abgegebene Information.

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

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

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

Fiir die Genauigkeit, Vollstindigkeit oder Brauchbarkeit der in diesem Bericht gehaltenen Informationen
wird keine Gewdhr iibernommen. Damit ist auch jede Verantwortung fiir Schdden ausgeschlossen,
die durch eine Benutzung der in dem Bericht enthaltenen Informationen oder der beschriebenen

Apparate, Methoden und Verfahren verursacht werden.

Aus patentrechtlichen Griinden ist die Auslage in offentlichen Bibliotheken sowie die 6ffentliche
Ausleihe untersagt.

For English translation see inside bad cover.




INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

JAHRESBERICHT 1965

des

Instituts flir Plasmaphysik GmbH
Minchen - Garching

Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Verirages zwischen dem Institut

fiir Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft tiber die

Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.




INHALTSVERZEICHNTIS

Seite
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 1
1. Linearer Theta-Pinch 1
1.1 Einleitung 1
1.2 Megajoule-Theta-Pinch Experiment ISAR I 2
: 1.2.1 Einleitung 2
é 1.2.2 Vorionisierung 3
I 1.2.3 Aufhelzung des Plasmas 4
1.2.4 Teilchenverluste 6
| 1.2.5 Plasmadrift 8
f 1.3 Spezielle Untersuchungen zur Vorionisierung und Aufhelzung und zu 9
| Energleverlusten beim Linearen Theta-Plnch
? 1.3.1 Experimente und Daten 9
1.3.2 Vorionisierung 9
1.3.3% Aurhelzung des Plasmas 11
1.%.4 Energieverluste aus dem Theta-Pinch Plasma 14
2. Toroldaler Theta-Pinch T
f .1 FEinleitung 17
3 2.2 Theorie M+S 18
2.3 Theorie Cusp 19
1 2.4 Experimente M+S 20
2.5 Toroidaler Theta-Pinch im rein azimutalen Magnetfeld 21
2.6 Experimente Cusp 22
| 2.7 Datenverarbeitung 25
|
; 3. Spezielle Untersuchungen und MeBmethoden an heifen Plasmen 25
|
1 3.1 Verdampfung und Icnlsation von deuterierten Metallen durch einen Laser 25
3.2 Entwicklung einer gepulsten Neutronenquelle 25
3.3 Entwlcklung von speziellen elektronischen Gerdten 25
3.4 Entwicklung eines elektrostatischen Energieanalysators 25
3.5 Vorarbeiten zur Messung der Faraday-Drehung 26
3.6 Theoretische Untersuchungen zur statistischen Mechanik dichter Plasmen 26
und zur Lichtstreuung an Plasmen
5.7 Messung der Ionentemperatur eines Plasmas aus der Vorwirtsstreuung von 26
Laserlicht
3.8 Infrarotemission eines Theta-Pinch Plasmas 26
3.9 Vakuum-UV-Spektroskople 27
3.10 Untersuchung ultraweicher Rontgenstrahlung durch absorblerende Gas- 27
schichten

%.11 Antipinch 28




EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 2 (DR. . VON GIERKE)

1. Toroidale EinschlieBung - WENDEL3TEIN 30
1.1 Ubersicht 70
1.2 Stellarator mit helischen Windungen vom Typ £= 2 (WIb) 31
1.3 Plasmaerzeugung (W IV) 22
1.4 Li-Plasma 33
1.5 Plasmaguelle 23
1.6 Stellarator W IT 34
1.7 Oktopol (W V) >4
1.8 Theorie 35
1.9 Ba-Plasma (W III) 35
1.10 Ambipol 36
2. Hochtemperatur-Plasmen o
|
2.1 Vorschlag fiir dle Erzeugung elnes Hochtemperatur-Plasmas (HELIOS) 37
| 2.2 WW I 38
2.3 WW II (Arbeiten am Ionenbeschleuniger) 38
2.4 Tonenstrahl-Ionenstrahl-Wechselwirkung (JO-JO) 4o
2.5 CABINET I1I 40
2.6 HOKE 4o
3. Elektronengyro-Resonanzanregung L
3.1 EGR-Plasmaerzeugung mit einem gescnlitzten Metallrohr 43
3.2 Mikrowellen-Plasmabeschleunigung 43
3.3 Erzeugung und EinschlieBung des Plasmas in einer magnetischen Splegel- 43
anordnung
3.4 EGR-Plasmaerzeugung mit einem "Multiple-Interdigital'-System 4=
Fa Herstellung von EGR-Plasma mlt elnem schwingenden koaxialen Resonator Iy
%.6 Herstellung von HF-Plasma mit einem zylindrischen Metallgittersystem 4
4. Thermische Plasmen und Sondendiagnostik 4s
4,1 Untersuchungen an Kontaktionisationsplasmen i
4,1.1 Frweiterung der "Equilibrium Theory" unter EinschluB von Sonden- 45
verlusten
4.1.2 Messungen zum thermischen Gleichgewichf eines Cs-Plasmas mit 4g
selnen Endplatten 1m homogenen Magnetfeld
4,1.% Keramikemitter 45
4.,1.4 ELSA-Cisiumdiode, Elektronenstrahlsonde hé
4.2 Anregung und Ausbreitung von Plasmaschwingungen he
4.,2.1 Die Dispersions-Charakteristika longitudinaler Plasmaschwingungen h&
nahe der Elektronengyro-Harmonischen
I.2.2 Bernstein-Wellen und Ausstrahlung in der N&he der Harmonischen 4he
der Elektronengyro-Frequenz
4.,2.3 Untersuchung elektrostatischer Wellen in einem Plasma 48
4.2.4 HF-Plasma-Rescnanzsonde 49
Ib.2.5 MNiederfrequente Ionenschwingungen (k // B) 50
4.% Sondendiagnostik 50
4.3.1 Untersuchung eilner elektrostatisch eingeschniirten Hg-Kiedordruck- 50
entladung mit Langmuir-Sonden
4.3.2 Vergleichende Dichtemessungen in der Bogenplasmaguelle 50




Seite

i 5. Hbchstvakuum 51
5.1 Oberfldchen 51

5.1.1 Festkorperzerstiubung 51

5.1.2 Feldemissionsuntersuchungen 51

5.1.3 Wandreaktionen in elner HF-Gasentladung 52

5.2 Massenspektrometer 52

5.3 Zwelkammermanometer 52

5.4 Ulddmpfe und Restgase in UHV-Systemen 55

5.5 Anlauflstromungen Hh

EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 3 (PROF. DR. WIENECKE)

1. Stationdre Aufheizung von Plasmen hoher Dichte 56
1.1 Wasserstoffbogen im Magnetfeld 56
1.2 Untersuchung verschiedener Moglichkeiten zur weiteren Aufhelzung des 56

WasserstofTbogens
1.3 Besetzung der diskreten Energileniveaus in einem stationdren nicht- 59
thermischen Wasserstolfbogen
1.4 Geschwindigkeitsmessung durch Anfirben eines Plasmastrahles 60
1.5 Dopplertemperatur am Wasserstoflbogen 60
2. Magnetoplasmadynamik 60
2.1 Uberblick 60
2.2 Theoretische Untersuchungen der Stromvertellung und des inneren Wider- 61
standes in MHD-Generatoren

2.3 Experimentelle Bestimmung der Stromdichteverteilung in einem simulierten 62
MHD-Generator

2.4 MiID-Generator mit segmentierten Elektroden im geschlossenen Kreislauf 62

2.5 Messungen der Elektronentemperatur und der elektrischen Leitfihigkeit 63
in einem Argon-Kalium-Plasma bei gekreuzten, elektrischen und magneti-
schen Feldern

2.6 Messungen der Elektronentemperatur und der elektrischen Leitfdhigkeit 64
in einem Argon-Kalium-Plasma ohne Magrnetfeld

2.7 Leltridhipkeits- und Elektronentemperaturmessungen in einem Argon- 65
Kalium-Plasma, insbesondere in niedrigem Strombereich beil verschiedenen
Gastemperaturen und Drucken

2.8 Edelgas-MHD-Generator ohne Alkali-Zusatz 65

3. StoBwellenexperimente, Probleme nichtstationdrer MHD-Konversion, Plasma- 66
einschuf
3.1 Untersuchungen an T-Rohren 66

3.1.1 Interferometrische Untersuchungen 66
3.1.2 Mikrowellenuntersuchungen €6
3.1.3 Magnetfeldsondenmessungen 68
3.2 Wechselwirkung zwischen Membranrohrstofwellen und Magnetfeldern 68
3.2.1 Theoretische Uberlegungen zur Wechselwirkung von StoBwellen mit €9
Magnetfeldern
3.2.2 Messungen an den unbeeinfluBten StoBwellen 69
3.2.3 Untersuchungen der Wechselwirkung StoBwelle - Magnetfeld 70
3.2.4 Diagnostik 71

lasmaeinschufl T1

3.3 P




Seite

4. Mikrowellen T2
4.1 Anregung von Plasmawellen T2
4.2 Streuung elektromagnetischer Wellen an Plasmazylindern T2
4.5 Fortplflanzung langsamer Wellen ldngs einer Plasmasdule T2
4.4 Aushreltung dampfungsarmer Mikrowellen in elnem linearen Theta Pinch 73
4.5 Ausstrahlung von llarmonlschen der Elektronen-Gyrostrahlung T3
4.6 Zeltaufgeldste Messung der Emlssion von Harmonischen der Elektronen- T4

Gyrofrequeny

4.7 Anwendung der Mikrowellentechnik auf physikalisch-chemische und Th
blochemische Fragen

5. Eleruhr 75

THEORIE (PROF. DR. SCHLUTER)

1. Gleichgewicht zwischen Plasma und Magnetfeld 78
1.1 Axialsymmetrische magnetohydrostatische (Gleichgewichte 78

| 1.2 Toroldale FinschlieBung bei kleinem Rotationstransformationswinkel 78
1.3 FEbene Gleichgewichte mit Innenfeld 78

2. Stabilitdt 79
2.1 M+S Torus 79

2.2 LIMPUS-Konfiguration 79

2.3 Austausch 79

2.4 Endliche Cyroradien 79

2.5 Minimum-B-Stabilisierung der universellen Instabilitét 80

| 2.6 0Ohm'sche Dimpfung magneto-akustischer Wellen 80
2.7 Longitudinalwellen im Magnetfeld 80

3, Plasmadynamik 80
3.1 MNumerische Rechnungen zum Thetapinch 80

3.2 Toroldaler Thetaninch 81

3.% StoBwellen a1

3.4 Ebene Modelle von MHD-Generatoren g1

4. Wellen und Strahlung 81
4.1 Oyroresonanzhelzung 81

4.2 Streuung elektromagnetischer Wellen an Plasmazylindern 83

4.7 Nichtlireare Plasmaoptik 83

4.4 wechselwirkung von lLaserstrahlung mit Plasmen 84

4.5 ©Nichtlineare Lichtstreuung - Ry

5. Mikroskonische Theorie a4
5.1 Testtellchentheorie 34

5.2 Korrelationsfunktionen im Nicht-Gleichgewicht fin

5.% Quasilineare Theorie a5

5.4 Landau-Ldsurgen fn




6.

5.5 fnderung der adiabatischen Invariante
5.6 Stochastische Diffusion in toroidaler Geometrie
BT

Transportkoeffizienten

Angewandte Mathematik

€.1 Numerische Berechnung von Magnetfeldern
6.2 Knudsen-Stromung

6.3 Numerische Analysis

6.4 Rechenanlage

ABTEILUNG TECHNIK (DIPL.-ING. K.H. SCHMITTER)

Gruppe Projektierung

Gruppe Konstruktion

Gruppne Hochspannungstechnilk

%,1 Arbeiten im Zusammenhang mit der 2,6 MJ-Batterie

3.2 Turbulenzbatterie

3.3 500 kJ-Batterie

3.4 Kondensatorbatterie mit Schaltstufe fiir 1,5 MW Impulsgenerator
3.5 Zinden von HBchstspannungsfunkenstrecken mittels Lichttriggerung
%.6 Weitere Arbeiten

Gruppe Elektronik

4,1 Netzgerite

L,1.1 34 kV-Ladegerit

L.,1.2 Stromstabilisator

4.1.3 Geregeltes Transistor-Netzgerdt

4,1.4 Spannungsstabilisierung einer 150 kV-Hochspannungsanlage
4.2 MeBgerite - MeBverstirker

.2.1 Erdfreier logarithmischer Gleichstromverstirker

Temperaturregler
Multiplier Verstdrker
Hellumstand-MeBgerit
Elektronische Sondensteuerung fiir einen elektrolytischen Trog
HF-Leistungsbrelitbandverstidrker

~N O

Imnedanzwandler flir den Tektronix-Oszillographen 519

R EE R EEE
MR

.2.8 StoBspannungseinschub fiir Tektronix-Zwelstrahloszillograph
4.3 Impulstechnik
4,2,1 Zeitverztgerungsgerite
4.4 Uberwachungsgerite
4.4,1 Hochspannungsschnellabschaltung

4 4.2 Notabschaltung eines Duoplasmatrons
k.5 Bildwandler

4.,5.1 Universal-Bildwandler EL 085

4,5,2 Bildwandler mit EEV-Rthre P 829 A
4.6 Rubin-Laser

4.6.1 Laser-Kopf fir Stickstoffkilhlung

Selte
85
86
86

86

86
87
87
88

89

89

93

93

9%
94
96
96
96
96

o7

97
97
97
97
98
98
98
98
98
98
98
98
98
99
99
99
99
99
99
99
99
100
100
100




Selite

4.6.2 Laserkopnf mit Wasserkilhlung 100
4.6.% Zwelstulfiger Rubin-Laser 100
4.7 Sonstige diagnostische Gerdte 100
4.7.1 Ortungsverfahren der Normalilberginge an supraleitenden Spulen 100
4.8 1,5 MW-Sender 100
k.9 service ‘ 100
5. Gruppe Magnetfeldtechnik 101
5.1 Magnetfeld-Berechnung 101
5.2 Statlionidre Magnetfelder 101
5.3 Eieruhr-Magnetfeld (Abtlg. ) 102
5.4 TImpulsfeld fir Supraleitungsexperimente 102
5.5 MIN-B-Feld (Helios) (Abtlg. 2) 102
5.6 Supraleitende Magnetfeldspulen 102
5.7 Magnetfeld-MeBtechnik 103
5.8 Turbulenzexperiment (Abtlg. 1) 103
5.9 Weitere Aufgaben 104
6. Gruppe Vakuumtechnik / Technologie 104
6.1 Apparatur fiir Diffusionsmessungen unter extrem reinen Bedingungen 104
6.2 UHV-Pumpstand fiir Cs-Plasma 104
6.3 Ventilblock fiir automatische NQ—Nachfﬂllvorrichtung 105
6.4 Einrichtungen zum Férdern und automatischen Nachfiillen von fliissigem 105
Stickstoff sowle zur Kontrolle des Flissigkeitsstandes in 100 1-Vor-
ratsbehdltern
6.5 GehHuse fiir Zwelkammer-Druckfunkenstrecke 105
6.6 GleBformen fiir das VergieBen von Ladeklemmen an Kondensatoren 105
6.7 Aufbringen einer mattschwarzen Schicht auf WeiBblechstreifen 105
€.8 Hartlétverbindungen zwischen Tantal und Wolfram 106
€.9 Sonstige Arbeiten 106
7. Gruppe Installationstechnik 107
7.1 Ladegeridte 107
7.2 Inbetriebnahmen 107
7.3 Projektierungsarbeiten 107
7.4 Sonstiges 107
8. Gruppe Technisch-Physikalische Randgebiete 108
8.1 Tieftemperaturtechnik 108
8.2 Tieftemperaturphysik 108
8.3 Ootik 108
9. Gruppe Chemie 108
- ‘
9.1 Fertigungsauftrige 108
9.2 Entwicklungsauftrige 108
9.% Proiekte 109 ‘
10. Zentralwerkstdtten 109

10.1 Mechanische Werkstdtten und Schreinerel 109




10.2 Zentrale Elektrowerkstatt
10.% Zentrale Elektronikwerkstatt

GESCHAFTSFUHRUNG UND VERWALTUNG

1. Personelle Entwicklung

2. BaumaBnahmen

7. Organlsatorische und finanzielle Entwicklung

Verdffentlichungen

Laborberichte

Seite
111
111

113

116

121

128




| EINLEITUNG

Das Institut fiir Plasmaphysik hat die Aufgabe, die Physik des Plasmazustandes der Ma-
terie experimentell und theoretisch zu untersuchen. Dabei ist seine Tdtigkelt besonders
darauf gerichtet, zur Kldrung der physikalischen Voraussetzungen zur kontrollierten
Energieerzeugung aus thermonuklearer Fusion beizutragen, da es bekannt ist, daf diese
Probleme im Bereich der Plasmaphysik liegen. Dazu kommen insbesondere noch Fragen, dle
mit der Verwendung eines Plasmas in sog. magnetohydrodynamischen Generatoren zusammen-

héngen.

Das Institut besteht aus drei experimentellen Abteilungen, der Abteilung Theorile, der
Abtellung Technik, der Zentralwerkstatt, der Abteilung Verwaltung und Allgemeine Dienste.
Es wird in den Fragen des wissenschaftlichen Programms und seiner Durchfiihrung durch die
Wissenschaftliche Leitung geleitet, der die finf Abteilungsdirektoren als aktive Mitglie-
der angehtren. Die Geschidftsfilhrung der GmbH hat zwel Mitglieder, die eng mit der Wissen-
schaftlichen Leitung zusammenarbeiten. Im librigen fol’gen die Leitung und die Verwaltung
des Institutes den Grundsitzen der Max-Planck-Gesellschaft. Zwischen dem Institute und
Euratom besteht ein Assoziationsvertrag, nach dem das Personal des Institutes und die in
ihm tdtigen Euratom-Bediensteten eine gemeinsame Forschungsgruppe bllden. Das Institut
nimmt an den Arbeiten der "Groupe de Liaison" teil, die flr eine Abstimmung der Arbeiten
der verschiedenen Euratom-Assoziationen auf dem Gebiet der Plasmaphysik Sorge trégt.

Wie in den vergangenen Jahren besteht die Hauptaufgabe der Fusionsforschung in der Un-
tersuchung der Mdglichkeit, ein Gas (Plasma) aus schwerem Wasserstoff so lange aufl einer
Temperatur von etwa 100 000 000 Grad zu halten, daB ein genligender Tell der Atomkerne
energieliefernde Reaktionen erfdhrt, und dabei nicht mehr Energie zu verbrauchen, als

von diesen Reaktionen geliefert wird. Obwohl in dem Berichtszeitraum Fortschritte insbe-
sondere bei dem wesentlichen Problem einer mSglichen stabilen EinschlieBung gemacht wur-
den, ist dieses Ziel noch weit entfernt und wird auch in den néchsten Jahren kaum erreicht
werden konnen.

Die wesentliche Aufgabe der Experimentellen Abteilung 1 (Leitung Prof. Dr. E. Flinfer)

war auch 1m Berichts]ahr die Aufheizung und der EinschluB von Plasmen durch schnelle
magnetische Kompression im sog. Theta-Pinch. Wesentliche Fortschritte wurden vor allem
durch den Einsatz der Anlage ISAR I erzielt, die einen schnellen Energiespeicher von maxi-
mal 2,6 MJ besitzt und Anfang des Berichtsjahres in Betrieb genommen wurde. Durch die
Entwicklung einer Vorionisierung durch einen schnellen Stromstof entlang der Achse des
Entladungsgeldsses (z-Pinch) gelang es, Plasmen relativ geringer Dichte und relativ hoher
Reinheit sicher zu ziinden. Bei einer Energie ven 1,5 MJ wurden Ionentemperaturen bils zu
5,3 keV erreicht. Die EinschluBzeit betrug etwa 10"5 sec und wurde begrenzt durch die Ver-
luste aus den Enden des 1,5 m langen Entladungsgefidsses. Sie entsprach zugleich etwa der
Zeit, iiber die das Magnetfeld aufrecht erhalten werden konnte. Es wurden eine relativ
langsame Verlagerung des komprimierten Plasmas aus der Rohrachse, jedoch kelne sichtbaren
Instablllitdten beobachtet. Besonderes Gewicht wurde auf die Entwicklung von Verfahren zur
Messung der physikalischen Elgenschaften dieses Plasmas verwendet. Dabel brachte die Me-
thode der Streulichtmessung wichtige Fortschritte. Als Lichtquelle wurden gepulste Rubin-
laser mit Leistungen bis zu einigen 100 MW eingesetzt. Durch Einflhrung eines Vielfach-

spaltes aus CGlasfaserbilindeln konnte eine gleichzeitige Messung aus sieben Bereichen des

Streullehtspektrums durchgefiihrt werden. Bel den vorliegenden Temperaturen und Dichten
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und dem benutzten 3 wirkten die Elektronen des Tlasmas nicht mehr als elnzelne

Streuer (Thomson-Streuurg) sondern Korrelatlonsefrfekte zwis n den Elektronen begannen

ar. So konnte erst-

Gleichzeltig

sich auszuwirken und machten diese wichtigen Eigenschaflten becha

lkkonnten auch die Zentrallinien nachgewlesen, wenn auch nlcht spektral aufgeldst werden.
Die Weliterentwicklung dieses Verfahrens, die notwendlg war, um auch dle Eigenschafltsn
der Ionen zu messen, wurde in Angriff genommen. Dabel muB unter sehr kleinem Streuwin-
kel die gestreute Linie spektral aufgelSst werden. Vorversuche haben gezeligt, daf es da-
mit moglich ist, sowohl die Tonen- und Elektronentemperatur als auch dle Elektronendichte
zu bestimmen.

Mit der Ubernahme der Gruppe aus dem Max-Planck-Institut fiir Phvsik und Astrophyvsik, die
sich dort unter der Leitung von Dr. G. von Gierke mit toroidalen Theta-Pinch-Untersuchun-
gen befafBt hatte, wurde das Programm auf solche ringfdrmigen Anordnungen erweitert. Die
Fortfihrung der Versuche, dle von dieser Gruppe im Bereich relativ niedriger Tempera-
turen den Bedingungen des Gleichgewichts und der Stabilitdt von sog. M+S-Konfiguratlo-
nen gegolten hatten, wurden nicht unmittelbar fortgesetzt, da zundchst Vorfragen liber
den EinfluB von gekrimmten Magnetfeldlinien auf die St:bilitdt und den Ablauf der dyna-
mischen Prozesse in heifien Plasmen in gestreckten Anordnungen untersucht werden sollten.
Es wurde Jjedoch eine besonders schnelle 500 kJ-Batterie entwickelt, die nach ihrer Fer-
tigstellung die Fortsetzung der Versuche 1n M+S und anderen torocidslen Geometrien ge-
statten wird. Neben der M+3-Konfiguraticn, die geschlossene torocldale Druckflidchen be-
sitzt, wurde elne Konflguration entwickelt, bel der Gleichgewlcht und Stabilitdt durch
{berlagerung eines reinen Torusfeldes und eines toroidalen Hexapclfeldes erreicht werden
sollten. Diese Versuche wurden bis jetzt ebenfalls 1Im Berelch niedriger Plasmatempera-
turen durchgefiihrt und konnten daher noch keinen eindeutigen Aufschlufl iiber den Mecha-
nismus des Plasmaverlustes bileten. Die Ausdehnung dieser Versuche auf hidhere Temperatu-

ren wurde daher vorbereitet.

Die wichtigsten Ergebnisse der Abteilung Experimentelle Plasmaphysik 2 (Leiter Dr. G.

v. Glerke) wurden im Berichtsjahr von der Arbeitsgruppe "Torecidale EinschlieBungen"
erzielt. Diese wurde vom Max-Planck-Tnstitut fiir Physik und Astrophysik iibernommen,
fuhrte aber lhre Arbeiten noch im Gebdude dieses Institutes durch. Gegenstand der Unter-
suchungen war das Verhalten von Cdsiumplasmen, die durch Kontnkticnisatlon in einer aAn-
ordnung vom Typ des Stellarators und in einem Oktopeltorus erzeugt wurden. Frihere Ver-
suche in dem Stellarator hatten ergeben, daB die Tellchen das Volumen schneller ver-
lleBen als man auf Grund der elektrischen Leitf&dhigkeit berechnet hatte. Da vermutet
werden kennte, dafl dies mit den Eigenschaften des zur Elnschliefiung verwendeten Magnet-
feldes vom Typ £ = 3 zusammenhing, wurde nunmehr im Stellarator der Windungstyp £=2
verwendet und zuglelch die rotationssymmetrische Oktopolanordnung mit vier Innenleitern
aufgebaut und 1n Betrieb genommen. Die Messungen zeigten, dafi in diesen Anordrnungen
unter gewissen physikalischen Bedingungen die beobachtete Lebensdauer des Plasmas mit
der Annahme der durch die elektrlsche Leitfdhigkeit bedingten sog. klassischen Diffu-
sion vertrdglich waren, wobel die Hauptursache der Teilchenverluste in den Oberflichen
der Stilitzen lagen, die in das Plasma hineinragten. Die Vorziige des durch Kontaktionisa-
tion erzeugten Alkaliplasmas wurden auch in anderen Versuchen in einfachneren Geometrien
benutzt, um das Verstidndnis des Plasmas, 1insbezondere sein Verhalten in der Emitter-
schicht, und dle diagnostischen Verfahren, insbesondere durch Vergleich von Spektrosko-
pien und Sondenmessungen zu vertiefen. Weiter wurden die Eigenschaften longitudinaler
Plasmaschwingungen von sog. Bernstein-Wellen und die von Harmonischen der Elektronen-

gyrofrequenz weiter untersucht. Von den Arbeiten liber die Wechselwirkungz zwlschen Strah-

len geladener Teilchen und Plasmern konnte der Fall des Elektrcnenstrahles zu einem g2-
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wissen Abschlufl gebracht werden, wdhrend die Ionenstrahlversuche in das Experimentier-
stadium traten. Die Mdglichkeiten und Schwierigkeiten des HELIOS-Projektes, in dem ein
Flasma in einem Spiegelmagnetfeld durch Kombination von Elekfronen- und Ionengyroreso-
nanzstrahlung aufgeheizt werden sollfe, wurden intensiv diskutiert. Gegen Ende des Be-
richtsjahres wurde beschlossen, die entsprechend notwendigen, recht umfangreichen Ver-
suche nicht zu unternehmen, sondern zundchst Vorversuche nur mit Ionengyvroresonanz-
Heizung vorzubereiten. Die Arbelten der Gruppe "Oberflichenphysik" wurden fortgesetzt
und erweitert. Sie betrafen vor allem Messungen zur Zerstiubung fester Kdrper unter
Ultrahochvakuum-Bedingungen, die Feldemission, das Zwelkammer-Manometer und die dyna-

mischen Massenspektrometer.

Die Arbeiten der Experimentellen Abteilung 3 (Leiter Prof. Dr. R. Wienecke) wurden im Be-
richtsjahr durch den Umzug in ein neues Gebdude und durch die {lbernahme von zwei Arbeits-
gruppen aus dem Max-Planck-Institut filr Physik und Astrophyvsik erheblich beeinflufBt

und zum Teil unterbrochen. Die Arbeiten zur Physik von Plasmen, die durch Ohm'sche Widrme

quasistationdr aufgeheizt werden, wurden sowohl in stromenden stationdren Wasserstoff-
plasmen der BOGEN-Gruppe als auch in der sog. "EIERUHR" fortgesetzt. In beiden Entladungs-
tvpen befand sich das Plasma in eilnem im wesentlichen achsenparallelen HuBeren Magnet-
feld. Im Bogenplasma standen die systematischen Messungen von Temperatur, Dichte und Ge-
schwindigkeit im Mittelpunkt. Daneben wurden theoretische Uberlegungen iiber die Mglich-
keit zur weiteren Aufheizung angestellt. Es stellte sich heraus, daf bei Temperaturen
oberhalb 100 €00 Grad die axiale Wirmeleitung, die im Gegensatz zur radislen Wdrmeleitung
nicht von dem Magnetfeld beeinfluBt wird, als Verlustmechanismus wichtig wird, aber

durch Verléngerung des Bogens auf 1 - 2 m soweit reduziert werden kann, d=8 dann Tem-
peraturen von etwa 500 000 Grad erreichbar werden sollten. Uberlegungen zur Bestimmung
der erreichharen Heizrate durch den Gyrorelaxationseffekt ergaben, daf sie auch in die-
sem Parameterbereich noch keinen wesentlichen Beltrag zu leisten vermag. Die Gruppe
"EIERUHR" setzte die Untersuchung dieser Entladung durch Messung der Potentialvertellung
der azimuthalen Strdme fort. Die radiale Elektronendichteverteilung wurde durch Messung
der Faradav-Drehung bestimmt. Die Messung der Intensitdten von 0 V und O VI-Linien be-
stdtigte, daf die Temperaturen oberhalb von 200 000 Grad das Temperaturmaximum ergaben.

Die Untersuchungen an nlcht-stationdren Stofwellen mit einem Mach-Zehnder-Interferometer
und mit Mikrowellen wurden abgeschlossen. Sie brachten ein detailliertes Bild vom Me-
chanismus dieser Vorginge. Das hierzu entwickelte Mikrowelleninterferometer hoher rdum-
licher Aufl8sung wird auch fiir andere MefBzwecke in der Plasmaphysik von Nutzen sein.

Das Membran-StoBwellenrohr wurde zur Untersuchung der Wechselwirkung von StoBfwellen mit
Magnetfeldern in Betrieb genommen. Bel ersten Messungen konnten beil der Wechselwirkung
von Stofwellen mit einem stationdren Magnetfeld von 4 kG, dessen Feldlinien senkrecht
zur Stofwellenrichtung verliefen, Strdme bis zu 8 000 A in auBen kurz geschlossenen
Elektroden erzeugt werden. Ein Versuchsaufbau flir eine Plasmastrtmung mit hohem B l&ngs

eines stationdren Magnetfeldes wurde begonnen.

Die ebenso wie die Gruppe "ETERUHR" vom Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik
{ibernommene Arbeitsgruppe fir ["ikrowellenphysik wurde durch den Umzug fiir léngere Zeilt
behindert. Sie beschiftigte sich mit der Anregung von Plasmawellen, der Ausbreitung

von Wellen in einem Plasma und mit der Emission von Harmonischen der Elektronengyrofre-

quenz.




Theoretische Untersuchungen wurden in allen Abtellungen des Instltutes durchgeflihrt,

da die Probleme der Plasmaphysik nur selten eine Losung durch Experimente ohne einge-
hende theoretische Vorkldrung vor einem Experiment und ohne intensive Analyse der erhal-
tenen MeBwerte moglich ist. Ein grofler Tell der Arbelten der Abteilung Thecrie (Leitung
Prof. Dr. A. Schlilter) erfolgt daher in enger Zusammenarbelt mit Mitgliedern der ande-
ren Abteilungen. Dies gllt fir die umfangreichen Untersuchungen zur Gyroresonanzhelzung
der Elektronen und Ionen in inhomogenen Feldern, die im Zusammenhang mit dem FProjekt
HELIOS durchgefiihrt wurden; es gilt auch flir die Arbeiten zum Gleichgewicht und zur Sta-
bilitdt von Plasmen in toroidalen Anordnungen fir Geometrien von der Art des Stellara-
tors, vom M+S-Typ und fir vereinfachte Modelle (LIMPUS); es gilt schlieflich filr die Be-
rechnung von ZustandsgrdBen in Bogenentladungen. Weltere Themen galten diagnostischen
Verfahren, insbesondere denen, die durch dle Verwendung von Lasern miglich geworden sind.
Auch die umfangreichen Rechnungen zur Dynamik von Plasmen, die durch schnelle magneti-
sche Kompression aufgeheizt werden, wurden im engen Kontakt mit den experimentellen Er-
gebnissen und Planungen weitergefilhrt. Die Untersuchungen zur mikroskopischen Plasma-
theorie - kinetische Gleichungen, Korrelationen, Mikroinstabilitdten - erforderten wegen
der inhdrenten Komplikationen meist soviel Abstraktion, daB eln unmittelbarer Zusammen-
hang mit bestimmten Experimenten nicht mehr immer gegeben war, obwohl in diesem Gebiete
viele der entscheidenden Probleme der Fusionsphysik liegen.

Der grifere Teil der Untersuchungen filhrte zu umfangreichen numerischen Rechnungen, die
auf der elektronischen Rechenanlage IBM 7090 des Institutes durchgefiihrt wurden. Dies
erforderte vielfach elgene Untersuchungen, um stabile und genligend genaue numerische Ver-
fahren zu entwickeln. Ein eigenes Betriebssystem fiir den Verbund IBM 7090 - IBM 360/30

wurde vorbereitet.

Eine Dokumentation der Arbeiten auf dem Gebiet der Plasmaphysik, der damit in Zusammen-
hang stehenden Teile der Technik und der Vakuumphysik wurde in Angriff genommen.

In der Abteilung Technik (Leitung Dipl. Ing. K.H. Schmitter) war im Berichtsjahr die star-

ke Zunahme von Aufgaben aus dem Bereich der schnellen Entladungsanlagen besonders auf-
fallend. Gefdrdert durch Erfahrungen bei der Planung und Entwicklung, dem Bau und dem
experimentellen Betrieb von "ISAR 1" wurde die Technik solcher Anlagen weiter verbessert.
Insbesondere die 500 kJ-Batterie und die"Turbulenz-Batterie sind Belspiele dafiir. Die
500 kJ-Batterie diirfte mit ihrer Entladungsfrequenz von anndhernd 100 kHz die z.Z.
schnellste Anlage dieser Gréfe sein. Fiir "ISAR 1" konnte das Problem einer Crowbarschal-
tung, die mit Funkenstrecken arbeitet, geldst werden. Besonderer Wert wurde wiederum auf
hohe Zuverlidssigkeit gelegt, wobei der geringe flir den nachtrédglichen Einbau der Crow-
barschaltung zur Verfigung stehende Raum die LOsung des Problems erheblich erschwerte.

Die nicht an Auftridge direkt gebundenen Bemiihungen auf dem Gebiet der schnellen Entla-
dungsanlagen gingen in Richtung zu hBheren Energiedichten. In diesem Zusammenhang wurden
anorganische und organische Materialien auf ihre Eignung als Dielektrikum [ir StoBstrom-
kondensatoren mit hoher Energiedichte untersucht. AuBerdem wurde die Welterentwicklung
von Funkenstrecken als Entladungsschalter und Crowbarschalter mit Nachdruck betrieben,
um die Zuverléssigkeit zu erhthen, den Arbeitsbereici: wer Spannung zu vergrdfBern und
dle Zeltstreuung und die Induktivitidt zu vermindern.

In der Magnetfeldtechnik wurden hauptsdchlich Arbeiten flir die Experimente "EIERUHR",
"HELIOS" und die Lichtbogenexperimente der Abteilung 3 geleistet. Zunehmend wurden Auf-

gaben aus dem Bereich der stellaratordhnlichen Experimente an die Gruppe Magnetfeldtech-
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nik herangetragen. Daneben widmete sich diese Gruppe in verstédrktem MaBe der technischen
Grundlagenarbeit auf dem Gebiet der harten Supraleiter. Neue Methoden zur Prifung des
zur Verwendung gelangenden Drahtmaterials auf Homogenlt&dt des HuBeren Kupferbelags und
der Magnetisierungseigenschaften wurden entwickelt.

Die Gruppen Technologie und Vakuumtechnik entwickelten Standardgerédte (Heber, automa-
tische Nachfillleinrichtungen fir flilssigen Stickstoff, Kihlfallen, Pumpsté&nde fir HV
und UHV). Von zunehmender Bedeutung waren metallographische Untersuchungen, die fir die
Mehrzahl der Arbeitsgruppen der Abteilung und darilber hinaus auch direkt fir die experi-
mentellen Abtellungen geleistet wurden. Die Arbeiten der Elektronikgruppe kamen prak-
tisch allen Experimenten des Instituts zugute. Der in dieser Gruppe entwickelte Bild-
wandler fand auch auBerhalb des Instituts groBere Beachtung.

{iber die mechanischen Zentralwerkstdtten liefen Auftrége liber insgesamt etwa 110.000
Stunden. 68 % dieser Fertigungszeit wurden in der Zentralwerkstitte geleistet. 32 % gin-
gen an Fremdwerkstdtten. In der Elektronikwerkstatt, die sich im wesentlichen der Fer-
tigung der hier entwickelten Seriengerdte widmet, wurden im Berichtsjahr 239 Einheiten
hergestellt. Die Fertigung von 344 weiteren Seriengeriten wurde an Fremdwerkstdtten ver-

geben. Damit erreichte die Gerdtefertigung wihrend 1965 mehr als 50 % der Gesamtfertigung

von Seriengerdten seit Bestehen des Instituts bis 1964 . Seriengerdte im Gesamtwert von
%27,787.60 DM wurden 1965 von der Elektronikwerkstatt an die Abteilungen des Instituts
ausgeliefert. Im Laufe des Jahres wurde die zentrale GlasblHserei dem Betrieb lbergeben.
Sie ist z.Z. mit zwel Glasblédsern besetzt.




EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 1 (PROF. DR. FUNFER)

1. Linearer Theta-Pinch

1.1 Einleitung

Mit Fertigstellung der Megajoule-Theta-Pinch Anlage (ISAR I) zu Beginn des Berichtjahres
wurde ein grofler Tell der Arbeitskapazitdt der Abtellung auf dleses Experiment konzen-
triert. Dem Fortgang der Arbeiten kam zugute, daf an der Anlage keine nennenswerten Storun-
gen auftraten, und dafi in den Vorjahren eine Reihe von spezifischen Diagnostikverfahren,
z.B. differentialinterferometrische Messungen und 900—Streuung von Laserlicht am Plasma,
entwickelt worden waren. Die mit der Anlage erreichbaren Plasmadaten wurden fiir einen
festen Bereich von Anfangsbedingungen bestimmt. AuBerdem wurde mit Untersuchungen iiber

die Endverluste und iiber den EinflufB des Verunrelnigungsgrades und der Widrmeleitung auf
die Elektronentemperatur begonnen. Die Verminderung der Verunreinigungen gelang durch An-

wendung einer neuentwickelten Vorionisierungsmethode.

Es wurden 3 verschiedene Methoden zur Herstellung eines Vorionisierungsplasmas untersucht

und dlie erhaltenen Plasmen nidher geprift.

Experimente zum Studium der Aufheizung und auch der Dynamik des Plasmas im Bereich hthe-
rer Anfangsdriicke (bei 0.1 Torr) wurden in den letzten Jahren an kleineren Anlagen (30 kJ)
durchgefiihrt. Sie lieferten Plasmen mit Temperaturen der GréBenordnung 100 eV und mit
Dichten um IO]?
nissen der numerlschen Dreiflissipgkeltsrechnungen zeigten. Messungen an ISAR I, am Theta-

em -, die zumindest in 1hren Anfangsphasen Ubereinstimmung mit den Ergeb-

Pinch I und andernorts haben gezeigt, daB im Bereich niederer Anfangsdichten ( (]O]5 cm-ﬁ)
wesentlich hohere kinetische Energie der Teilchen erreicht werden kann. Die Eigenschaf-
ten solcher Plasmen (mit Ti bei 5-10 keV und 1"1rmx\<_'l{)]6 cm_}),besonders die Fragen der
Thermalisierung und der Einstellung von Gleichgewichten gewinnen nun besonderes Inter-

esse und sollen in ndchster Zeit intensiver theoretisch und experimentell studiert werden.

Mit einer im Bau befindlichen, extrem schnellen Theta-Pinch-Batterlie sollten nach Ab-
schdtzungen bei Filldriicken von 10 m Torr, H.,, bereits in der 1. Kompression Ionenener-
gien der Gr@Benordnung keV erreichbar sein. ﬁn einer weiteren Anlage wird, ausgehend
von noch niedrigeren Anfangsdichten, gepriift bis zu welchen Anfangsdichten herauf stol-
frele StoBwellen (Turbulenzheizung) zur Erzeugung eines Plasmas im Temperaturbereich
von keV benutzt werden kdnnen.

Die Lebensdauer des Plasmas beim linearen Theta-Pinch wird bestimmt durch Plasmaverluste

aus den Spulenenden, durch Instabililtidten und Plasmadrift. Wdhrend die Beherrschung der
Instabilitidten = zumindest der magnetohydrodynamischen Instabilitédten - durch richtige
Wahl der Anfangs- und Randbedingungen mdglich erscheint und auch die Drift durch geeig-
nete Korrektur des einschliefenden Feldes begrenzt werden kann, kommt der Verminderung
der Endverluste entscheidende Bedeutung flir die Brauchbarkeit des linearen Theta-Pinches
zu. Die Lebensdauer des Plasmas im linearen Theta-Pinch wird deshulb fir die ndchsten
Jahre in Konkurrenz zu den Ergebnissen an geschlossenen Konfigurationen (toroidaler
Theta=Pinch) zu betrachten sein. Weiterentwicklungen zur Verminderung der Endverluste
und zum Verstdndnis der Verlustmechanismen erscheinen such deswegen sinnvoll, well der
lineare Theta-Pinch durch seine Einfachheit und durch lelchten Zugang fiir diagnostische
Messungen fiir physikalische Untersuchungen an sehr heiiden und dichten Plasmen den meisten

anderen Anordnungen iiberlegen ist.

elne
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Aus den genannten Griinden wurde mit Untersuchung der Endverluste zundchst im Bereich hoher
Anfangsdichten begonnen. Die Versuche werden an einer 1/10 kJ-Anlage auch bei niederen
Dichten fortgesetzt, mit dem Ziel, die Verluste zu reduzieren.

1.2 Megajoule-Theta-Pinch Experiment ISAR I

(C. Andelfinger, R. Chodura, G. Decker, D. Diichs, A. Heiss, H. Hermansdorfer,
M. Keilhacker, B. Kronast, H.-J. Kunze, J. Sommer, M. Ulrich, H. Zwicker)

—
*

.1 Einleitung

Mit den physikalischen Experimenten an ISAR I wurde im Januar 1965 begonnen und im Ver-
lauf des Berichtsjuhres 2250 Entladungen ohne nennenswerte Storungen an der Anlage
durchgefiihrt. Die Entladungen wurden mit 0,3% MJ (ca. 75 %), mit 1 und 1,5 MJ betrieben.
Die Energie kann bis 2,6 MJ gesteigert werden. Versuche mit dieser Energie wurden noch

nicht durchgefiihrt.

Die Theta-Pinch-Spule hat eine Ldnge von 150 cm und einen Durchmesser von 10,6 cm. Das
Quarzgeflds ist mit Clasfiberband zur Absorption der UV-Strahlung umwickelt.

Die Batteriedaten sind in nuchfolgender Tabelle zusammengefafBt:

WoMJ 0.5 1.0 1.5 2.67
U [wv] o o5 30 no

! , 2 P
S [rfm] 5.9 13,0 16 21.3
Brax 6] "9 110 133 178
c [ pF] 1110 3330 3330 3330
Lpank+co11. [nHy] 12.5 L] U )
iy !:ps] 15 19 19 19

Die bisherigen Experimente erstreckten sich im wesentlichen auf die Bestimmung der mit

PO
e,i’ “e?’
tersuchungen iber die Endverluste und {iber den EinfluB des Verunreinigungsgrades auf

der Anlage erreichten Plasmadaten n Ti’ 8 und NeutronenfluB3. Ferner wurden Un-

die Elektronentemperatur TP durchgefiihrt.

s
Als Filldruck wurde [iir die meisten Experimente Py = 10 © Torr Deuterium gewdhlt. Eine
Untersuchung der Neutronenausbeute ergab bei diesem Druck hohere VWerte als bei halbem
bzw. doppeltem Flilldruck.

Die Entladungen mit 0,3% MJ dienten vor allem der Reinigung des GefiRes. 2-3 derartige
Entladungen zwischen den MJ-Schiissen ergaben reproduzierbare Ergebnisse bei diesen.

Bel den MJ-Schiissen beobachtet man einen starken Anstieg des Fiillgasdrucks nach der
Entladung. Insbesondere 1n den spdteren Halbwellen der Entladungen werden Verunreini-
gungen aus der GefdBwand, u.a. Sauerstoff, freigemacht. Mit dem atomaren Deuterium der
Entladung bildet dieser DEO’ das sich an den Gef&dBwdnden niederschldgt. Die nachfolgen-
den Reinigungsschlisse beseitigen diese Wasserhaut, die bei dem 1. ReinigungsschuB einen
sehr hohen Verunreinigungsgrad des Plasmas verursacht.

Alle Messungen wurden ohne zusitzliche BZO—Felder vorgenommen.




1.2.2. Vorionislerung

Aus 2 Griinden wurde ein linearer 7-Pinch fir die Vorionisierung gewdhlt:

a) Die iiblichen Theta-Pinch Vorentladungen bringen Spannungen an die Funkenstrzcken der
Hauptbatterie, so dafl dlese bei der gewdhlten knappen Einstellung der Funkenstrecken
(Streuzeit <20 ns) mitgerissen wiirde, ehe ein Vorionigsierungsplasma gebildet ist.

2
b) Bei dem geringen Filldruck von 10 ° Torr ziindet eine Theta-Pinch Vorionisierung ohne
zusitzliche MaBnahmen unreproduzierbar erst in sehr spiten Halbwellen.

Die z-Pinch Vorionisierung wurde zundchst mit einer Laufzeitkette von 1 Ohm Impedanz be-
trieben. Sie lieferte bei 25 kV Ladespannung einen Stromimpuls von 16 kA und 10 ps
Dauer. Die Hauptentladung wurde im "afterglow" der Vorentladung, 20 ps nach Entladungs-
beginn gezlindet. Zu diesem Zeltpunkt 1st kein azimutales Magnetfeld mehr im Plasma.

Die Elektronentemperatur betrdgt dann ca. 0,5 eV, der Tonisierungsgrad etwa 20 %. Es
zeipgte sich, daB diese Entladung instabil ist, noch wdhrend des Stromimpulses die Wand
beriihrt und dort Verunreinigungen freimacht. Mit dieser Vorentladung wurde in der 1.
Halbwelle der Hauptentladung ein Sauerstoffgehalt von etwa 3 % festgestellt. Da dennoch
Ionentemperaturen von einigen keV bestimmt wurden, wurde diese Vorionisierung zundchst
beibehalten.

Im November und Dezember wurde eine verbesserte z-Pinch Vorionisierung eingesetzt, deren
Detalls an anderer Stelle in diesem Bericht beschrieben werden. Dieser z-Pineh wird mit
einem Marx-Generator betrieben, der eine Spannung von 120 kV und eine Energie von

240 Joule abgibt. Die 1. Halbwelle der Entladung dauert 1 ps und die weiteren Halbwellen
werden durch in Serie geschaltete Thyrit-Widerstidnde unterdriickt.

Hier soll nur auf die wesentlichen Enderungen eingegangen werden, die sich mit der
neuen Vorilonisierung beil der Hauptentladung zeigen. Diese wird 0,5 ps nach dem Ende des

z -Stromes geziindet. Zu dlesem Zeitpunkt ist das Vorlonisierungsplasma wieder expandiert.
Die verbesserte Vorionisierung hat folgende Auswirkungen:

a) Der Sauerstoffgehalt in der 1. Halbwelle der Hauptentladung ist auf 1/10 (0,2 - 0, %)
reduziert. Dadurch wurde die Ionentemperatur um 30 - 60 % erhtht. Der verringerte
Sauerstoffgehalt ist damit zu erklHren, dafl wdhrend des kurzen Stromimpulses keine in-
stabilen Plasmabereiche die Wand beriihren. Der EinfluB auf die Elektronentemperatur
ist noch nicht geklért.

b) Die 1. max. Kompression der Hauptentladung erfolgt bei gleichen Parametern der Haupt-
batterie (1 MJ) mit der alten Vorionisierung schneller (400 ns) als mit der verbesser-
ten (480 ns). Hierzu 1ist zu bemerken: Bel der alten Vorentladung wurde die Hauptbatte-
rie im "afterglow" geziindet. Durch Wandrekombination nimmt die Tadungstrigervertei-
lung zur Wand hin ab. Bestimmungen der in der PlasmasHule der Hauptentladung vorhan-
denen totalen Teilchenzahl Ntot
Tellchenzahl, d.h. es bleiben Teilchen, Neutralgas oder erst spidt gebildete Ladungs-

ergaben nur 60 - 90 % der dem Fiilldruck entsprechenden

tridger auBerhalb der eigentlichen Plasmasiule

Somit 1st insbesondere in den HuBeren Ringzonen weniger Masse zu beschleunigen.

Bel der neuen Vorionisierung ist, entsprechend Dichtemessungen an einer dhnlichen An-

lage, zufolge der Expansionsphase des Plasmas in Wandndhe ein Dichtemaximum der Ladungs-




trédger zu erwarten. Es ist also berelts in den HuBeren Ringzonen eine groBere Masse
zu beschleunigen. Bisherige Bestimmungen von Ntot deuten auch auf einen hdheren Mit-

nahmefaktor hin. Beides bewirkt eine Verlingerung der Kompressionszeit.

1.2.% Aufheizung des Plasmas

Uiber den zeitlichen Ablauf des Aufheizvorgunges liegen noch keine sehr detaillierten
Kenntnisse vor. Incbesondere war es bisher nicht mdglich, die Anfangsphase der Aufheizung
genau vu untersuchen. Die Elektronen sollen im wesentlichen durch Ohm'sche Heizung und
adiabatische Kompression, die Ionen dureh schnelle radiale Kompression und anschlieBen-
de langsamere adiabatische Kompression azufgeheizt werden. Flr eine vor der schnellen
Kompression zur Achse laufenden Stofwelle liegen keine experimentellen Anzeichen vor.
Zwar wird bei "end-on"-Schmieraufnahmen vor der Plasmafront eine Leuchtfront beobachtet,
die nach ca. 180 ns die Achse erreicht. Es diirfte sich hierbei um einen Ionisierungs-
und Anregungsvorgang noch vorhandenen Neutralpguases handeln. Eine magnetohvdrodvnamische
Behandlung der Anfangsphase des hi~r beschriebenen Thetu-Pinches ergibt zu diesem Zeit-
punkt eine auf der Achse einlaufende Elektronentemperaturwelle, die Ionisierung und An-

regung verursachen kann. Dieselbe Beobachtung wurde bei General Electrie gemacht.

Zindet man die Hauptentladung im Dach des z-Stromimpulses der Vorentladung, dies ergibt
einen hohen Tonisierungsgrad zu Beginn der Hauptentladung, so verschwindet dieser Vor-

ldufer.

a) Bestimmung der Elektronentemperatur Te:

Die Elektronentemperatur der Hauptentladung wurde durch Rontgenabsorptionsmessungen

und Laserstreumessungen bestimmt.

Flir die Rintgenabsorptionsmethode wurden 4 3zintillationszdhler mit A verschiedenen
Absorbern verwendet. Alle Zidhler sahen das ganze Spulenvolumen. Wegen der Drift der
Plasmasdule in Richtung zum Kollektorschlitz war es nicht miglich, einen bestimmten
Plasmaquerschnitt auszublenden. Eine mefRbire Rontgenintensitidt ergab sich ab 3 ps
in Form einer Glockenkurve mit ihrem Maximum bei ca. 7 us.

Die damit bestimmten Maximaltemperaturen scheinen vom Verunreinigungsgrad des Placsmas

abzuh&ngen.

Ein Vergleich mit magnetohydrodynamischen Rechnungen ist nicht mdglich, da die Rech-
nungen auf 1 us beschrédnkt sind. Die radialen Plasmaschwingungen erstrecken sich
iber 1,5 - 2 ps, d.h. so lange findet noch Austausch zwischen kinetischer Energie
des Plasmas und Feldenergie statt. Eine weitere adiabatische Rechnung hingt empfind-
lich von dem Zeitschnitt ab, bei dem die hydrodynamische Rechnung abgebrochen und

die adiabatische begonnen wird.

In dem Zeitinterval 1 - 2 Hs wurde Te aus der spektralen Verteilung des gestreuten
Laserlichtes bestimmt. Das Streulicht wurde im Spulenzentrum unter einem Winkel

von 900 gemessen. Bei den zu erwartenden Dichten und Temperaturen ist der charakteri-
stische Streuparameter d-(( 1, d.h. das Streuspektrum hat eine Gaussverteilung. Mit
einer 8-Kanal Empf&ngereinrichtung wurde das Spektrum Jeweils mit einer Entladung

bei einem Zeitpunkt (Triggerzeitpunkt des Q-Switch Lasers) aufgenommen. In dem ge-
nannten Zeitinterval wurden Elektronentemperaturen im Bereich 100 - 200 eV bei 3 %

OE-Gehalt gemessen. Zu spidteren Zeitpunkten war die Messung nicht méglich, da dann




das Plasma aus dem Laserstrahlengang heraus driftet. Der Temperaturanstieg mit der
Zeit war geringer als der einer adiabatischen Aufheizung ohne Berilcksichtigung von

Wdrme- oder Strahlungsverlusten.

b) Bestimmung der Ionentemperatur Ti:

Die Ionentemperatur wurde indirekt aus der radialen Dichteverteilung und dem Neutro-
nenflufl bestimmt. Dabei wurde vorausgesetzt, dal die Jonenenergie eine vom Radius
unabhéngige Maxwell-Verteilung hat. Die radiale Dichteverteilung wurde einmal mit
einem Differentialinterferometer "end-on" gemessen, zum anderen "side-on" aus der
Kontinuumstrahlung des Plasmas die Mitte~Rand-Verteilung und liber die Abelsche Inte-
gralgleichung die radiale Dichteverteilung bestimmt. Berlicksichtigt man bei der Kon-
tinuumstrahlung den von den Verunreinigungen herriihrenden Anteil, so stimmen die mit
beiden Methoden gewonnenen Profile recht gut iiberein. Abb. 1 zeigt das Dichteprofil
einer 1 MJ entladung filir die Zeitschnitte # und 8 psec.

1:5 rlcm) 1,'5 ricm)

Abh. 1: Dichteprofile nach 4 und & psec bei 0,3 % (ausgezogene) und 3 % (gestrichelte
Kurve) Sauerstoffgehalt in der Entladung.
Batterieenergie 1,5 MJ
Filldruck P, = 107 Torr, D,.




Die Neutronenausbeute wurde zeitintegriert mit einem Silberzihler, die zeitliche und
axiale Verteilung mit Szintillationszdhlern gemessen. Die Neutronenausbeute betrug

in der 1. Halbwelle bei 1,5 MJ 1 - 2 x 10'9 Neutronen.

Die mit diesen Daten aus dem Fusionsquerschnitt bestimmten Ionentemperaturen dndern
sich proportional dem dufleren Magnetfeld. Dies entspricht der adiabatischen Aufheil-
zung elnes Gases mit 2 Frelheitsgraden. Da beim Theta-Pinch die Kompression nur in
radialer Richtung erfolgt und die StoRzeiten der Ionen bei Energlen um 1 keV bei

n = 1016 ca. 5 ps betragen, wird in der Beobachtungszelt von etwa 10 ps kaum Energie
in den 3. Freiheitsgrad transferiert. Abb. 2 zeigt das Beispiel einer 1,5 MJ Entladung
(mit > % 02) mit einer max. Ionentemperatur von 3,8 keV. Extrapoliert man zurilck zum
Zeltpunkt der 1. Plasmakompression, so erhdlt man Ti =~ 250 eV. Dies entspricht aber

auch der kinetischen Energie der Ionen, die sie bei der schnellen Kompression aufnehmen.
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf der Neutronenausbeute und des Kompressionsfeldes.
Die Krelse geben die aus der Neutronenausbeute und der Dichte berech-
nete Ionentemperatur.

¢) Der G-VWert:

Mit den ermittelten Te’ 'I‘i und n, sowie dem bekannten AuBenmagnetfeld Ba wurden die
B-Werte filir den Ort der maximalen Dichte berechnet. Mit der verbesserten Vorionisie-
rung, d.h. verringertem Verunreinigungsgrad ergab sich eine betridchtliche Erhdhung
von B. Widhrend B mit 3 % O2 Q'O,u blieb, wird es bei 0,3 % O2 etwa 0,7. In-allen
Fdllen nimmt B mit der Zeilt ab.

1.2.4 Teilchenverluste

Der lineare Theta-Pinch ist eine an den Enden offene Konfiguration, somit ist mit hohen
Teilchenverlusten, insbesondere bei hoher Teilchenenergie zu rechnen. Fir die Bestimmung
der Teilchenverluste wurden die oben angefiihrten Dichtebestimmungen herangezogen.

Bei der interferometrischen Dichtebestimmung wird bereits iber die Plasmalinge inte-
griert. Eine Integration liber das radiale Dichteprofil liefert die Gesamtzahl Ntot
in der PlasmasHdule enthaltenen Teilchen. Eine Auswertung zu verschiedenen Zeltschnitten
ergibt dann die zeitliche Abnahme von N

der

tor- Die Integration iiber die "side-on" gemessenen

Dichteprofile ergibt die Liniendichte Ne'
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Beide Verfahren ergaben gleiche Resultate, wenn man eine effektive Plasmaldnge von

120 em anstatt 150 em Spulenlinge annimmt. Side-on Kontinuumsmessungen 15 cm vom Spu-
lenende entfernt zeigen eine Abnahme der Liniendichte auf 25 7% des Anfangswertes inner-
halb der ersten 2 ps. Es scheint so zu sein, daB das Plasma aus dem Spulenende durch
das dort herrschende divergente Magnetfeld sehr schnell ausgestofen wird.

Fiir das Zeitinterval % - 8 ps ergab sich bei 1 MJ eine Verlustrate von dNtot/dt =

- 277 o
3 x 10°° s, bei 1,5 MJ 6 x 10°° s~ 1.

Orten ldngs der Spulenachse lassen keine auspeprédgten vom Spulenende hereinlaufenden

Messungen der Liniendichten an verschiedenen

Verdiinnungswellen erkennen. Als Beispiel ist in Abb. 3a die Liniendichte einer 1,5 MJ
Entladung im Spulenzentrum z = 0 und bei z = %45 cm aufgetragen. In Abb. 3b ist Ntot
fir 1 und 1,5 MJ eingezeichnet.
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Abb. %a: Zeitlicher Verlauf der Linien- Abb, ?b: Zeitverlaufl der Gesamtelektronen-
dichte Ne bei den angegebenen zahl Ntot fir Entladungen mit 1
axialen Abstinden von der Mittel- und 1,5 MJ. Die gezeichnete Kurve
ebene der Spule. gibt das Ergebnis der theoreti-

schen Rechnung nach dem im Text
erwdhnten Modell.

Filr die Endverluste wurde folgendes, sicherlich stark vereinfachtes Modell angenommen:

Die schnelle Kompression und die anschlieflende adiabatische Kompression fiihren den Teilchen
Energie in den 2 Freiheitsgraden senkrecht zum Magnetfeld zu. Nach der 1. max. Kompression
ist die Jonenenergie 200 - 700 eV und die Ion-Ion=-Stofzeiten bei Dichten von 1016cm'j 0,5 -
1 ps. In einem vergleichbaren Zeitintervall kann Energie in den Freiheitsgrad parallel zum
Magnetfeld iibertragen werden. Bel der weiteren adiabatischen Aufheizung erhtht sich die
StoBzeit um rund das Zehnfache, so daf in der Beobachtungszeit ein Energieausgleich nicht
mehr stattfindet.

Wir nehmen daher an, daf die Teilchen iiberwiegend stoffrei aus den Enden ausstrodmen, und
zwar mit der Parallelenergie, die sich in der Anfangsphase der Aufheizung bekommen. Die

Parallelenergie soll einer Maxwellverteilung von einigen 100 eV entsprechen.

In Abb. 3b ist die theoretische Teilchenabnahme fiir W = 300 eV einer stoBfreien Ausstrimung
aufgezeichnet und bei 4 ps an den experimentellen Wert einer 1 MJ Entladung angepalit.

Bei den 1,5 MJ Werten setzt der Abfall spdter, aber steiler ein. Hier erhalten die Teil-
chen in der schnellen Kompression eine hdhere Energie, somit groBere StoRzeiten, d.h. es
dauert linger bis Energie in den parallelen Freiheiltsgrad iibertragen wird. Wegen der
htheren Energie strdmen die Tellchen dann schneller aus.




1.2.5 Plasmadrift

Fir die Drift des Plasmas aus der Spulenachse heraus sind 2 Hauptursachen verantwort-
lich: Durch den Aufbau des Kollektors (s. Abb. 4) ist keine senkrechte Einstrtmung in
die Spule gegeben. AuBerdem wird durch die grofen Metallmassen des Kollektors die
Symmetrie des Magnetfeldriickflusses gestdrt. Beides flihrt zu eilner Krlmmung des Feldes
in der Spule und damit zur Drift der Plasmasdule. Erste Versuche mit 0,34 MJ bestdtigten
diese Driftbewegung. Die PlasmasHule berilhrte nach ca. 4 J die GefdBwand. Die Beschleu-
nigung des Plasmas entspricht einem Krimmungsradius des Feldes von 30 - 50 m. Da sich
dle Stromfiihrung durch einfache Mittel nicht &ndern lieB, wurde zunichst versucht, die
Symmetrie des Rilckflusses zu verbessern. Zu diesem Zweck wurden, wie in Abb. 4 angedeu-
tet, an den Spulenenden, gegeniiber den Metallmassen des Kollektors 60 x 80 cm groBe
Kupferbleche angebracht, die 30 cm iber den Spulenenden hinausragen. Dadurch wird an den
Spulenenden die Feldvertellung veridndert und das Feldminimum zur Spulenachse hin ver-
schoben.

Der experimentelle Befund dieser MaBnahme war die Beseltigung der Wandberilhrung. Die
Plasmaachse driftet um ca. 2,5 cm in Richtung zum Kollektorschlitz und bleibt dann in
elner Gleichgewichtslage stehen. Die gestrichelte Linie in Abb. 5 gibt die interfero-
metrisch bestimmte Lage der Plasmaachse als Funktion der Zeit. Die senkrechten Striche
entsprechen dem maximalen Durchmesser der Plasmasdule.

>

Abb. 4: Strom- und Feldverteilung in der
Kollektor-Spulen-Anordnung (schematisch)

Abb. 5: Plasmadrifrt (aus interfero-
metrischen Dichtemessungen). 4

v
1
\
\
i
1
i
i
[}
1
i
]
i
{
/
/

Die gestrichelte Linie zelgt OT=FHr—r—r—r—r—1r—77—1—17"7" (IS
die Lage des Dichtemaximums. | ! Jl 3 4 5 6 7 8 9 0 n 1

Die vertikalen Linien geben J-'

den maximalen Durchmesser IMJ.I0p D,

der

PlasmasHule ,

7 T TR T T




1.2 Spezielle Untersuchungen zur Vorionisierung und Aufheizung und zu Energieverlusten

beim Linearen Theta-Pinch

1.5.1 Experimente und Daten

Tabelle 1 gibt einen Uberblick ilber die Daten und die charakteristischen Arbeitsbereiche
der Experimente an denen die nachfolgend beschriebenen Probleme bearbeitet wurden oder
bearbeitet werden sollen.

E Uo B, L, T/, Spule Vorioni- 1¥YP, Werte fir
Experiment [kJoulQ Ddﬂ Ddﬂ [ﬁHﬂ [p% L d slerung T, = bei R Bemerkung
[em] [om] [ev] [eV] [m Tord
Theta-Pinch ISAR III 80 40 100 12 5 30 7 Theta- 100- 10° 20 wird auf 140 kJ
Pinch 400 mit Crowbar er-
weltert
Theta-Pinch II 26 40 55 18 3.2 30 5.4 Theta- 70 70 100 Exp.abgebrochen
Pinch
Schneller Theta- 115 2x40 220 2x4 1.9 14 T Z-Pinch 2-103 10 Im Aufbau.
Pinch ISAR IV Spule mit 2 Ein- .
spelsungen, mit
Crowbar
1
Turbulenzheizung 10 2x40 15  2x4 0.5 60 15 UV + Z- 10" 1 Im Aufbau.
Pinch Quasistatio-
nédres Spile-
gelfeld R=2
Emax= 11 kG
Theta-Pinch ISAR II 480 oxbo 100 2x4 5 100 10 In Konstruk- |
tion. Spule
mit 2 Ein-
speisung, mit
Crowbar.

T/2 = Halbwellendauer, L = Spulenlidnge, d = Spulendurchmesser

Tabelle 1

1.3.2 Vorionisierung

Die Vorionisierung schafft die Anfangsbedingungen fiir die Theta-Pinch Entladung und hat
daher wesentlichen EinfluB auf die erreichbaren Plasmadaten. Deshalb wurde eine Reilhe
von Voriconisierungsmethoden ndher untersucht. Die Anwendung einer dieser neuentwickel-

ten Methoden bei der Anlage ISAR I brachte bereits bemerkenswerte Verbesserung der
Plasmaeigenschaften.

E = Batterieenergie, UO = Ladespannung, La = AuBeninduktivitdt ¢inschl. Kollektor, g




a) Vorionisierung durch hochfreaquente Theta-Pinch Entladung

(G. Decker, D. Diichs, H. Herold)

Charakteristisch fir diese hiufig benlitzte Vorionisierungsmethode ist die Ausniitzung
mehrerer Halbwellen einer durchschwingenden geddmpften Theta-Pinch Entladung, wobeil
die Kompressionszeit des Plasmas im Bereich der Halbwellendauer der Entladung liegt.
Bereits im Vorjahr war festgestellt worden, daB die Brauchbarkeit einer so betrie-
benen Theta-Pinch Entladung durch das dynamische Verhalten des Plasmas bestimmt wird.
Abh#ngig von den Anfangsbedingungen gibt es Arbeitsbereiche, in denen dle Plasma-
siule in Phase mit dem Kraftverlauf des Kompressionsfeldes schwingt und durch Wand-
beriihrung stark verunreinigt wird, oder Bereiche, in denen das Plasma dynamisch ein-
geschlossen bleibt. Die filir den dynamischen Einschlufi des Plasmas notwendigen Bezieh-
ungen zwischen den Anfangsbedingungen wurden experimentell und theoretisch né&her un-

tersucht.

Dazu wurden experimentell die Parameter: Frequenz der Entladung (0,1 - 2,6 MHz),

Magnetfeldamplitude (2 - 10 kG), Fulldruck (von einigen Vi

bis 1 Torr), Gasart
(H2 oder D,), Radius des EntladungsgefdBes (2 und 7 em) variiert und andererseits die
Dynamik des Plasmas theoretisch mit einfachen magnetohydrodynamischen Modellen stu-

diert.

Es zeigte sich, daB der Fall des dvnamisch eingeschlossenen Plasmas beil Fiilldrucken

> 40 m Torr fast stets realisiert werden kann und dafl das Plasma glinstige Eigen-
schaften fiir die Anwendung als Vorionisierungsplasma aufweist. Es ist stabil, zeigt
wenig Dynamilk, hat Elektronentemperaturen von einigen eV, Verunreinigungsgrade von

etwa 1 o/oo Sauerstoff und ist nach 10 ps nahezu feldfrei (Bz-<100 G). Die elektri-
schen Daten waren fiir diesen genauer gemessenen Fall C = 0,8 MF, UD = 20 kV, f = 850 kHz.
Der Energielibergang an das Plasma ist mit 10 - 20 % relativ hoch. Die Durchrechnung
einiger Parameterkombinationen mit dem Gleichungssystem nach dem Dreifliissigkeitsmodell
ergab zumindest qualitative Ubereinstimmung.[lg

b) Vorionisierung durch kurzzeitige z-Entladung bei hoher Spannung

(U. Schumacher, R. Wilhelm, H. Zwicker)

Die neuentwickelte Vorionisierungsmethode beniitzt einen z-Pinch, der durch einen kur-

zen steilen Stromimpuls betrieben wird. Der Stromverlauf soll dabei der Plasmabewe-

gung derart angepafBit sein, dafl der Strom bereits in der 1. Plasmakompression sehr

rasch auf kleine Werte absinkt. Das Plasma kann dann frel expandieren und erleidet

keine Instabilitdten. Die nachfolgende Theta-Pineh Entladung wird dann widhrend oder

nach der Expansion des z-Pinches gezlindet. Die Anlage wurde so dimensioniert (el.

Daten: C = 20 nF, UO = 120 kV), daRB diese Bedingungep fir einen Druckbereich um 10 m Torr
D2 erflillt sind. Der gewiinschte Stromverlauf wurde durch die Verwendung von spannungs-
abhidngigen Widerstidnden erzielt.

Bei dieser Anpassung des Kreises an die Plasmabewegung ist eine relativ gute Energie-
abgabe an das Plasma gegeben. Gemessen wurden 50 Joule bei 144 Joule Batterieenergie.

Erste spektroskopische Messungen ergaben eine Elektronentemperatur von etwa 2 eV.

Die ngherungsweise als Hohlzylinder expandierende Plasmas#dule hat eine Anfangsdichte
von etwa 3 - 10t cm'}, die bei der Expansion bis zum Gef#dBrand auf etwa 1,5 - 1012 em™?
zurlickgeht. Dle Expansionsgeschwindigkeit entspricht einer Ionenenergie von 100 eV.

Durch Sauerstoffzusatz wurde ein Verunreinigungsgrad von etwa 0,7 o/oo Sauerstoff be-
stimmt. Diese Vorionislerungsmethode wurde an der MJ-Anlage eingesetzt.




¢) Vorlonisierung durch UV-Strahlung

(G. Hofmann, F. Pecorella)

Mit einem sehr schnellen stromstarken 120 kV z-Pinch in Lithiumdampf gelang es,
Strahlungsimpulse sehr hoher Intensit#dt im Wellenl#ngenbereich unter 800 % herzu-
stellen. Durch Photolonisierung konnten damit Wasserstoffplasmen brauchbaren Ioni-
slerungsgrades und guter Leitf#higkeit hergestellt werden. Diese Ionisierungsmetho-
de ist beil niedrigen Drucken unter 0,1 Torr anwendbar.

Die Elektronendichte des photoionisierten Wasserstoffs wurde mit einem 8 mm Mikro-
wellen-Interferometer gemessen, die LeitfHhigkeit aus dem Skinefflekt bestimmt.

Mit der bestehenden Anlage 1#8t sich in der Mitte eines Rohres von 1,5 m Lidnge bei
Bestrahlung von beiden Seiten ein Ionisierungsgrad von 4,5 % erreichen (Anfangsdruck
0,01 Torr). Die Skintiefe liegt dann flir eine Frequenz von 500 kHz etwa bei 5 mm
(Rohrdurchmesser 8 c¢m). Die Elektronentemperatur betrédgt einige eV, die Ionen sind
kalt.

Diese Vorionisierung wird nun an einem Theta-Pinch eingesetzt, und ihr EinfluB auf
die Hauptentladung untersucht.

Eine Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse wird erscheinen.

1.3.% Aufheizung des Plasmas

Neben den Messungen am Megs joule-Theta-Pinch laufen an Theta-Pinchen kleinerer Energie
eine Reihe von Untersuchungen iiber die Aufheizung des Plasmas bei verschiedenen An-
fangsdrucken von 0,1 bis 100 m Torr.

a) Aufheizung durch schnelle Kompression bei Anfangsdrucken von etwa 100 m Torr
(M. Bernstein, A. Eberhagen, H. Hermansdorfer)
und Vergleich mit rnumerischen Rechnungen nach dem magnetohydrodvnamischen Modell

(D. Diichs)

An einem kleinen Theta-Pinch-Experiment (Theta-Pinech II, Vormagnetfeld 0,8 kG,

150 m Torr, Hy, 50 % Vorionisierung) wurden die Linienprofile von N V (4603 R),

0 VI (3811 R) und C v (2271 R) gemessen und ausgewertet., Die ZusHtze wurden so gewihlt,
daB sie die Elektronentemperatur noch nicht spiirbar beeinflussen (vgl. numerische
Rechnungen, s. unten). Die Ausgleichszeiten zwischen Protonen und Zusatzionen sind so
klein, dafB letztere flr das Plasma repridsentativ sein sollten. Die N V- und O VI-Linien
wurden mit dem Fabry-Perot-Interferometer, die C V-Linie mit einem Monochromator ge-
messen. Belde Instrumente waren mit einer Spiegelanordnung zur spektralen Aufteilung
kombiniert. Eine Polarisationsoptik erlaubte den EinfluB des Zeeman-Effektes auf die

N V- und 0 VI-Linienprofile festzustellen. Ein System aus Bildwandler und Bildver-
stérker gab AufschluB lber das Emissionsgebiet dieser Linien, dessen Kenntnis wegen
der zwangsweisen rdumlichen Mittelung flir die Zuverlissigkeit der Auswertung notwendig

war. |




Eine sorgfdltige Auswertung der Linienprolile gestattete aus der Zeeman-Verschiebung
der zirkular polarislerten Komponenten das Magnetfeld im Plasma und aus den korri-
gierten Halbwertsbreiten die Ionentemperatur zu ermitteln. Die gefundenen Magnetfel-
der waren geringer als mit Sonden gemessen, was auf eine erhthte Magnetfelddiffusion
bel Anwesenheit von Sonden hindeutet. In den Zeiten der maximalen Plasmakompression
konnte kein deutlicher Unterschied zwischen Elektronen- und Ionentemperatur festge-
stellt werden. Bei der 1. und 2. max. Kompression ergaben sich 20 - 30 eV, zwischen
2. und 6. max. Kompression 30 - 50 eV, bel B .x 70 eV. [IPP 1/41; 22]

Filr die Anfangsphase dieser Entladung wurden numerische Rechnungen mit einem erwei-
terten magnétohydrodynamischen Dreifliissigkeits-Modell durchgefiihrt, das Anregung
und Ionisierung von Verunreinigungen mit berticksichtigte (D. Diichs, H. Griem, Phys.
Fluids, im Druck). Die Rechnungen zeigten, daB ein Zusatz von je 1 & C, und 0, die
Elektronentemperaturen bis zur 1. maximalen Kompression nur geringfiigig (=20 %
erniedrigt. Die berechneten Elektronentemperaturen zum Zeitpunkt der 1. maximalen
Kompression stimmten gut mit dem experimentellen Ergebnis {lberein.

b) Aufheizung durch extrem schnelle Kompression bei Anfangsdrucken von etwa 10 m Torr

(U. Schumacher, R. Wilhelm, H. Zwicker)

Flir diese Untersuchungen befindet sich eine Theta-Pinch Anlage (ISAR IV) von 115 kJ
Energieinhalt im Aufbau, die eine verh#dltnismédBig schnelle erste Kompreszion liefern
soll. Hierfilr war es ndtig, bel mdglichst geringer AuBleninduktivitdt zu hohen Stof-
spannungen zu gehen. Durch Verwendung von 96 Funkenstrecken betrdgt die AuBenindukti-
vitdt nur etwa 8 nH. Zugleich wird durch Hintereinanderschaltung zweler Batterie-
hidlften liber eine zweipgeteilte Spule eine StoBspannung von 80 kV erreicht. Mit der
fir die ersten Versuche vorgesehenen Feldspule von 7 cm @ und 14 cm Linge ergeben
sich folgende Daten: T = 3,8 ps, B___ = 220 kG, dB/dt (t = o) = 4 -10'! G/s. Eine

max
induktivitdtsarme KurzschluBschaltung (weniger als 2 nH fiir jede Batteriehdlfte)

soll ein hohes BZ—Feld lidngere Zeit aufrecht erhalten (Zeitkonstante des Ez—ﬂbfalls:
60 ps). Zugleich wird durch Unterdriickung der zweiten und spdteren Halbwellen die
Gefdfbelastung erheblich vermindert.

| Bei Anfangsdrucken im Bereich von 10 m Torr Deuterium sollten die Ionen durch die
erste Kompression Energien von mehr als 2 keV erhalten. Unter diesen Bedingungen sollte
die Energle der Ionen auf zwel Freiheitsgrade beschrinkt bleiben. Es ist nicht ausge-
schlossen, daf trotz der kurzen Spule die Endverluste flr eine gewisse Zeit klein
bleiben, so daB auch die weltere adiabatische Kompression des Plasmas untersucht vier-
den kann.

Es sollen die Aufheizung des Plasmas unter den gegebenen Bedingungen (weitgehende
i StoBfreiheit) und die Thermalisierung im vorliegenden Nichtgleichgewicht untersucht
werden.

[ c) StoBfreile Kompression und Turbulenzheizung bei Anfangsdrucken von 0,1 bis 10 m Torr

(R. Chodura, P. Igenbergs, M. Keilhacker, M. Kornherr und H. Niedermeyer)

Durch Berechnung von Kontrollgrdfien mit Hilfe des MHD-Programms von Diichs zelgte sich,
: daf die Voraussetzungen fiir die Verwendung der MHD-Gleichungen bei niedrigen Anfangs-
| drucken (4 50 m Torr) verletzt werden:ed ) Die elektrische Feldstirke ( %?-f m:x&%)
| wird in gewissen Bereichen gréfier als die kritische Feldstérke fiir einen run-away-
ProzeB. B) Die gerichtete Geschwindigkeit der Elektronen relativ zu den Ionen iber-

schreitet den kritischen Wert fiir das Auftreten von Zwelstrominstabilitdten.




Es wurden deshalb zun#dchst nach dem Eintellchenmodell die raumladungsgekoppelten
Elektronen-Tonen-Schwingungen berechnet, die bel der Kompression einer stofifreilen,
zylindrischen Plasmasdule in einem axlalen Magnetfeld auftreten. Diese Schwingun-

gen sollten sich in zylindersymmetrischen Dichteschwankungen und in elner periodilschen
Umkehr des Plasmastromes zeigen.

Es wurde versucht, diese Schwingungen an einem kleinen Theta-Pinch (E = 150 J, B =

3 x 109 G/s, T = 3,6 x 10-6 s) bel Anfangsdrucken von 0,5 m Torr H, zu untersuchen.

Zur Vorionisierung des Filillgases wurde ein Z-Pinch verwendet, dessen Ziinden durch
Feldelektronenemission zwischen zwei zusidtzlichen Elektroden erreicht wurde. Der
Theta-Pinch wurde im "afterglow" des Z-Pinches geziindet (Elektronendichte ® 5 x 101! em
Die Dichteschwankungen wurden mit einem Mikrowellendoppelinterferometer untersucht,

der zeitliche Magnetfeld- und Stromverlauf radial aufgel®st mit Magnetfeldsonden ge-

messen.

Es zeigte sich, daB die nach dem dimpfungsfreien Modell zu erwartenden Schwingungen
nicht auftraten. Dies 1#Bt zusammen mit der Tatsache, daB der Plasmastrom bereits nach
0,3 ps auf Null absinkt, auf eine starke Dimpfung der Tellchenbewegung schlieBen. Es
ist zu vermuten, daB das Anwachsen des Plasmastromes unter diesen stoffreien Bedin-
gungen durch Zweistrominstabilit#ten und dadurch angeregte Turbulenz in dhnlicher
Weise begrenzt wird, wie in einem dichten Plasma durch Coulomb-StoBe.

Als Erweiterung des démpfungsfreien Modells sollen nun fiir den vereinfachten Fall,

daB die Plasmastrome keine merkliche Veridnderung des Vakuummagnetfeldes bewirken

(dies ist bei den niedrigen Anfangsdichten des Experimentes gewdhrleistet) numerische
Losungen der MHD-Gleichungen gesucht werden, in denen die Leitf&#higkeit als unbestimm-
ter Parameter auftritt. Der Wert der Leitf&higkeit beil stoffreier Elektronenbewegung
soll dann durch Anpassung der numerischen Ergebnisse an die experimentellen ermittelt

werden.

Um die in der Wellenfront stoBfreier StoBwellen auftretenden Zwelstrominstabilitéten
und die damit verbundene sehr wirksame Aufheizung von Plasmen mit Dichtens; 10}4 cm_3
niher untersuchen zu kdnnen, ist eine 10 kJ-Batterie zur FErzeugung extrem schneller
StoBwellen im Bau. Die Batterie erzeugt in einer zweigeteilten Theta-Pinch Spule von
60 em Linge und 15 cm @ ein Magnetfeld, das in 0,355 jus auf seinen Maximalwert von

15 KG ansteigt und dann mittels Crowbar-Funkenstrecken entweder fir einige Mikrosekun-
den auf etwa diesem Wert gehalten oder nach der ersten Sinus-Halbwelle unterbrochen
werden kann. Die Viertelwelle der Entladung ist vergleichbar mit der Kompressionszeit

des Plasmas.

Die Theta-Pinch Spule befindet sich in einem quasistationiren magnetischen Spiegel-
feld (Spiegelverhdltnis 1 : 1 bis 2 : 1, maximales Feld im Spiegel 11 kG), so daB
Stabilitidt und EinschluB des durch Turbulenzheizung erzeugten heiflen Plasmas unter-
sucht werden ktnnen.

-7
14 em ) fiir die Turbulenzheilzung

Zur Erzeugung eines Ausgangsplasmas (Dichte IO]2 - 10
wird zur Zeit die Vorionisierung mittels eines gepulsten Z-Pinches nit 120 kV unter-
sucht (s. Abschnitt 1.%.2), wobel als Ziindhilfe bel den verwendeten niedrigen An-

fangsdrucken (<10 m Torr Hg) die in Abschnitt 1.3.2 beschriebene UY-Strahlungsioni-

sierung verwendet wird.

"



1.%.4 Energieverluste aus dem Theta-Pinch Plasma

a) Tellchenverluste - Messungen beil hohen Anfangsdichten

| (A. Eberhagen, H. Glaeser, F. Pohl)

An einer relativ kurzen Theta-Pinch Entladung (Spulenlinge = 30 em; E = 30 kJ) wurden
radiale Elektronendichteprofile an verschiedenen Abst@nden entlang der Rohrachse ge-
messen. Der daraus resultierende zeitliche und r#umliche Verlauf der Liniendichte gibt
Aufschluf iiber die axialen Vorginge in der Entladung und iiber die Endverluste. Zur
Kontrolle wurde die Liniendichte auch in bekannter Weise aus der Frequenz der Plasmu-
schwingungen bestimmt. Die Ergebnisse sind charakteristisch fiir stofbeherrschte Plas-
men. Bei eingefungenem parallelem Feld {Bio - 0,8 kG, p, = 0,15 Torr) wurde eine von
den Enden her einlaufende Verdiinnungswelle beobachtet, deren Geschwindigkeit von etwa
1,2 % ]O7 em/s etwa der Schallgeschwindigkeit unter den gegebenen Verhiltnissen ent-
spricht. Die Verlustrate berechnet sich aus der Abnahme der Liniendichten zu 3 x 102}
Teilchen/s. In einem Querschnitt am Spulenende stromen die Teilchen etwa mit halber
Schallgeschwindigkeit aus., Dieses Ergebnis wurde auch mit numerischen Rechnungen gefun-
den, denen ein einfaches Modell fiir das Ausstrtmen des Plasmas zugrunde lag: Das Plasma
stromt wie ein einkomponentiges ideales Gas aus einem Rohr festen Querschnitts (= ein-

schlieBendes Feld) in einen Bereich mit sehr niedrigem Druck.

Bel eingefangenem antiparallelem Feld (Bio ==2,% KG, pO(HE) = 0,1 Torr) zeigte sich

eine mit 1 x 107 cm/s einlaufende Kontraktlonswelle. Diese Welle sammelt auf ihrem

Weg durch das HuBere Viertel der Spulenlinge etwa 80 % der Teilchen auf. [IPP 1/38; 23; 1“9
Hinweise auf axiale Dichteschwankungen gaben ebenfalls

Beobachftungen der Plasmacchwingungen mit Greenschen Sonden

(E. Glock)

Es konnten Jje nach Reinheit der Gasfiillung bis zu 35 Schwingungen des Plasmas, von

5 bis 50 MHZ ansteigend, beobachtet werden. Dabel zeigten die Differenzsignale von

Sonden in verschiedenen Achsenabstdnden Amplitudenmodulationen, die noch n#her znaly-

siert werden sollen.

Zweidinmensionale numerische Rechnungen
(W. Schneider)
Die Beschreibung der axialen und radialen Vorginge durch zweidimensionale numerische

Rechnungen wurde in Zusammenarbeit mit F. Hertweck und K.V. Roberts (Culham) in An-

griff genommen.

Verminderung der Endverluste

(H. Herold, F. Pohl, E. Unsdld)

Es soll zundchst die Auswirkung magnetischer Spiegel (R = 1,0 bis 4,0) auf das Ver
halten der Theta-Pinch Entladung untersucht werden. Insbesondere interessiert das
Stabilitdtsverhalten mit Spiegeln und die von den Spiegeln verursachten axialen
Bewegungen des Plasmas. Gelingt es, das Plasma iber diskutable Zeiten stabil zu halten,

so wird der Einflufl des Splegels auf Verlustraten und Icnen und Elektronentemperatur
untersucht. Die Versuche werden an einer auf 140 kJ erweiterten Theta-Pinch Anlage
vorgenommen. Als Vorarbeit hierzu wurde versucht, den Stromf{luB in Kollektor und Spule

; dahingehend zu korrigieren, daB in der Spule und bescnders in den Spiegeln ein rota-




tionssymmetrisches Vakuumfeld erreicht wird. Dazu wurde die Stromverteilung in den als
diinn angenommenen Leitschichten des Kollektors und der Spule filr verschiedene Kollek-
toranordnungen numerisch berechnet. Andererseits wurden Feldmessungen an einem mit
Hochfrequenz gespeisten Modell (1:1) durchgefiihrt. Insbesondere wurde die Lage der
"magnetischen Achse" in den Spiegeln und ihre Verschiebung durch Abschirmen des Rilck-
flusses, Verldngern oder Schlitzen des Kollektors, sowle LEnderung der Einspelsung am
batterieseitigen Ende des Kollektors untersucht. Eine Verschiebung der magnetischen
Achse in die Spulenachse gelingt durech Schlitzen des Kollektors (ca. 10 cm lang) am

spulenseitigen Ende.

Diskussion

Bei den Messungen der Teilchenverluste aus dem stoBbeherrschten Plasma der 30 kJ-
Anlage und aus dem wesentlich heifleren aber diinneren Plasma der M-Joule-Anlage tritt
ein offensichtlicher Unterschied in den Verlustprozessen zu Tage. Widhrend der Verlust
an der groBen Anlage durch stoBfreles Ausstromen der Teilchen aus den Enden beschrieben
werden kann, scheint fir das stoBbeherrschte Plasma das Auftreten elner einlaufenden
Dichtestdrung charakteristisch zu sein. Solche einlaufenden Wellen wurden auch andern=
orts (Culham) beobachtet und theoretisch interpretiert. Die GrdBe der Verlustraten

{st bei beiden Anlagen nahezu gleich. Dies scheint bei den extremen Unterschieden der
Daten und Geometrien mehr zufdllig zu sein. Eingehendere Messungen sind zum Verstdnd-

nis der Prozesse notwendig.

Instabilititen - Rotation des Plasmas beim linearen Theta-Pinch

(D. Diichs, H. Herold, M. Keilhacker)

Rotation des Plasmas wird bei Theta-Pinchen hdufig beobachtet, besonders wenn anti-
paralleles Feld im Plasma eingeschlossen ist. Die Rotation fiihrt zu Instabilitéten.
Die physikalischen Vorgidnge, die zur Rotation AnlafB geben, insbesondere die Frage,
auf welche Weise das Plasma das Drehmoment erwirbt, sind noch nicht geklédrt. Die bis-
herigen Untersuchungsmethoden mit Hilfe von Kurzzeitphotographie beschrinkten sich
auf Beobachtung der Rotation der entstehenden Instabilitidten, d.h. aul spitere Stadilen
der Entladung. Deshalb wurden Untersuchungen aufgenommen, die Rotation mit Hilfe

von Dopplerverschiebung von Verunreinigungslinien zu messen. Je nach der becbachteten
Tonisierungsstufe der Verunreinigungen (z.B. CII, CIII, CV) konnte so die Rotation

in verschiedenen Zeitbereichen der Entladung untersucht werden. Die Messungen waren
in Culham an einer CII Linie begonnen worden und wurden hier an einer CIII (2297 R)
und vor allem an einer CV Linle (2271 R) rortgesetzt. Die Profile wurden unter Benut-
zung eines hochaufldsenden Monochromators gekoppelt, mit einem Spiegelsystem, das die
Linie in kleine Intervalle (0,25 8) aufteilt, gewonnen. Abb. 6 zeigt ein Beisplel fir
die Verschiebung der CV Linie bel Becbachtung an verschiedenen Radien der Entladung.
Erginzend wurden die durch die Rotation verursachten Feldstérungen auBerhalb des
Plasmas und die auftretenden Instabilitdten beobachtet. Die Messungen wurden am
Theta-Pinch I bei reduzierter Batterieenergie (32,5 kJ) und nur bei eingefangenem
antiparallelem Feld vorgenommen. Das Plasma rotierte bei dieser Anlage nur bei Fiill-
drucken unter 30 m Torr. Es konnte eindeutig gezeigt werden, daR das Plasma bereits
in frilhen Stadien der Entladung, d.h. wihrend der 1. Kompression, rotiert, wobel die
Rotationsrichtung die des Ionenstroms ist. In diesem Zeitbereich rotiert das Plasma

wie ein starrer Korper.
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Bei einem normalerweire nichtroticrenden Plasma, d.h. bei h&herem Fiilldruck (40 -
&0 m Torr, D,) kann die Rotation durch {iberlagerung eines stationdren tuerfeldes (%00 -
[

1000 G; senkrecht zur Spulenachse) hervorgerufen werden. (Abb. 7)

Abb. 7: Schmieraufnahmen der

Byr=0 Theta-Pinch Entladung
bei 40 m Torr, D,, die
den Einflufl eines iber-
lagerten Querfeldes

By =300G B, auf die Rotation
des Plasmas zeigen.

BZO = =1 kG

B =570G

B,,=665G

By =7606G

0 43 psec

40p Dy | B -IKG




Die durch Dopplerverschiebung gemessene Rotation ist nun gegenldufig zur spdter sicht-
baren Rotation der Instabilitdten, d.h. die anfdngliche Rotation erfolgt in Rich-

tung der Elektronen. Gegenwlrtig wird durch numerische Rechnungen und Experimente ge-
priift, ob infolge Reibung und unter der Einwirkung eines transversalen Feldes eine
Bewegung, der Verunreinipungsionen in Richtung des Elektronenstromes mdglich ist.
tr—Felder, die bei hohen Fﬁlldrucken eine
"gegenliufige Rotation" bewirken, angewandt bei natiirlich rotierendem Plasma ( P, <
30 m Torr), offensichtlich stabilisierenden EinfluB auf die Flute-Instabilititen
haben. Die gewonnenen Eergebnisse sind mit 2 der vorgeschlagenen theoretischen Mo-

Dies ist um so mehr interessant, als B

delle zur Rotation vertrdglich. Ein zusammenfassender Bericht der Untersuchungen wurde
auf der Tagung in Culham gegeben. [l?].

Ein Programm zu numerischen Rechnungen nach der Fliissigkeitstheorie, das die 13‘?
und t Abhéngigkeiten beriicksichtigt, ist in Vorbereitung. Damit sollen die Auswirkun-
gen von Storungen der Rotationssvmmetrie (z.B. durch Btr—Felder) auf Stabilit&dt und
Plasmabewvegung gepriift werden.

2. Toroidaler Theta-Pinch

(F.%W. Hofmann +), J. Junker, W. Lotz, F. Rau, E. Remy, K. Uo ++), H. Woblg, G.H. Wolf

Ingenieure: H. Finkelmever, F. Hartz, H. Schuhbick, D. Seewald)

2.1 Einleitung

Im toroidalen Theta-Pinch wird ein endloses Plasma mit hohem B erzeugt. Es sind daher
die bei den linearen Entladungen auftretenden Endeffekte auszuschliefBlen. Wesentlich ist
bei den toroidal geschlossenen Konfigurationen "M+S" das Problem des Gleichgewichtes und
der Stabilitdt. Mit tcroidal offenen Konfigurationen kann man Glelchgewicht und Stabili-
tdt (zumindest MHD) erreichen. Dafiir entstehen beil offenen Anordnungen Cusplinien mit
den ihnen eigentiimlichen Verlustmechanismen. Hierbel lassen sich die Verluste ausschlieB-
lich durch die von Cusplinien deuten, im Unterschied z.B. zum Spindelcusp, der sowohl
Cusp-Linien wie Cusppunkte aufweist. Dariiber hinaus ist es moglich, in toroidaler Geo-
metrie das Plasma durch schnelle magnetische Kompression in Theta-Pinch Geometrie auf-
zuheizen, was zu hohen Temperaturen, Dichten und B fihrt, die beim Spindel-Cusp nur
durch EinschuB von Plasma erreicht werden kdnnen. Von den offenen toroidalen Experimen-
ten ist technisch ein Ubergang zu den M+S-artigen geschlossenen Konfigurationen mdglich.

Toroidale Theta-Pinch Apparaturen mit ihrer zugehtrigen Diagnostik lassen sich fiir die
Untersuchung sowchl von M+S-Konfigurationen als auch von Multipolkonfigurationen (er-
zeugt durch zusitzliche Joffé-bars cder S-Spulen) verwenden. Die bisherigen Untersuchun-
gen wurden in der experimentellen Abteilung des MPI durchgefiihrt. Ab Herbst 1965 begann
die Ubernahme in die Abt. 1 des IPP.

+) Gast vom Plasma Phvsics Laboratory, Princeton University (USA)

++) Gast von der Universitdt Kyoto, Japan.
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2.2 Theorle M+S

Berechnungen zum Problem der Stabilitdt und des Gleichgewichts von M+S~Konfigurationen
wurden im magnetohydrodynamischen Modell durchgefiihrt, wobel zusdtzlich vorausgesetzt
wurde, daB die diamagnetischen Strime ausschlieBlich auf der Oberfliche des im Inneren
feldfreien Plasmas (mit isotropem Druck) flieBen sollen. Diese Voraussetzung widerspricht
bei heiBen Theta-Pinch Plasmen vor allem der Tatsache, daB dort der gesamte Durchmesser
der Plasmas#ule nur einige Ionen-Gyroradien groB ist und daB damit die durch die Gyro-
radien definierte Grenzschicht bereits in die GréBenordnung des Plasmadurchmessers kommt.
Daher konnen die Ergebnisse dieser Stabilitdtsberechnungen nur grobe Anhaltspunkte iiber
das tatsichliche Verhalten toroidaler Hoch=-B-Plasmen im keV-Bereich liefern.

Es konnte gezeigt werden, daB M+S-Konfigurationen mdglich sind, die gegen Austauschstd-
rungen stabil sind. Dazu ist es notwendig, daB auch die AuBenkontur der M+S-Oberfliche
Gebiete glinstiger Krimmung aufweist, wobel die Bedingung zu erfiillen ist, daB (a2 ng) /
(a + 2 rH}?-l sein muB. Die GroBen dieser Ungleichung beziehen sich auf folgende Glei-
chung filir die AuBenkontur ry (¥ ) eilnes M+S-Torus.

r (¥) = rg+3 (1 -cos2n?).

rp ist der Abstand von einem Bezugskreis mit dem Radius 1 und dem Azimut ¢ , ry ist der
minimale Abstand, a/2 die Amplitude und 2 n die Anzahl der Perioden auf den Umfang des
Bezugskreises.

Welterfiilhrende StabilitHdtsbetrachtungen konnten in einer zylindrsymmetrischen Geometrie
mit gewellter Oberfléche durchgefiihrt werden, die einem llnearen gewellten Theta-Pinch
entspricht ("LIMPUS"). Diese vereinfachte zweldimensionale Plasmaoberfliche soll einige
der auf der Welligkeit der M+S-Konfigurationen beruhenden Stabilitdtseigenschaften simu-
lieren.

Es konnte gezeligt werden, dafl die LIMPUS-Oberfléche stabll gegen Austauschstdrungen ist,
auBerdem Jjedoch auch gegen solche m = 1-Stdrungen, die mit einer (stabllisierenden)
Verinderung des HuBeren Magnetfeldes verbunden sind, und zwar sowohl flir den Fall einer
Gesamtversetzung der PlasmasHdulen als auch einer Knickung an den engen Halsstellen.

Demgegenilber reicht bel m = 2-Storungen der stabllisierende Anteil, welcher auf der Ver-
dinderung des HuBeren Magnetfeldes beruht, nicht mehr aus, um insgesamt Stabilitit zu
bewirken, d.h. die LIMPUS-Oberfléche ist magnetohydrodynamisch ilnstabil gegenilber Rillen-
storungen ("flutes") mit m = 2.

Experimente beim linearen Theta-Pinch geben zur Vermutung AnlaB, dafs die flir Niedrig-8-

Plasmen theoretisch gezeigte stabllisierende Wirkung endlicher Gyroradien auch bei Hoch=-
B-Plasmen vorhanden ist; bel quantitativer Analogie wird eine m = 2-St6rung dann stabi-

lisiert, wenn fiir den Gyroradius 531 gilt

?i > _f:pV ;p/ _?min 2

der kleinste der vorkommenden

wobel Fﬁ der mittlere Radius der Plasmasiule und JD
ungilinstigen Krimmungsradien ist.

min
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Die austauschstabilen M+5- und LIMPUS-Oberfl&chen gehorchen formal dem gleichen Krite-

rium, welches TUr das diesen OberflHchen benachbarte Magnetfeld die Bedingung d (gg—) < 0
erfiillt. Damit ist auch ein Niedrig-B-Plasma, welches sich in Nachbarschaft der eigentlichen
Plasmaocberfliche befindet, gegeniiber Austauschstdrungen stabil. Numerische Rechnungen

haben gezeigt, daB flir die Parameter des LIMPUS-Experimentes dieser stabile Bereich sich

iiber mehrere Plasmaradien erstreckt.

Von P, Merkel und A. Schliiter wurden ebenfalls in LIMPUS-Geometrie numerische Berechnun-
gen durchgefiihrt, bei denen anstelle der reinen Oberfldachenstrtme eine spezielle radiale
Druckverteilung zugrunde gelegt wurde. Auf die errechnete Konfiguration wurde das von
Bernstein et al. angegebene StabilitHtskriterium angewandt; dabei zeigte ein Bereich in
der Umgebung des steilsten Druckgradienten stabiles Verhalten, wdhrend die ibrigen Ge-
biete gem3lF diesen Berechnungen instabil sind.

Neben den Fragen des Stabilitdtsverhaltens interessierte flir die praktische Durchfiihrung
von M+8-Experimenten vor allem das Magnetfeld auRerhalb der M+S-Oberfldche. Die Spulen-
oberfldche muff mit einer Flufirthre dieses Magnetfeldes ibereinstimmen. Zur Berechnung
dieses Magnetfeldes wurde ein Verfahren mit analytischer Ldsung fir zweidimensionale
Plasmaoberflichen (LIMPUS) und eines mit numerischer Ldsung fiir dreidimensionale M+S-
Oberflédchen entwickelt.

2.3 Theorie Cusp

In Bezug auf die toroidalen Cusp-Geometrien wurden eine Reihe von Verlustmechanismen be-
trachtet.

In einer toroidalen Hexapolgemoetrie, zundchst ohne azimutales Feld B¥,, konnen die Teil-
chenverluste im Falle [ = 1 beschrieben werden durch den FluB von Teilchen der Dichte n
und der mittleren thermischen Geschwindigkeit Vv durch sechs Schlitze von der Dicke J‘.
Pro Lingeneinheit des Torus ist dann die Anderung der Teilchenliniendichte N = - 6 n Vcr
Die Schlitzbreiten sind mit verschiedenen Modellen zwischen Elektronen- und Ionen-Larmor-
radien abgeschitzt worden (z.B. Berkowitz). Die Beriicksichtigung des azimutalen Feldes
By fiihrt auf eine Verminderung der Teilchenverluste um den Faktor

Y o= 1+ (B.I,/B,B)‘? :

Btf und Byg sind die Feldkomponenten auf der Oberfléche des Plasmas in azimutaler und
meridionaler Richtung. Bei den sp&ter beschriebenen Experimenten ist ¥ a210. Die Verlust-
rate )ri’P bzw. V2r+ bei Berilicksichtigung von Ionen- oder Elektronenlarmorradien
i e .

SD i’ f s ist gegeben durch

= B . BTE,
N )

ﬂ’rp v

Im Plasma eingefangene azimutale Felder flihren zu einer weiteren Verminderung der Verluste.
Die Theorie (Killeen) folgert z.B. flir 8 = 0,9 eine Verminderung der Verlustrate um einen
Faktor 3. Auch die Widerstandsverluste in Cuspgeometrie (Bickerton) vermindern sizh um

den Faktor ¥ bei Uberlagerung von azimutalen Feldern. Die Verlustrate )rrﬁf ist dann
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(Pp = Plasmaradius; 7] = spezifischer Widerstand, € = Abstand zweler Cusplinien)

Fiir kleines B ist der PlasmaeinschluBl begrenzt durch das freie Abstrtmen der Tellchen
mit Vth ldngs der Feldlinien bis zur Wand. Das entspricht einer Verlustrate

v
= th; .
\Tth e
Bei den Experimenten haben die Feldlinien von Wand zu Wand eine Linge £ von etwa 1 m.
Die oben erwdhnten Verlustraten )711,, ire?")rl“r und '7Eh sind zusammen mit experi-
mentellen Werten in der Abb. 10 elngetragen. Fir das Magnetfeld sind dabei die Werte
des Magnetfeldes eingesetzt, die zu den einzelnen MeBpunkten gehﬁren.[}l, 6%]

2.4 Experimente M+S

Die bisherigen Experimente mit M+S-artigen Plasmen lagen im Parameterbereich: Te=¥ 10 eV,
Bmax =11 kG, T /2~ 18 ps. 8ie hatten gezeigt, daB die EinschluBzeit mit zunehmender Anndhe-
rung der Plasmaoberfliche an die theoretisch geforderte Plasmaoberfléche zunehmend ver-
lingert werden kann, wobei maximal ein Verléngerungsfaktor 3 erreicht wurde. Am besten be-
wihrt hatte sich hierbei ein in M+S-Geometrie geformtes Entladungsgef#B8 (1. Ndherung), das
von Kupferbiigeln als Magnetspule umschlossen war., In diesem GefdB verweilte das Wasser-
stoff-Plasma, welches unter sonst vergleichbaren Bedingungen im rein azimutalen Magnetfeld
nach 2 ps an die Wand driftet, nach der Theta-Pinch Kompression zundchst 2 - 5}15 in der
GefdBmitte, um danach in 2 - 3 weiteren Ms zur HuBeren GefdBwand zu driften. Ein schwidcher
gewelltes EntladungsgelfdB8 (2. Niherung) mit Spule zeigte demgegeniiber keine Verbesserung

des Plasmaeinschlusses.

Die Geschwindigkeit der Widerstandsdiffusion bei Plasmen im oblgen Parameterbereich betrigt
ed« 3 mm/ps, so daB nach 2 - 3 ps kein Hoch-B-Plasma mehr vorliegt, also die theoreti-

sche Voraussetzung fiir das Glelchgewicht verlorengegangen ist. Der Versuch, durch Opti-
mierung der GefdB- und Magnetfeldgeometrien in diesem Parameterbereich weitere Verbesse-
rungen des Einschlusses zu erzielen, scheint daher nicht sinnvoll; die Experimente in
diesem Parameterbereich werden nicht weitergefihrt.

Um Erfahrungen mit Plasmen im keV-Bereich in M+S-#hnlichen Konfigurationen zu gewilnnen,
wurde das Konzept des LIMPUS-Experimentes entwickelt. In diesem Experiment soll zundchst
mit einem Theta-Pinch ein zylindersymmetrisches pericdisch gewelltes Plasma erzeugt
werden. Damit kann unabh8ngig vom Problem des Gleichgewichts das Stabilitdtsverhalten
untersucht werden, besonders im Hinblick auf die Gebiete unglinstiger Kriimmung. Experi-
mentelle Parameter sind dabei Periodenlinge und Amplitude der Wellung. Bei mindestens

5 Perioden wird erwartet, daB der EinfluB der Endeffekte auf die mittleren Periocden ge-
ring ist; er kann jedoch nicht eindeutig ausgeschlossen werden.

Als zweiter Schritt kann das Gleichgewichts- und Stabilitédtsverhalten elnes gewellten
Plasmas in Torussektoren mit verschiedenen Krlimmungsradien untersucht werden.

Die Daten der Apparaturen wurden wie folgt festgelegt:




Spule: Zwei Kollektoren, Lénge 1 m, Durchmesser 10 cm, Periodenlédnge 20 cm, Wellungs-
amplituden im Bereich von Millimetern.

Batterie: 2 x 40 kv, 480 kJoule, dB/dt = 10'' Gs™', maximales Feld ~ 100 kG, verfiigbare
MeBzeit im Feld > 50 kG etwa 15 ps mit Crowbar.

Im Sommer 1965 wurde dann mit Konstruktion, Fertigung und Bestellungen filir eine ent-

sprechende Anlage begonnen.

Die LIMPUS-Spule mit zwel Kollektoren hat zwei Symmetrie-Ebenen. Durch die gewellten
Kollektorschlitze entstehen Abweichungen von der Rotationssymmetrie. Deren Gréfe wurde
in einer Hochfrequenz-Modellspule untersucht. Parallel wurde eine numerische Berechnung
der Felder mit Beriicksichtigung des Schlitzes begonnen. Mehrere Vorschlédge zur Verminde-
rung des Schlitzeinflusses wurden diskutiert.[?; MPI-PAE/PL 11/65].

2.5 Toroidaler Theta-Pinch im rein azimutalen Magnetfeld

Die magnetohydrcdynamische Theorie liefert filir die Beschleunigung eines Plasmas, das sich
im Abstand R von der Achse eines rein azimutalen Feldes befindet, den Ausdruck:

R - 2nikF(1 + z)/m R

Diese Beschleunigung filhrt zu einer nach auBien gerichteten Driftbewegung des toroidalen
Plasmaschlauches, dessen mittlere Beschleunigung proportional ist der iber die Teilchen-

“/; T dBT
T = - (n = Tellchendichte).
S

Bel einem Fililldruck von By = 40 m Torr wurde flir Wasserstoff im Temperaturbereich von

dichte gemittelten Temperatur

kT = 10 eV diese Driftformel experimentell gepriift. Aus spektroskopischen Messungen wur-
den die Temperatur- und Dichteprofile liber den Querschnitt des Plasmas sowle deren zeit-
liche Verdnderungen ermittelt. Die aus diesen Profilen iiber die Dichte gemittelten Tempera-
turwerte lieferten die instantane mittlere Beschleunigung, aus denen durch zweimalige
Integration iliber der Zeit die Bahnkurve des Plasmaschwerpunktes berechnet wurde. Das Er-
gebnis zeipgt die Abb. 8. Die beiden ausgezogenen Kurven geben die Fehlerschranken fiir

die Bahnkurve des Schwerpunktes an, wle sie sich aus den Meffehlern ergeben. Die Lage

des Plasmamittelpunkts, ermittelt aus den gemessenen Lichtintensitdtsprofilen, sowie

deren Fehlerbreite wird in Abb. 8 durch die senkrechten Striche dargestellt.

Die berechnete Bahnkurve wurde durch Verschieben entlang der Zeitachse an die gemessene
angepafit; bei letzterer ergab sich der Startzeitpunkt der Drift 0,5 ps nach dem Null-
durchgang des Magnetfeldes zwischen Vor- und Hauptentladung. Zum gleichen Zeitpunkt
beginnt die magnetische Kompression, d.h. das Plasma 16st sich von der es bis dahin um-
schlieBenden GefdBwand, da der magnetische Druck dann den Plasmadruck ibersteigt.

Die gemessene Driftbewegung des Plasmaschwerpunkts stimmt innerhalb der Fehlergrenzen

(etwa 10 %) iberein mit der aus dem magnetohydrodynamischen Modell berechneten.
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Abb. 8: Driftbewegung eines Wasserstoffplasmas im toroidalen Theta-Pinch (Normaltorus).
Vergleich des berechneten Driftweges (ausgezogene Kurven geben die Fehlerschran=-
ken an) mit dem aus Intensitdtsprolfilen gemessenen (senkrechte Striche).

R - RO = Abstand des Plasmamittelpunkts vom Mittelpunkt des Torusquerschnitts.

Mit diesem Experiment werden die Untersuchungen der Hauptentladung am toroidalen Theta-

Pinch Plasma mit rein azimutalem Magnetfeld im Temperaturbereich von kT =10 eV abgeschlos-

sen. Zuklinftige Experimente an dieser Anlage dienen der Untersuchung der z- und Theta-

Pinch Vorionisierung. Mit der bisher benutzten Theta-Pinch Vorionisierung (Frequenz =

185 kHz, max. elektr. Feldstdrke 120 V/cm) konnte zum Zeltpunkt des Beginns der Haupt-

entladung eine mittlere Elektronentemperatur von kT =~ 3 eV erreicht werden.[50, MPI-PAE/P1. 11/6?].

2.6 Experimente Cusp

Flir die Experimente in toroidaler Cuspgeometrie wurden im Berichtsjahr zwei toroildale
Theta-Pinch Apparaturen -"LUPUS" und "SPINNE" - mit der gleichen Geometrie (R = 26 cm,
r = 3 cm) ausgebaut. Die LUPUS-Spule hat 8 Windungen und die der SPINNE 1st einwindig.
Der Feldanstieg ist 1,3 - 109 und 5 - 109 G/s. Das Hexapolfeld wird erzeugt durch sechs
Leiter zwischen der Spule und dem Pyrex-GlasgefHB. Der Energieinhalt der Batterien filr
das azimutale Feld und das Hexapolfeld ist bei LUPUS etwa 2 -+ 10 kJ und bei der SPINNE
etwa 2 + 40 kJ. Beide Kreise einer Apparatur haben die gleiche Entladungsfrequenz und
werden gleichzeltig geziindet.

Zur Bestimmung der Teilchenverlustraten braucht man Messungen von Radius, Temperatur
und Dichte des Plasmas. Der Radius 1st aus Schmierkameraaufnahmen und aus der Intensi-
tdtsverteilung des Kontinuumlichtes gewonnen. Schmierkamerabild und Hohenschichtlinien-
bild der Intensitdtsverteilung des Kontinuumlichtes sind in Abb. 9 dargestellt
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Abb. 9: Zeitliche Variation der Lage des Plasmas und der Kontinuums-Strahlung beim
Experiment "SPINNE"

Die Elektronentemperatur ist aus HB/Kontinuum und filir die héheren Temperaturbereiche aus

dem zeitlichen Auftreten der Maximalintensit#t des Lichtes von Verunreinigungslinien

bestimmt. Die mittlere Elektronendichte wird gemessen mit Hilfe der Absolutintensitét

des Kontinuums und fir die LUPUS-Entladung zus&dtzlich mit dem Stark-Effekt. Bei der Be-

stimmung der mittleren Dichte und Gesamtteilchenzahl gehen Annahmen iiber die Geometrie

in die Auswertung ein. Elektronendichte, Temperatur und das Magnetfeld ergeben B = (4 B, I kT)/EE.
Dieses r&dllt bel der LUPUS-Entladung schnell ab (auf 0,1 nach 5 ps), bei der SPINNE liegt

der Wert bei 1 wihrend der ersten 6 ps.

Die experimentelle Verlustrate ‘V;Xp berechnet sich aus

z r
=z #2 8
P

S,

-v;xp = -




= Al

Der relative Fehler von wfexp geht hauptsdchlich auf die Ungenauigkeit von ip zurilek und

liegt bei * 00 %.

resultiert aus einer Messung am LUPUS bei kleinem B und stimmt daher am besten mit den

Die Werte sind mit Fehlergrenzen in Abb. 10 eingetragen. MeBpunkt 1

Verlustraten —ﬁkh nach dem Modell fiir freies Abstromen der Teilchen liberein. MeBpunkte

2 - 4 entsprechen hohen B. Es ergibt sich gute Ubereinstimmung mit dem Modell fUr Cusp-
widerstandsverluste «VrT" Bel voller Auslastung der SPINNE-Batterie und kleinen Drucken
kann die Untersuchung in den 100 eV-Bereich ausgedehnt werden. [51; 623 MPI-PAE/P1. 4/65],
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Abb. 10: Verlustraten in Abh3ngigkeit von der Temperatur




2.7 Datenverarbeiltung

Die Auswertung von MeBergebnissen mittels der IBM 7090 wurde erweltert. Folgende Verfah-
ren wurden dafir zus#tzlich entwickelt:

Die Subroutine DRAW gestattet unter Verwendung des externen Druckers, bis zu 10 unter-
schiedliche Kurven gemeinsam darzustellen. Koordinatenachsen und deren Skalenwerte wer-

den mit ausgedruckt.

Die Subroutine KARTE berechnet mittels linearer Interpolation mit vorgebbarer Toleranz-
breite TOL HOhenschichtlinien einer eingegebenen positiv definiten Matrix. Wunschgemif
werden entweder das absolute Matrix-Maximum, die relativen Zellemmaxima oder die relati-
ven Spaltenmaxima auf 100 % normiert. Im vorgegebenen Format werden 11 HBhenschichtlinien

ausgedruckt.

Aus der Halbwertsbreite der durch Stark-Effekt verbreiteten Linie HE werden bel bekann-
tem Plasma-Radius rdumliche Mittelwerte der Elektronendichte sowle dle Linien-Dichte und
Zeitableitungen dieser Funktionen gewonnen. Zur Eingabe gelangen die bei verschiedenen
Wellenldngen aufgenommenen Lichtintensititen. Der EinfluB der endlichen Spaltbreite und
unterschiedliche Hochspannungseinstellungen am Multiplier werden berlicksichtigt. Die Aus-
gabe der Ergebnisse erfolgt tabellarisch und graphisch unter Verwendung der Subroutine
DRAW.

3. Spezielle Untersuchungen und MefBmethoden an heiBen Plasmen

Zum Teil im Rahmen von Diplom- und Promotionsarbeiten wurden einige Arbeiten aufBierhalb
des Theta-Pinch Programms durchgefiihrt. Besonderer Vert wurde auf Welterentwicklung von
speziellen MeBmethoden an heifien und dichten Plasmen gelegt. Folgende Probleme wurden
bearbeitet:

3.1 Verdampfung und Jonisation von deuterierten Metallen durch einen Laser

(F. Chiapetti)

2 Entwicklung einer gepulsten Neutronenquelle

1§

(H.J. Schneider-Muntau)

3.3 Entwicklung von speziellen elektronischen Gerdten

(F. Lindenberger)

3.4. Entwicklung eines elektrostatischen Energieanalysators

(H. Niedermeyer)
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2.5 Vorarbeiten zur Messung der Faraday-Drehung

(E. Glock, A. Heiss)

3.6 Theoretische Untersuchungen zur statistischen Mechanik dichter Plasmen und zur

Lichtstreuung an Plasmen

(0. Theimer)
Eine Reihe von Arbeiten zu diesen Themen wurde zur Verdffentlichung eingereicht.

AuBerdem wurden folgende Probleme einer vorldufigen Analyse unterzogen und sollen zum
Teil welterbehandelt werden:

a) Die Breite der von einem Plasma gestreuten "Satelliten Linie".

b) Die stationdren Zustidnde des negativen Wasserstoffions und ihr Beltrag zum Wasser-
stoffkontinuum.

c¢) Lichtstreuung an angeregten Atomen in einem Plasma.

2.7 Messung der Ionentemperatur eines Plasmas aus der Vorwdrtsstreuung von Laserlicht

(B. Kronast, H. Rshr, E. Glock)

Die Hauptteile der Anordnung fiir die Vorwldrtsstreuung, wie Blendensysteme flir Ein- und
Austritt des Laserstrahles am Entladungsgefis, Beobachtungsteil und ein speziell ent-
wickelter hochaufldsender Monochromator[_ﬁﬁl wurden im Frihjahr fertiggestellt. Nach
Eintreffen des Hochleistungslasers wurde die Anordnung im Rahmen von 900 Laserstreu-
messungen an ISAR I erprobt. Es zeigte sich, daf die Blendensvsteme zur Reduzierung des
unerwiinschten Falschlichtes noch ungeniigend waren. Die Blendensysteme wurden anschliefend
so welt entwickelt, daB das IntensitidtsverhHltnls von Falschlicht zu primérem Iaserlicht
um 3 GrdBenordnungen auf 10-ll zurlickging. Damit konnte die Messung am Theta-Pinch mit
Aussicht auf Erfolg versucht werden. Es gelang, die in der Ionenlinie enthaltene Gesamt-
streuintensitét zu messen. Eine spektrale Aufldsung der Linie war Jjedoch noech nicht

moglich. Ursache hierfiir war vor allem die zu hohe Halbwertsbreite der Laserlinie, die
wesentlich grdfer war als von der Lieferfirma garantiert. Durch systematische Untersuchung
des Lasers gelang es flr 30 % der Schiisse die nétige Linienbreite von 0,1 % unter In-
kaufnahme einer Laserleistung von nur 200 - 300 MW zu erhalten. Um den Leistungsabfall
teilwelse zu kompensieren, wurden Empfangerteil und Monochromator zu htheren Lichtstdr-
ken weiterentwickelt. Damit scllte es méglich sein, trotz der geringeren Laserleistung

die spektrale Aufldsung der Ionenlinie im Streuspektrum zu erreichen und damit AufschluB
Uber die Tonentemperatur zu gewinnen.

#%.8 Infrarotemission eines Theta-Pinch Plasmas

(D. Gross)

Am Theta-Pinch II wurde die Infrarcot(IR)-Emission im Wellenlingenintervall 0,10 - 0,13 mm
gemessen. Der Fillldruck betrug 150 m Torr H,, das Plasma wurde durch eine schnelle Theta-

Pinch Vorentladung vorionisiert und befand sich in einem parallelen Vorfeld von 0,8 kG.




Die Zeitaufldsung des Sb-dotierten Germaniumdetektors (TDet = 4,2 OK) betrug 70 bzw.

150 ns je nach Empfindlichkeit. Das IR-Signal konnte durch ein eigens gebautes Strahlungs-
normal auf absolut x 30 % geeicht werden. Durch eine zylinder-fokussierende Optik konn-

te die radiale Abhidngigkeit der IR-Strahlung mit einer Ortsaufltsung von 3,5 mm bestimmt

werden.

Die Messungen ergaben fiir Zeiten t< 500 ns eine zeitlich und intensitdtsmifig gute Uber-
einstimmung mit einem durch numerische Integration der Strahlungstransportgleichung ge-
wonnenem Intensitédtsverlauf der IR-Bremsstrahlung[IPP 1/}3. Fiir Zeiten t>» 500 ns wurde die
IR-Emission mit einer Formel filr den Absorptionsindex einer inhomogenen Plasmaschicht
kritischer Dichte durch Einsetzen experimenteller Dichte- und Temperaturverl&ufe

berechnet und fir t = 0,5 ps Ubereinstimmung, fiir t>1,0 ps jedoch eine ca. 10-fach er-
hohte IR-Emission gefunden (letztere liegt jedoch immer noch ca. um den Faktor 20 unter
einer Schwarzkdrperemission bei T = 80 eV); diese erhdhte Emission kann mdglicherweise

von kilhleren Randzonen des Plasmazylinders herriihren. In einem frihen Zeitpunkt der Ent-
ladung, bei t = 100 ns wurde ein ausgeprégtes Strahlungsmaximum beobachtet. Dle Deutung
dieses Maximums (aber mdglicherwelise auch der erhtBhten Emission flir t>1 us) soll ver-
suchsweise als nichtthermische Strahlung einer zeitwelse turbulenten Zone am AuBenrand

des Plasmazylinders interpretiert werden (siehe z.B. G. Bardotti et al, Rapporto Interno
L.G.I. 65/11); zur endgililtigen Klirung dieses Phinomens wiren jedoch weitere Messungen,
namentlich beil niedrigerem Fiilldruck und variierten IR-Wellenléngen notwendig[;PP 1/38;IPP 1/41;IPP hﬂa

3.9 Vakuum-UV-Spektroskopie

(R. Wunderlich)

Mit einem normal-incidence-Vakuum-UV-Monochromator wurden am Theta-Pinch II zeitintegrier-
te Spektren im Bereich zwischen 1000 % una 2000 § aufgenommen und erste photoelektrische
Messungen an Verunreinigungslinien durchgefiihrt. Es wurde ein neues photoelektrisches
Registriersystem entwickelt, bel dem der Szintillator nicht in Durchsicht sondern als
reflektierendes Element benutzt wird. Zur Messung der Absolutintensitidt im Bereich unter
1000 R soll der Photoeffekt an Metallen benutzt werden.

3.10 Untersuchung ultraweicher Rontgenstrahlung durch absorbierende Gasschichten

(M. Kaufmann)

Unterhalb der Ionisierungsgrenze absorbieren Edelgase elektromagnetische Strahlung durch
Photoionisation. Registrierung der durch Gasschichten verschiedenen Drucks durchgelasse-
nen Strahlung ermdglicht Riickschllisse auf die spektrale Zusammensetzung der Primédr-
strahlung im Vakuum UV Bereich, da die Absorption der Gase stark von der VWellenliénge
abhingt. Die {ibliche Reglistrierung der Strahlung durch Fluoreszenz und geschlossenen SEV
ist bel dieser Messung nicht m&glich, da das langwellige Licht nicht von der Gasschicht
absorbiert wird und so die TFluoreszenzstrahlung liberdeckt. Dagegen geht die Quantenaus-
beute des Photoeffektes von Metallen hoher Austrittsarbeit wie Wolfram, Gold und Platin
schon flir Licht langwelliger als etwa 1200 R stark zuriick. Es wurde deshalb versucht,
durch eine offene Photozelle mit geeigneter Kathode zu registrieren.

Als Strahlquelle fiir die Untersuchung des MeBverfahrens dient ein Z-Pinch bel hohen An-
>

erzeugt. Neben

C
fangsdrucken, der ein Plasma von ca. 10 eV und 101) Elektronen pro cm
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der Lntwicklung des lMeRverfahrens, das sich unter Umstédnden fiir Strahlungsverlustmessun-
gen an helfien Plasmen einsetzen 1&Bt, wird auch versucht, die Temperatur des dichten
Z-Pinch aus dem Abfall des Rekombinationskontinuums zu bestimmen.

3.11 Antipinch

(W. Engelhardt, W. Katsaros)

Technische Daten:

Energie he kJ
Ladespannung 36 kV
Schwingungsdauer 14 ps
EntladungsgefdR Innenradius 8,3 cm
AuBenradius 22,6 cm
Lénge 25 cm

Die StofBwellenexperimente am Antipinch wurden in diesem Jahr abgeschlossen. Um die Eigen-
schaften des "magnetischen Kolbens" (Breite der Stromschicht, Massenmitnahme, Geschwin-
digkeit) zu untersuchen, wurde die Stromdichte mit Magnetfeldsonden und die Elektronen-
dichte mit einem Mach-Zehnder-Interferometer in zeitlicher und Srtlicher Aufldsung ge-
messen. Durch Messung der Breite und der Geschwindigkeit der ilonisierten Front sowie

des Dichtesprungs wurde versucht, Stoflwellen nachzuwelsen. Die Untersuchungen wurden

an Entladungen mit und ohne Vorionisierung bei Anfangsdriicken zwischen 0,05 und 0,5 Torr
durchgefihrt.

Da side-on-framing-Aufnahmen zeigten, dafB die urspriinglich verwendete Gleichstromvor-
entladung inhomogen ionisierte, wurde eine durchschwingende Vorentladung verwendet.

Sie bewirkte zusammen mit einer Verklrzung des Entladungsgef&Bes von 50 cm auf 25 cm
Lédnge eine zumindest in Z-Richtung hinreichend homogene Vorionisierung. Dadurch war eine
geniigend reprodzierbare und zylindersymmetrische Expansion des Plasmazylinders bel der
nachfolgenden Hauptentladung mdglich. Der Vorionisierungsgrad war nicht variabel und lag
bei etwa 1 %.

Die Profile der Stromdichteverteilung zeigten, daB die Breite der stromfiihrenden Schicht
von etwa der gleichen GrdBenordnung ist, wle die Strecke, um die sich eine StoBwelle
unter den gegebenen Bedingungen von einem Fldchenkolben abldsen wlirde. Die Integration
der Elektronendichteprofile ergab, daBl der magnetische Kolben bei Entladungen ohne Vor-
ionisierung den groBten Teil der Masse (70 - 100 %) in einer Schicht von 2 - 3 em Dicke
mitfilhrt. Bei Entladungen mit Vorionisierung ist die Masse in der Schicht geringer

(40 = 70 %), was sowohl auf eine grdfBere Durchlissigkeit des Kolbens, als auch auf eine
inhomogene radiale Verteilung der Anfangsdichte nach der Vorentladung zuriickzufiihren ist.
Die Abh#dngigkeit der Kolbengeschwindigkeit vom Fiilldruck und von der Zeit stimmt mit
Rechnungen nach dem Schneepflugmodell ilberein, wobel der experimentell gefundene Massen-
mitnahmefaktor eingesetzt wurde. Die Geschwinaigkelt ist iiber drei Viertel des 14 em lan-
gen Expansionsweges nahezu konstant und entspricht Machzahlen beziiglich des ruhenden Gases
von etwa 17 (mit Vorionisierung) bzw. 85 (ohne Vorionisierung).

Aus den Interferogrammen wurden StoBfrontgeschwindigkeiten, Kolbengeschwindigkeit und
Dichtesprung bestimmt. Diese experimentellen Werte wurden mit Rechnungen nach einem
ebenen Stofwellenmodell verglichen. Flir Entladungen ohne Vorionisierung war die Uberein-




der Entwicklung des HMeliverfahrens, das sich unter Umstédnden fiir Strahlungsverlustmessun-
gen an heifen Plasmen einsetzen 1&Bt, wird auch versucht, die Temperatur des dichten
Z-Piuch aus dem Abfall des Rekombinaticonskontinuums zu bestimmen.

3.11 Antipinch

(W. Engelhardt, W. Katsaros)

Technische Daten:

Energie 52 kJ
Ladespannung 36 kV
Schwingungsdauer 14 ps
Entladungsgefdl Innenradius 8,3 cm
AuBenradius 22,6 cm
Linge 25 cm

Die StoBwellenexperimente am Antipinch wurden in diesem Jahr abgeschlossen. Um die Eigen-
schaften des "magnetischen Kolbens" (Breite der Stromschicht, Massenmitnahme, Geschwin-
digkeit) zu untersuchen, wurde die Stromdichte mit Magnetfeldsonden und die Elektronen-
dichte mit einem Mach-Zehnder-Interferometer in zeitlicher und Ortlicher Aufl&sung ge-
messen. Durch Messung der Breite und der Geschwindigkeit der lonisierten Front sowile

des Dichtesprungs wurde versucht, StoBwellen nachzuweisen. Die Untersuchungen wurden

an Entladungen mit und ohne Vorionisierung bei Anfangsdriicken zwischen 0,05 und 0,5 Torr
durchgefihrt.

Da side-on=-framing-Aufnahmen zeigten, dafB die urspriinglich verwendete Glelchstromvor-
entladung inhomogen lonisierte, wurde eine durchschwingende Vorentladung verwendet.

Sie bewirkte zusammen mit einer Verkilirzung des EntladungsgefdBes von 50 cm auf 25 cm
Lénge eine zumindest in Z-Richtung hinreichend homogene Vorionisilerung. Dadurch war eine
genligend reprodzierbare und zylindersymmetrische Expansion des Plasmazylinders bei der
nachfolgenden Hauptentladung mdglich. Der Vorionisierungsgrad war nicht variabel und lag
bei etwa 1 %.

Die Profile der Stromdichteverteilung zeigten, daB die Breite der stromfiihrenden Schicht
von etwa der gleichen Gr&Benordnung ist, wie die Strecke, um die sich eine StoBwelle
unter den gegebenen Bedingungen von einem Fldchenkolben abl8sen wilirde. Die Integration
der Elektronendichteprofile ergab, daB der magnetische Kolben bei Entladungen ohne Vor-
ionisierung den groBten Teil der Masse (70 - 100 %) in einer Schicht von 2 = 3 cm Dicke
mitfiihrt. Bel Entladungen mit Vorionisierung ist die Masse in der Schicht geringer

(40 - 70 %), was sowohl auf eine grofere Durchlissigkeit des Kolbens, als auch auf eine
inhomogene radiale Verteilung der Anfangsdichte nach der Vorentladung zuriickzufilhren ist.
Die Abh&ngigkeit der Kolbengeschwindigkeit vom Flilldruck und von der Zeit stimmt mit
Rechnungen nach dem Schneepflugmodell iiberein, wobel der experimentell gefundene Massen-
mitnahmefaktor eingesetzt wurde. Die Geschwinaigkelt ist iiber drei Viertel des 14 em lan-
gen Expansionsweges nahezu konstant und entspricht Machzahlen beziiglich des ruhenden Gases
von etwa 17 (mit Vorionisierung) bzw. 85 (ohne Vorionisierung).

Aus den Interferogrammen wurden StoBfrontgeschwindigkeiten, Kolbengeschwindigkeit und
Dichtesprung bestimmt. Diese experimentellen Werte wurden mit Rechnungen nach einem
ebenen StoBwellenmodell verglichen. Fiir Entladungen ohne Vorionisierung war die Uberein-
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stimmung mit 20 % befriedigend. Die Breite der StoBfront ergab sich hier zu etwa 5 freien
Wegldngen. Bei Entladungen mit Vorionisierung ergaben sich dagegen Abwelchungen vom
ebenen Modell bis zu 50 %. Unter diesen Bedingungen wurde auBerdem ein sehr flacher An-
stieg in der Vorderflanke des Dichteprofils (von etwa 1 cm) gemessen, der schwer als

StoBfront zu interpretieren ist.

Durch end-on-Schmieraufnahmen des Plasmalichtes wurde welter die Ausdehnung des leuch-
tenden Bereiches mit der Breite der Elektronendichteprofile verglichen. Fir Entladun-
gen ohne Vorionisierung fallen die Bereiche zusammen. Mit Vorionisierung tritt dagegen
vor der stark leuchtenden Plasmaschicht eine schwach leuchtende Zone auf, die sich mit
konstanter Geschwindigkeit von der stromfiihrenden Schicht entfernt. Um zu untersuchen,
ob in der vorlaufenden Leuchtfront eine radiale Teilchenbewegung auftritt, wurde eine
neu entwickelte piezoelektrische Drucksonde (Jahresbericht 1964) eingesetzt. Durch die
Entwicklung eines speziellen Druckleitersystems konnte mit der Sonde eine ZeltauflSsung
von 100 ns und eine rdumliche Auflosung von Y 2 mm erreicht werden. Die Sonde wurde in
einem piezoelektrischen StofRgenerator auf * 10 % absolut geeicht. Die Messungen mit
dieser Sonde zeigten, daB in der vorlaufenden Front eine Teilchenbewegung erfolgt. Aus
den Sondensignalen (prop. 3-V2} kann man die Zahl der sich radial bewegenden Teilchen
bestimmen. Diese Zahl ist jedoch zu klein, d.h. der bel elner Stofiwelle zu erwartende
Dichtesprung wird in diesem Fall nicht gefunden. Da die Anlage aus Raumgriinden abge-

baut werden socllte, muBten weitere kldrende Messungen unterbleiben.




EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 2 (DR. G. VON GIEWKE)

1. Toroildale EinschlieBung - WENDELSTEIN

(D. Eckhartt, G. v. Gierke, G. Grieger, M. Hashmi, F.W. Hofmann +), H.P. Zehrfeld)
(Ingenieure: C. Freudenberger, J. Kolos, M. Zippe)

1.1 Ubersicht

Die frilheren Experimente mit Cs-Plasmen im Stellarator WIa (€= 3) 1) hatten ergeben,
daB die Teilchenverluste auch filr thermilsche Alkaliplasmen erheblich gréBer waren, als
aufgrund der endlichen elektrischen Leltfdhigkelit des Plasmas erwartet. Zwar konnte ge-~
zelgt werden 2), daB filr viele dieser Experimente mit einer Rotatlonstransformation des
Magnetfeldes vom Typ £ = 3 die GroBe der Ausgleichmassenflilsse - zumindest nahe der
magnetischen Achse - die Existenz eines dissipativen Gleichgewichts 3) des Plasmas im
Stellarator-Magnetfeld nicht zul#dBt; doch lieferten auch diejenigen Experimente, fiir
die die oben gegebene Aussage ein Gleichgewlcht nicht ausschllieBt, keinen gravierenden
Unterschied in ihren Ergebnissen.

Deshalb waren zwel grundlegende Experimente von groBem Interesse:

a) Die Stellaratorexperimente mit einer Rotationstransformation des Magnetfeldes vom
Typ E = 2 (WIb) zu wiederholen. Diese Magnetfeldkonfiguration gewidhrleistet - kleine
Plasmadichten vorausgesetzt - auch nahe der magnetischen Achse hinreichend kleine
Ausgleichstrtme und damit kleinstmdgliche Ausgleichmassenflilsse. Wenn also im
Stellarator Uberhaupt ein dissipatives Gleichgewlcht méglich ist, dann sollte es
unter diesen Bedingungen existieren.

b) Die Versuche in einer toroidalen Apparatur (WV) zu wlederholen, die ein dissipatives
Glelchgewicht des Plasma erlauben, ohne daB Ausgleichstrdme oder Ausgleichmassen-
flUsse erforderlich wiren. Diese Forderung ist gleichbedeutend damit, daB die Diver-
genz der diamagnetischen Strdme ilberall verschwindet; sle wird allgemeiln in solchen
toroldalen Anordnungen erfilllt, in denen das Magnetfeld nur meridionale Komponenten
hat und alle Plasmaparameter vom Azimut unabhédnglg sind. Zur Erzielung der Stabilitit
wird man eine solche Konfiguration wihlen, die die BedingungVp - Y?jff%g) 0
erfillt 4 . Wdhrend also das erste der beiden Experimente zelgen sollte, ob unter
Stellaratorbedingungen Uberhaupt ein dissipatives Glelchgewicht mdglich ist, sollte
das zwelte eine Aussage darliber zulassen, welchen EinfluB Ausgleichstrome und
-massenflilsse auf das Glelchgewlcht haben. Dabel ist es sinnvoll, den experimentellen
Aufwand zunichst nicht zu hoch zu treiben, d.h. sich zunichst darauf zu beschridnken,
daB die Versuchsbhedingungen lediglich den SchluB zulassen, ob die beobachteten
Tellchenverluste klein sind gegenilber den nach dem "pump-out"-Effekt erwarteten.

+) Gast vom Plasma Physics Laboratory, Princeton University / USA

1) N. D'Angelo, D. Dimock, J. Fujita, G. Grieger, M. Hashmi, W. Stodiek, "Particle Losses
of a Ceslum Plasma in a Stellarator"; 6. Int. Conf. on Icniz. Phen. in Gases, Paris 1963

2) MPI-PA-29/64, D. Eckhartt, G. Grieger, "Particle Losses of a Cesium Plasma in a
Stellarator"

3) Wir benutzen hier einen Ausdruck von S. Yoshikawa, der den EinfluB der endlichen Leit-
fdhigkeit berlicksichtigt

4) B.B. Kadomtsev in "Plasma Physics and the Problem of Controlled Thermonuclear Reactions",
Herausg.: M.A. Leontvich, Vol. IV, p. 27, Pergamon Press (1960)




1) Wir ziehen die Bezeichnung "Widerstandsdiffusion" ("resistive diffusion") der "klassischen'
oder "StoB"-Diffusion vor, da sie sich eindeutig auf St8Be zwlschen Ionen und Elektronen
bezieht und filr den Stellarator auch Effekte der endlichen Leltfidhigkeit parallel zu B
umfaBt.

(Der Nachweis, daB die Verluste auf Widerstandsdiffusion L) und Volumenrekombination
beschrédnkt werden konnen, bliebe dann elnem spiteren, komplizierteren Experiment vorbe-
halten.) Damit kann man - selbst wenn man fiir alle konkurrierenden Prozesse Verlust-

raten fordert, die ein bis zwel GroBenordnungen kleiner sind als die "pump-out"—Verluste -

noch erhebliche Rekombinationsverluste, z.B. auf den dem Plasma ausgesetzten Isolator-

oberfldchen, zulassen.

Gleichzeitilg wurden Vorversuche unternommen, dile im vorangegangenen Absatz angefilhrten
Teilchenverluste durch Rekombination an den dem Plasma ausgesetzten keramischen Ober-
flichen so weilt zu reduzieren, daB sle vernachldssigbar klein werden gegeniiber der Wider-
standsdiffusion. Ebensc soll die Verwendung von Ba-Plasma statt der bisher benutzten Cs-
Plasmen es ermbglichen, die Resonanzfluoreszenz zur Messung der lokalen Teilchendlchte
heranzuziehen und damit die Verwendung von Langmuir-Sonden iberfliissig zu machen. Das

ist notwendig, da auch diese eine unerwlinschte Tellchensenke darstellen und dariiber
hinaus in der Interpretation der mit ihrer Hilfe erzielten MeBergebnisse umstritten sind.

Erste Versuche an einem Ba-Plasma wurden einer Q-Maschine (W III) aufgenommen. Dabei
ergaben sich Diskrepanzen in den unter Benutzung der Resonanzfluoreszenz und von
Langmuir-Sonden ermittelten Tellchendichten, die Fragen grundsitzlicher Natur aufwarfen.
Diese werden auch in der Zukunft welter verfolgt.

1.2 Stellarator mit helischen Windungen vom Typ £= 2 (WIb)

(D. Eckhartt, G. v. Glerke, G. Grieger)

Wie in frilheren Versuchen wurde auch hier ein Cs-Plasma durch Kontaktionisation an der
Oberfliche eines geheizten Ta-Stiickes von 0,4 cm Durchmesser stationdr erzeugt. Die
resultierenden Profile der Teilchendichte wurde unter Verwendung elektrostatischer Dop-
pelsonden bestimmt. Fiir ein Hauptmagnetfeld von 10 kG und eine Rotatlonstransformation
von ¢ =70° [26]ergaben sich mittlere Teilchenlebensdauern, die sich allein durch
Rekombination auf der Oberfliche der Emitter- und Sondenhalterung und Widerstands-
diffusion beschreiben lassen und die um 1 1/2 GréBenordnungen kleiner sind als "pump-
out"-Verluste. Form und Hohe der gemessenen Profile stimmen dabel recht gut mit be-
rechneten Profilen i{lberein, denen nur die beiden erwdhnten Verlustmechanismen zugrunde
liegen. Halbiert man dle St#irke des toroidalen Magnetfeldes und verdoppelt gleichzelitig
den Rotationstransformationswinkel, so erh#lt man in Ubereinstimmung mit der Theorie
die gleichen Ergebnisse. Verschiebt man dle Plasmaquelle von der Rohrseele weg auf die
Wand zu, so kann man sich im Innern der durch die Emltterhalterung geblldeten Senke
entledigen und kann stattdessen eine kleine Sonde in das Plasma einfiihren. Dlese blldet
dann die einzige Senke in dem betrachteten Bereich und liefert zugleich den fir den
FluB nach innen erforderlichen Dichtegradienten. Auch dle Ergebnisse dieser Messung
lassen sich unter alleiniger Annahme von'Widerstandsdiffusion und Rekombination er-
kliren und widersprechen einem "pump-out'"-Mechanismus [32].

Geht man mit dem Rotationstransformationswinkel gegen 0, d.h. geht man zu einem rein
toroidalen Magnetfeld ilber, so ergeben sich - in {ibereinstimmung mit friiheren
Experimenten - Teilchen-Verlustraten, die man dem Auftreten der "U-bend"-Drift zu-
schrelben kann.




Gegen Fnde des Berichts]ahres ergaben sich Schwierigkeiten, die oben erwidhnten Ergeb
nisse hinsichtlich der erzielten Teilchenlebensdauer zu reproduzieren. Die Jetzt
erhaltenen, in iiblicher Weise berechneten Tellchenlebensdauern waren um etwa einen
Faktor 3 kleiner als die friher unter sonst gleichen Bedingungen gemessenen. (Aller-
dings waren inzwischen die vorhandenen Transformatorkerne entfernt worden. Das war
notwendig geworden, well dile Umkehrung aller Magnetfelder einen neuen Abglelich der
Korrekturfelder notwendlg machte und der Anderungsbetrag zu groB war, als daB er dem
magnetischen Erdlfeld zugeschrieben werden kidnnte.) Zu dem Verfahren, nach dem die
mittlere Teilchenlebensdauer bestimmt wird, muB jedoch bemerkt werden, daB dile Gesamt-
zahl der im Plasma vorhandenen lonen bel eingeschaltetem Magnetfeld ermittelt, der
Quellflufll, auf den sie bezogen wird, jedoch vor dem Einschalten des Magnetfeldes ge-~
messen wird. In den frilheren Experimenten wurde dazu sichergestellt, daB die Quell-
stédrke mit dem Einschalten des Magnetfeldes im Mittel um nicht mehr als 20% abnahm
(ein Ansteigen wurde nie beobachtet), so daB alle Tellchenlebensdauern nach unten ab-

geschidtzt sind.

Bei den letzten Versuchen. hatte sich jedoch gezelgt, daB auch die mit einer Loflel-
sonde gemessene Quellstirke um etwa einen Faktor 3 mit dem Einschalten des Magnet-
feldes abnimmt. Bezieht man also die resultlerende Teilchendichte auf die in Anwesen-
helt des Magnetleldes gemessene Quellstirke, so stellen die erwidhnten MeBergebnisse
keinen Widerspruch mehr dar zu den fritheren Resultaten. Um diese Aussage auf eine
sichere Basls zu sftellen, werden dle Vorginge bei der Flasmaerzeugung in elner

lirearen Anordnung (w IV) niEher studiert.

1.2 Plasmaerzeugung (W TV)

(D. Eckhartt, G. Grieger, I'.W. Hol'mann F), 5. Miyoshil ++))

Zur Bestimmung der mittleren Teilchenlebensdauern in den toroidalen Apparaturen ist
dle Kenntnis des Plasmaquellflusses von entscheildender Bedeutung. Er 148t sich,

eine Elektronenschicht am Emitter vorausgesetzt, leicht aus dem Tonensidttigungsstrom
auf die die Quelle umgebende metallische Wand des VakuumgefiBes bestimmen, solange
kein wandparalleles Magnetfeld angelegt ist. Um jedoch den EinfluB des Magnetfeldes
auf den die Quelle verlassenden PlasmafluB zu untersuchen, wurde die Apparatur W IV
wieder in Betrileb genommen. Sie ist aus Teilen aufgebaut, die mit denen der W I -
Apparatur identisch sind. Das Magnetfeld (B = 40 kG) wird durch ein 90 cm langes
Solenold erzeugt. In der Mittelebene befindet sich eilne der in den W I - Apparaturen
verwendeten Plasmaquellen. Von beiden Enden sind verschiebbare Tellersonden einge-
bracht. Der Betrieb erfolgt wile in den W I - Apparaturen, d.h. mit gepulstem Magnet-
feld (B - 20 kG, t = 0,5 5) und wihrend dieser Zeit abgeschalteter Helzung des
Emitters.

Erste Ergebnisse zeigen: '

a) Nach Abschalten der Emitterhelzung kann der QuellfluB filr mindestens 1 s auf
+ 10% konstant gehalten werden.

+) Gast vom Plasma Physics Laboratory, Princeton University / USA

++) Gast von der Universitit Toklo / Japan




b) Filr B> 500 G geht der PlasmafluBl auf dle Rohrwand auf einen kleinen, dann von der
GroBe des Magnetfeldes unabhingigen Restwert zuriick. Dieser RestfluB konnte darin
seine Ursache haben, da Plasma in einer auf der Oberfldche der die Emitterzuleitung
umgebenden Keramik erzeugt wird (die Keramik befindet sich auf einer Temperatur von
ca. lOOOOC) oder dafll er durch eine thermische Elektronenemission von der sehr nahe
der Keramik gelegenen Rohrwand vorgetduscht wird. Wenn beide Prozesse im Durchfiihrungs-

stutzen stattfinden, sind sie von der GréBe des Magnetfeldes unabhidngig.

¢) Der auf den Tellersonden gesammelte FluB nimmt mit steigendem Magnetfeld zu und
erreicht erst fiir B Z 5 kG mit Sicherheit einen Sétfigungswert. der aber dann weit-
gehend unabhingig zu sein scheint vom Abstand der Tellersonden vom Emitter. Bel Ver-
wendung beider Tellersonden als Ionenkollektor schelnen vom einen zum anderen Teller
flieBende elektrische Strome die Frgebnisse stark zu beeinflussen.

Die Versuche sind noch im Anfangsstadium und werden fortgefiihrt.

1.4 Li-Plasma

(A. Roland)*

Im C-Stellarator in Princeton sind Experimente in Wasserstoffplasmen auch in solchen
Temperatur- und Dichtebereichen durchgefiihrt worden, dle mit denen unserer Cs-Plasma-
Experimente verglelchbar sind. Die beobachteten Verlustraten der Wasserstoffplasmen stim-
men jedoch mit den "pump-out"-Verlusten iiberein und stehen damit in Widerspruch zu
unseren Experimenten. Deshalb wird es notwendig, die Abhingigkelt der mitftleren Tellchen-
lebensdauer von der Ionenmasse auch fiir thermische Alkaliplasmen zu untersuchen.

Zu diesem Zweck wurde die Moglichkeit zur Erzeugung eilnes Li-Plasmas an Ir-Oberfl&chen
studiert. Ir hat zwar eine hohe Austrittsarbelt, doch lelder eine nicht sehr hohe
Schmelztemperatur, so daB man auf kleine Flufidichten beschrédnkt ist. FluBdichten von
1012 em™2 s7! wurden erhalten, doch stehen im Moment noch keine Ir-Korper hinreichend
groBer Wdrmekapazitdt zur Verfilgung, so daB der PlasmafluB nach Abschalten der Emitter-

helzung mit einer zu kleinen Zeitkonstante abfdllt.

1.5 Plasmaquelle

(J. Kolos, P. Ulbricht)

Die Verwendung einer eng gewlckelten Spirale als Emitter macht zur Heilzung durch
Stromdurchgang relativ dicke Stromzufiihrungen notwendig, die durch Keramikrohrchen ab-
geschirmt sind. Diese KeramikrShrchen geben AnlaB zur Plasmarekombination auf ihrer
Oberfléche. Deshalb soll dieser Emittertyp abgel®st werden durch eine an einem nur 15 pm
dicken W-Draht hidngende Kugel von 5 mm Durchmesser, die durch einen auf 1hre Oberfl&dche
fokussierten Elektronenstrahl (10 kV) Energle geheizt wird. Der W-Draht 1dBt sich durch
ein Quarzrdhrchen von 5 pm Wandstérke isolieren. Damit gelingt es, dle dem Plasma ausge-
setzte Isolatoroberfldche um 1 1/2 GréBenordnungen zu reduzieren. Die Apparatur ist
fertig fiir den Einbau und soll zunichst im W IV erprobt werden.

+) Gast aus Frankreich




Eine Strahlungsheizung der Kugel, z.B. durch Abbildung des Kraters eines Kohlebogens auf
ihre Oberfliche wire zwar vorzuzlehen, da sie kontinulerlich - auch beil elngeschaltetem
Magnetfeld - betrieben werden konnte; sle widre auch nicht prinzipiell unméglich, da der
erforderliche Raumwinkel rur 1.3 sterad betrdgt, doch lassen die Spulenzwlschenriume lei-
der einen solchen Raumwinkel nicht zu.

1.6 Stellarator W II

(D. Eckhartt, G. v. Glerke, G. Grieger, F.W. Hofmann)

In Princeton ausgefilhrte Rechnungen 1) lassen es als nicht sicher erscheinen, daB in einem
realen, mit "cipreularizers" und geraden Tellen versehenen Stellarator magnetische Ober-
flichen existieren. Analoge Rechnungen lieferten jedoch in guter Ndherung magnetische Ober-
flichen fir ein rein toroidales Magnetfeld, das mit ungestdrten helischen Feldern Uber-
lagert ist. Deshalb wird der Stellarator W II (20 em Rohrdurchmesser, B = 17 kG), der bis
auf die helischen Windungen bereits aufgebaut ist und dessen Fertigstellung selnerzeit
zugunsten des W V zurlickgestellt wurde, nun mit eilnem neuen, torusformigen Vakuumrohr ver-
sehen, das keine geraden Teile oder stdrende Flansche aufwelst. Auf dieses Rohr werden in
sich geschlossene helische Windungen mit gleichmdBiger Stelgung aufgebracht. Typ und
Periodenzahl der helischen Windungen werden festgelegt, sobald die Rechnungen der
theoretischen Abteilung eindeutige Optimlerungen zulassen.

1.7 Oktopol (W V)

(D. Eckhartt, G. v. Glerke, G. Grieger)

Zu Beginn des Berichtsj]ahres wurde beschlossen, dle Plasma-EinschlieBungseigenschaften
einer toroidalen Apparatur mit meridionalem Magnetfeld zu untersuchen. Dazu wurde zunichst
der Feldlinienverlauf einer Reihe von Stromverteilungen auf einem Widerstands-Analoggerit
dargestellt und deren %§ - Verhalten grob ermittelt. Der Feldverlauf der schlieBlich
optimal erscheinenden Stromverteilung wurde von der theoretischen Abteilung

(K.U. v. Hagenow) durchgerechnet und dieser Fall dann realislert [MPI—PAE/Pl 6/65]. Dank
des Einsatzes aller Gruppenangehdrigen und der Werkstatt des Max-Planck-Instituts fir
Physik und Astrophysik konnte dle Apparatur bereits Mitte des Jahres 1in Betrileb genommen

werden.

Berelts dle ersten experimentellen Ergebnisse[26] zelgten deutlich, daB die auftretenden
Teilchenverluste erheblich (um etwa zwel GroBenordnungen) kleiner sind, als es "pump-
out"-Verluste wiren, vorausgesetzt, man Uberlagert dem meridionalen Magnetfeld noch ein
schwaches azimutales Feld. Dileses azimutale Feld war urspriinglich vorgesehen, um den
durch die Stiitzen der Innenlelter in ihrem Weg gestdrten diamagnetischen Stromen dile
MSglichkelt zu geben, diese parallel zum magnetischen Feld zu umlaufen. Ob Jjedoch der
Anstieg der Teilchenlebensdauer um fast eine GréBenordnung nach Anschalten des azimutalen
Feldes auf diese Erklirung zurllckflihrbar 1st, bleibt noch unklar, da mit groBer Wahr-
scheinlichkeit auch die auf diese Weise eilngefilhrte Verscherung des Feldes sowle die Auf-
hebung seiner Nullstelle nicht ohne EinfluB auf das Plasmaverhalten sind.

1) D.J. Grove, W. Stodiek, K.M. Young, "Density Decay Rates in C-Stellarator Afterglows
with Taylor-Type Minimum-B Fields", Vortr. G2, VIIth Ann. Meet. Plasma Phys. Div. APS,
San Francisco 1965
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‘ Die beobachteten Teilchenverlustraten lassen sich bei Benutzung der gemessenen Dichte-

‘ profile allein durch Rekombinatlon an den isolierten Stiitzen erklédren. Die unter Be-

‘ rileksichtigung der Widerstandsdiffusion und der Oberflichenrekombination berechneten
Profile der Teillchendichte (H. Grawe) weichen dagegen noch etwas von den beobachteten
Profilen ab. Jedoch ist es problematisch, die Separatrix als Quellfliche konstanter
Teilchendichte anzunehmen; ferner sind wegen der relativ kleinen Magnetfelder die
Gyrationsradien der Ionen so groB, daf dle Angabe der Randbedingung nahe den Innen-
leitern nicht leicht 1ist. Daher mag es nicht verwundern, dafl sich der experimentelle
und der theoretisch ermittelte PlasmafluB um eilnen Faktor 2 oder % unterschelden.

| Nach der Tagung in Culham muBten die Untersuchungen am W V zeltweise elngestellt werden.

1.8 Theorie

(H.P. Zehrfeld)

Es wurde das stationdre, hydromagnetische Gleichgewicht eines Plasmas mit endlicher
elektrischer Leitfdhigkeit und Trigheit in meridionalen, rotationssymmetrischen Feldern

| untersucht. Vorausgesetzt wurde isothermes Plasma, skalarer Druck und kleines
| B=2p- p/BE. Im Ohmschen Gesetz wurden Hall- und Druckdiffusionsterm sowle Trédgheits-

effekte vernachlissigt. Die Stationaritdt wird durch elnen Quellterm in der

Kontinuititsgleichung aufrechterhalten. Die endliche elektrische Leitféhigkelt < wurde

im Sinne einer Entwilcklung nach 1/¢ in Betracht gezogen 1). Aufgrund der Annahme B << 1 |

wird nur das Vakuumfeld beriicksichtigt. Dann 158t die Geometrie des Feldes die Einfiih-

rung krummliniger Koordinaten (¢,¥ ,¥ ) zu. Dabel ist ¢ die FluBfunktion, YV das ‘

magnetische Potential und Y der Winkel um die Symmetrieachse. In nullter Ordnung (5'=ﬂ°)

lassen sich alle Abhidngigkeiten von Y integrieren. Unbestimmt bleiben die Funktilonen

5)(N€.?)|E'(WG @L\ﬁ,(ﬁﬁ}¢) mit £ als Massendichte, v der makroskopischen Geschwindig-

kelt und j, der St;omdichte parallel zum Magnetfeld.'ﬂﬁ 1st ein fester Wert des

magnetischen Potentials. Die in der Meridionalebene liegende Komponente ED(O) von vV

senkrecht zu B verschwindet. Sind die Feldlinilen im betrachteten Raumbereich geschlossen,

dann ergeben sich daraus und aus der durch den Quellterm erzwungenen Stationaritédt zwel

globale Bedingungen, dle die Funktionen QJ,(1%,¢) und_fCW5,¢) beim Ubergang zur ersten

Ordnung bestimmen. Fiir !él} ergibt sich der um Terme in 1%; und ¥y vermehrte Wert, der

in MPI-PAE/Pl 6/65 abgeleitet wurde. Dabel sind Wy und "% bis auf je einen Faktor

bestimmt, der eine bellebige Funktion des Flusses § sein kann.

|
|

1.9 Ba-Plasma (W IIT)

(D. Eckhartt, G. Grieger, M. Hashmi, F.W. Hofmann, A. van Oordt, F. Blau +))

Mit dem Beginn des Berichtsjahres wurde der Umbau elner Q-Maschine (W III) fiir den Be-
trieb mit Ba-Plasmen begonnen. Die Endplatten bestehen aus Re und haben einen Durch-
messer von 1,6 cm. Ihr Abstand betridgt 50 cm. Das Magnetfeld kann im stationdren Betrieb
bis zu 10 kG variiert werden.

1) B. Coppi, "On the Stability of Hydromagnetic Systems with Dissipations" in "Propagation
and Instabilities in Plasmas" (Lockheed Symposium)

+) Gast von der University of Chicago / USA




Im Frihsommer wurden vergleichende Messungen der Teilchendichte aufgenommen, einmal mit
zylindrischen Einzelsonden (Langmuir-Sonden) sowie optisch unter Benutzung der Resonanz-
fluoreszenz. Dabel wurde die Apparatur zunichst "single-ended" betrieben. In den ersten
Messungen lieferte die optische Methode eine um den Faktor 25 niedrigere Dichte als die
Sondenmessung[2?] , dle auf der Annahme beruht, daB das Plasma mit 1/4 der thermischen
Geschwindigkeit durch die Apparatur strdmt. Die Diskrepanz ist weitgehend unabhidngig von
der Dichte (109<n<1ol1cm'3) und vom Magnetfeld (B<10 kG). Die nach beiden Methoden ermit-
telten relativen Dichteprofile stimmten Jedoch gut iiberein. Ebenso ist das mit der Sonde
gemessene FluBprofil in Ubereinstimmung mit dem mit der zweiten Endplatte gemessenen Ge-
samtlluB.

Im Herbst des Berichtsjahres wurde die Apparatur vom Max-Planck-Tnstitut fiir Physik und
Astrophysik in das Institut filr Plasmaphysik iiberfilhrt und war dort zum Jahresende so
weit installilert, daB mit der Wiederaufnahme der Versuche begonnen werden kann.

1.10 Ambipol

(F. Karger)

In der Apparatur AMBIPOL werden die Verlustmechanismen im schwach ionisierten Plasma

einer pesitiven Sdule im gekriimmten und geraden Magnetfeld miteinander verglichen.

a) Theoretischer Teil:

Fir die Tonislerungsrate im toroidalen Entladungsteil wurde direkt aus den Diffusions-
glelchungen und der Torusdrift im voll ionisierten Plasma ein Niherungsausdruck herge-
leitet, der mit dem lber die elektrischen Radialfelder erhaltenen Ergebnis vertriglich
ist. Daraus konnte eine obere Grenze des zu erwartenden Verhiltnisses der longitudinalen
elektrischen Feldstdrke Ej im Kriimmer zu der im geraden Teil als Funktion des Magnet-
feldes B und des Neutralgasdruckes angegeben werden.

b) Experimenteller Teil:

Die Messung der fiir die Verluste repridsentativen E”(B}—Werte wurde in H D He, Ne, Ar

o s
und Xe innerhalb eines Druckbereichs von 10°° his 1 Torr fiir Entladungs%trﬁie von 0,1

bis 1 A und Magnetfeldstidrken bis 4,5 kG durchgefiihrt. Fir den toroidalen Entladungsteil
lag zwar, wile erwartet, der Wert von E” iiber dem im geraden Teil, er {liberstieg jedoch die
theoretische Grenze. AuBerdem setzte entgegen den Erwartungen die Kadomtsevische
Instabilitédt im toreidalen Teil bei niedrigeren kritischen Mapnetfeldstirken Bc ein als

im geraden.

Zur Auffindung elner FErkldrungsmdglichkeit hierfiir wurde der Giiltigkeitsbereich der
Theorie durch experimentelle Erhhung von Bc um den Faktor 8 (maximal) erweiltert. Dies
geschah durch KurzschluBl der azimutalen elektrischen Feldstirke am Plasmarand, durch
Erzeugung eines schwach helikalen Entladungskanals und durch partielle Fremdionisierung
mit Hilfe elnes HF-Lelstungsgenerators. Da sich auch hierbei das Ergebnis der vorher-
gehenden Experimente bestidtigte, die Messungen der Elektronentemperatur und Dichte im
toroidalen Entladungsteil jedoch milt der Theorie vertriglich waren, wurden die radialen
Potential- und Dichteprofile im toroidalen Entladungsteil pgemessen (Langmuir-Sonden).
Die von der Thecorile vorhergesagte Verlagerung des Dichte-Maximums im Torus nach auBen

mit stelgendem Magnetfeld und dle die Torusdrift verursachenden Radialfelder wurden
bestidtigt.
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Das anomale Verhalten von El,und Bc im toroidalen Teil wurde daher als Nichterhaltung
der Invarianz des radialen Dichteprofils beil Translation in longitudinaler Richtung auf-
grund des einseitigen Entladungsstroms gedeutet, eine Erkldrung, die durch Beobachtung
der Instabilitdt mit Hilfe von Photoelementen ldngs der Entladung nahegelegt wurde.

Deshalb wurde in AMBIPOL II eine Zweikathoden-Entladung aufgebaut und durch die
Konstruktion eines symmetrischen Leilstungs-Rechteckspannungsgenerators (500 Hz bis

30 kHz, 1 kV) mit konstanter Stromamplitude (0,1 bis 1 A) fiir Wechselspannungsbetrieb
vorbereitet. Am Ende des Berichtsjahres wurde mit Vormessungen von E”(B) im Wechsel-
spannungsbetrieb begonnen, dle die Quasistationaritidt der Entladung bewiesen und dile
oben vertretene Deutung der E”- und Ec—Anomalie unterstiltzten.

Die E”(B)—Ergebnisse der Glelchstromentladung fir Hg, He und Xe sowle ilhre theoretische
Beschreibung sind in MPI-PAE/Pl 20/65 nledergeschrieben. Die Hauptexperlmente mit der
Wechselspannungsentladung zur Prilfung des theoretischen Werts der Torusdriftverluste und
die Untersuchung der Kadomtserchen Instabilitdt im toroidalen Teill sollen im néchsten
Jahr durchgefiihrt werden.

2. Hochtemperatur-Plasmen

(F. Boeschoten)

2.1 Vorschlag fiir dle Erzeugung eines Hochtemperatur-Plasmas (HELIOS)

(F. Boeschoten, G. Cattanei, H. Grawe, R. Griek, G. Siller, K.H. Wohler)

Das HELIOS-Projekt [8] wurde weiter theoretisch studiert und es wurden, soweit wie mog-
lich, Vorversuche durchgefilhrt. Verschiedene Aspekte des Projekts wurden in zehn
Seminaren diskutiert, die in der ersten Hilfte des Jahres stattfanden.

wilrde und daB auch von Seiten der Mikroinstabilitdten kelne allzu grofle Gefahr droht
[IPP 2/44]. Das Minimum-B-Feld ist nicht nur ein Heilmittel gegen Austausch-
Instabilititen, sondern auch gegen dle Splegel- und die Drift- (oder "universale")
Instabilititen. Die hohe Elektronentemperatur und das groBie B des Plasmas 1st glinstig
gegen elektrostatische Instabilititen. Von "loss cone"-Instabilitét und "ion cyclotron
drift"-Instabilitit ist nur dle letztere zu erwarten. Sie ist aber bisher noch in
keiner einzigen Spiegelmaschine experimentell nachgewlesen worden, obwohl sie theo-
retisch fast immer auftreten milBte.

lber das Elektronengyroresonanz-Plasma wurden Rechnungen durchgefihrt, die auf der
Kontinuititsgleichung und der Energlebilanz basieren. Sie zeigten, dafl elne minimale
Leistungsdichte der Mikrowellen von 0,3 km@ erforderlich ist, wenn alle Elektronen
auf Temperaturen von mehr als 200 eV geheizt werden sollen. Diese Temperatur ist not-
wendig, damit die heiBen Ionen ihre Energie nicht an kalte Elektronen verlieren. Das
Rezipientenvolumen von etwa 150 ¢ , das durch andere physikallsche Uberlegungen gegeben
ist, erfordert daher einen leistungsstarken Mikrowellensender. Da die Entwicklung ge-
eigneter Senderrthren in letzter Zeit rasch fortgeschritten ist, war es moglich, das
Projekt mit einer Frequenz von 18 GHz zu planen. Die Meflergebnisse von Hartmann in
Livermore bestdtigen die Annahme unseres Vorschlags, daB das EGR-Plasma in Feldern
mit Minimum-B-Eigenschaften stabilisiert wird.

Das Studium der Stabilitit schien zu zeigen, daB das Plasma makroskopisch stabil sein




Der RF-Sender (1,5 MW, 2 ms Pulsliinge, 3 bis 6 MHz) zur Erzeugung der Ionenzyklotron-
wellen wurde inzwischen gelilefert. Daher konnten Vorversuche begonnen werden, um mit den
Methoden der Ionengyroresonanzheizung vertraut zu werden. Unsere Experimente und die
letzten Erfahrungen in Berkeley haben uns gezwungen, von der technisch relativ einfachen
kapazitiven Einkopplung der Ionengyroresconanzwellen abzugehen. Fir eine induktive Ein-
kopplung wurden Modelle filr den Plasmabehilter in Kdfigform gebaut, dle einerseits
starke Verluste der Mikrowellen von der EGR-Helzung her verhindern sollen, andererseits
aber eine gute Einkopplung der IGR-Energie gestatten. Die Resultate der Messungen waren
sehr ermutigend; denn bel hohen Giitewerten der Behidlter filr Mikrowellen konnten mehr als
50 % der zugefiihrten RF-Energie eingekoppelt werden. Theoretische Betrachtungen und
Rechnungen {iber den EinfluB des Elektronendrucks auf die Ausbreitung von IGR-Wellen in
einem EGR Plasma haben ergeben, daB der endliche Elektronendruck an den Eigenschaften der
IGR-Wellen qualitativ nichts #ndert.

Am Ende des Jahres wurde beschlossen, das HELIOS-Projekt vorldufig zurllekzustellen, Statt-
dessen wurde eln kleineres Experiment ("SELENE") zum Studium der IGR-Heizung begonnen,
das sich zur Zeit im Aufbau befindet.

2.2 WW I

(W. Herrmann)

Bel der Wechselwirkung eines Elektronenstrahls mit eilnem Plasma treten hohe Energlever-
luste des Strahls und stark erhdhte Anregung und Ionisation auf (Jahresbericht 1964,
deren Ursache die Anregung von Wellen im Strahl-Plasma-System i1st. Filr elnen kalten
Strahl und kaltes Plasma, die einen Metallzylinder homogen fiillen, geben Rechnungen in
elektrostatischer NiZherung Grundschwingungen mit einer Frequenz unterhalb der oberen

ﬂ 2 2 i
hybriden Frequenz w 2 W=, g, Die elektrostatische Ndherung kann angewendet wer-

den, wenn dle Komponenten Err und grv des Dielektrizitﬁtstensors[ﬁi} wesentlich kleiner

als 1 sind. Fiir Phasengeschwindigkeiten vy, die klein sind gegen die Lichtgeschwindigkeit,
geniigen: Err < 1 und Er? < 1. Messungen zeigen Schwingungen in einem Druckbereich unter-

halb des kritischen Drucks. Die Frequenz wichst mit Magnetfeld und Dichte. Die Frequen:z

kann in befriedigender N#herung aus Magnetfeld und Dichte in der Ndhe des Strahls als

obere hybride Frequenz berechnet werden. Aus der Frequenzmessung kann ein Stabilitits-
kriterium fir die Strahl-Plasma-Wechselwirkung abgeleitet werden, Vergleiche Abb. 1la) und 1lb).

2.3 WW II (Arbeiten am Ionenbeschleuniger)

(W. Herrmann, P. Ulbricht)

Die Arbeiten am Tonenbeschleuniger hatten vor allem das Zlel, die Anlage betriebssicher
zu machen. Neben Umbauten 1in der Stromversorgung wurden in Zusammenarbeit mit der
Tngenieurabtellung zwel Schnellabschaltungen entwickelt: eine von ihnen schaltet bel
Durchbriichen im Saugsystem die Quellenspannung ab, die andere begrenzt mit Hilfe einer
Triode den maximalen Strom und schaltet notfalls die Beschleunigungsspannung ab. Die
erste Abschaltung hat sich berelts gut bewdhrt, dle zweite ist noch im Bau.

Mit der Plasmaoptik nach v. Ardenne konnen Jetzt betriebssicher 50 mA bel 50 kV abge-

saugt und fokussiert werden (Fokus mit ca. 3 cm @ in elner Entfernung von 1,5 m von der
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Abb. 1lla:

Dispersionsdiagramm filr Elektronen-
strahl-Plasmawirkung in elektro-
statischer Ndherung. Realtell und
Imagindrteil vonW4Ao  (w = Elektro-
nengyrofrequenz) als Funktion

von der Wellenzahl k (vo = Strahl-
geschwindigkelt). A, B, C bezeichnen

Instabilititsgeblete. Wy = wiwi :
obere hybride Frequenz;&)p: Elektro-
nenplasmafrequenz.

Abb. 11b:

MeBfrequenzen als Funktion vom Ma-
gnetfeld. Die Frequenz kann man als
obere hybride Frequenz deuten, wenn
fp ==L-fc gesetzt wird. Bel Normal-
werten (UB = 4 kv, JB = 50 mA,

B = 350 Gauss, L = 40 cm) ergibt
sich: &k = 0,35 flir die niedrigsten
Frequenzen. Stabilitdtskriterium:
Fp <ﬂi-fc: stabil.
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Linsenmitte). Bis zu 50 % der Strahlteilchen sind Protonen. In elnem kleineren
Experiment sind Versuche 1im Gang mit dem Ziel, stromstirkere Ionenstrahlen aus grof3-
flidchigen Plasmagrenzschichten abzusaugen.

Fir dle Gruppe Wendelstein wurde eine Elektronenkanone mit einer Leistung von 60 W bel
einer maximalen Strahldivergenz von 2° gebaut.

2.4 Tonenstrahl-Ionenstrahl-Wechselwirkung (JO-JO)

(A. Borer)

Die Apparatur fiir das Experiment mit zwei entgegengesetzt gerichteten Ionenstrahlen ist
so welt aufgebaut, daB mit dem EinschuB der Tonenstrahlen begonnen werden konnte. Um die
Stromdichte auf der Absaugfliche zu verklelnern, wurde die Absaugfldche vergréfert, in-
dem ein Zylinder vor die Emissions&ffnung des Duoplasmatrons gesetzt wurde, in dem sich
das Plasma ausdehnen kann. Auf diese Welse wird schon bei wenlgen kV Absaugspannung der
Sdttigungsstrom erreicht, so daB der Strahlstrom bel hiherer Spannung ziemlich konstant
bleibt. Die Absaugspannung wird zwischen zwel gekriimmten Gittern angelegt, so daB der
Strahl durch Primdrfokussierung gebiindelt wird. Die Ionen werden parallel zur Feldrich-
tung 1in ein Magnetfeld von 1 m Linge eingeschossen. Mit einem lédngs und quer zur Strahl-
richtung beweglichen Auffinger wurde das Strahlprofil aufgenommen, Messungen ergaben

fir den einzelnen Strahl bel einem Magnetfeld von 1 kG am Ende des Magnetfeldes eine
Stromdichte von 50 }JA/mm"2 auf der Strahlachse und eine Halbwertsbreite von 7 mm.

2.5 CABINET IIT

(K. GeiBler)

Bel Anwesenheit eines homogenen Magnetfeldes ist die Diffusion eines Plasmas, das von
elnem Zylinder mit leitenden Winden eingeschlossen ist, &rtlich nicht ambipolar. Mit

der Plasmadiffusion sind elektrische Strdme verbunden. Diese Stréme wurden mit Hilfe
eines aus gegenelnander isolierten Metallsegmenten zusammengesetzten Zylinders gemes-
sen[:jOJ. Die Messungen wurden an zerfallenden Helium-Plasmen ausgeflihrt, und zwar bei
Drucken von 0,01l bis 0,1 Torr und Magnetfeldern von 160 bis 2600 G. Die Messungen ergaben,
dall der Koeffizient der Plasmadiffuslon senkrecht zum Magnetfeld umgekehrt proportional
zur Feldstédrke abnimmt. Siehe Abb. 12,

2.6 HOKE

(K. Weinhardt)

Nach erfolgversprechenden Vorversuchen Ende 1964 wurde im Berichtsjahr das Schwergewicht
auf die Untersuchung vonelektromagnetischen Wellen gelegt, die sich parallel zur Richtung
des Magnetfeldes und damit entlang der positiven SHule des Argon-Hohlkathodenbogens aus-~
breiten. Die MeB8frequenz betrug rd. 3 GHz und lag somlt unterhalb der Elektronengyro-
frequenz und der Elektronenplasmafrequenz ("whistler mode").

Zundchst wurden die Wellen angeregt und nachgewlesen durch zwel kurze Stiftantennen, die
eln doppelsondendhnliches System billdeten, das mlt elnem Hebelmechanismus dureh den Bogen
geschlagen wurde. Durch Verinderung des Antennenabstands wurde versucht, die Phasen-

geschwindigkelt zu messen. Dle Ergebnisse konnten nur grob-qualitativ erklirt werden mit
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Abb. 12: Darstellung der Zerfallszeit des Plasmas als Funktion des Magnetfeldes (beide
GrdBen sind auf dile Druckeinheit von 1 Torr bezogen).
Kurve 1: Theoretische Kurve filir ambipolare Diffusion,
Kurve 2: Theorie von A. Simon,
Kurve 3: Theorie von V.E. Golant,
Kurve 4 1st eine zu den MeBwerten numerisch bestimmte Interpolationskurve und
filhrt zu der Aussage, dafB die Plasmadiffusion quer zum Magnetfeld nicht vom
Neutralgasdruck abhidngt oder umgekehrt proportional zur Feldstidrke Ist.

Hilfe der einfachen "whistler mode"-Theorie (ebene Wellen in homogenen Plasmen). Offen-
bar war der Durchmesser der Plasmastule nicht grof genug gegen die Wellenldnge. Deshalb
wurde 1n einem zwelten Experiment von vornherein der Zylindersymmetrie Hechnung getragen
und versucht, durch ein geeignetes Koppelsystem rotationssymmetrische Wellen anzuregen.
Diese wurden nachgewiesen mit einer kurzen Stiftantenne, die am Rand des Bogenkerns
parallel zu diesem verschoben wurde. Die gemessenen Phasengeschwindigkeiten wurden ver-
glichen mit den Dispersionsbeziehungen, die berechnet wurden fiir einfache und nahe-
liegende zylindersymmetrische Bogenmodelle unter Beriicksichtigung geeigneter Randbedin-
gungen. Siehe Abb. 13.

Uber vorldufige Ergebnisse dieser Rechnungen und Messungen wurde in Belgrad [Hj
berlchtet, Die endgliltigen Resultate werden demnichst in einem Laborbericht nieder-

gelegt.
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3. Elektronengyro-Resonanzanregung

(G. Lisitano)

(Ingenieure: E. Rossetti, U. Weber)

3.1 EGR-Plasmaerzeugung mit einem geschlitzten Metallrohr

Ein in axlaler Richtung geschlltztes Metallrohr wurde 1m Frequenzbereich 1 GHz bis 10 GHz
zur Erzeugung von HF-Plasma bei magnetischer Resonanz benutzt.

Es wurden mehrere geschlitzte Rohre mit verschiedenen Durchmessern gebaut. Fiir einen Rohr-
durchmesser von 1,5 cm genligen wenige mW HF-Lelstung zur Erzeugung des Plasmas. Bel zu-
nehmender HF-Leistung nimmt die Elektronendichte bils zu elnem S&ttigungswert ) pﬁg L zu,

Im SEttigungsbereich wurde ein EGR-Plasma bei der ersten Oberwelle der Gyrofrequenz er-
zeugt. Die geschlitzte Rohre arbeitet im Druckbereich von 6 x 10_6 bis 8 x 10°° Torr
mit einer Eingangsleistung von 40 W; 3,4 GHz:; sowie 8 W und 10 GHz im Dauerbetrieb. Die
MeBergebnisse mehrerer Experimente bel verschiedenem Rohrdurchmesser, Gasdruck und HF-
_Leistung wurden in einem Bericht zusammengefaBt [§§L

3.2 Mikrowellen-Plasmabeschleunigung

In einer magnetischen Spilegelanordnung (Spilegelverhdltnis 3 : 1) wurde eine Serie von
Experimenten zur Herstellung von EGR-Plasma durchgefilhrt. Abhdngig von dem magnetostatischen
Feldgradienten entlang der Achse elnes geschllitzten Rohres, wird das Plasma nur in elner
Richtung beschleunigt. Mit Hilfe von Millimeterwellen-Interferometer, Kalorimeter, Glas-

und Metallsonden wurden qualitative Messungen durchgefilhrt. Die MeBlergebnisse wurden in
elnem Beriecht zusammengefaBt und zur Verdffentlichung eingereicht.

3.3 Erzeugung und EinschlieBung des Plasmas in elner magnetischen Spilegelanordnung

Zwel geschlitzte Rohre, Durchmesser 10 em, wurden an beiden Enden einer Magnetsplegelan-
ordnung eingebaut. Die Rohre waren Je mit 40 W und 3,4 GHz Dauerstrich gespeist.

Abhdngig von der Lage der Rohre in Bezug auf das Magnetfeld war es moglich,

Plasma in der magnetischen Flasche zu erzeugen. Dabel scheint es wahrscheinlich, dag die
HFF-Felder den Verlustkegel einer magnetischen Flasche schlieBlen. Es war lestzustellen,

daB die Erzeugung des Plasmas bis zu elner Magnetfeldstirke, die dreimal so grof} ist

wie dile Magnetfeldstdrke der Gyroresonanz, mdglich ist. Es wurde eine Plasmadichte von

4 x 101 em™? im Druckbereich von 8 x 10"6 bis 1077 Torr gemessen. Messungen iiber Einstell-
zelt, Energieumwandlung und Temperatur sind noch nicht abgeschlossen.

3.4 EGR-Plasmaerzeugung mit einem "Multiple-Interdigital"-System

Zur Herstellung eines EGR-Plasmas ist es wiinschenswert, dile HF-Lelstung unmittelbar im

VakuumgefdR des Plasmas zu erzeugen.




Aus der gesammelten Erfahrung mit geschlitzten Rohren wurden zwel Mikrowellenbauelemente
entwickelt. Sie dienen als Vorstadien zum Bau einer neuartigen Mikrowellen-Plasmardhre,
dhnlich dem Typ o-Carcinotron.

Fir ein Bauelement war die Pumpwirkung der Plasmabeschleunigung im Geblet maximaler
Magnetfeldstidrke der Ausgangspunkt. Im niederen Druckbereich des Abschirmmantels einer
interdigitalen Struktur kann man einen Elektronenstrahl beschleunigen. Das System
schwingt, wenn die Phasengeschwindigkeilt der Welle senkrecht zu den Schlitzen mit der
Geschwindigkelt des Elektronenstrahls verglelchbar ist.

In das zwelte Bauelement wurden zwel geschlitzte Rohre konzentrisch zueinander einge-
baut. In dem Raum zwischen beiden Rohren und im Raum des Abschirmmantels entsteht kein
Plasma. Die Welle des HuBeren Rohres kann sich also ungestort durch die Schlitze des
inneren Rohres ausbreilten. Die Polarisationsrichtung der Welle 1ist senkrecht zu den
Schlltzen und zum Magnetfeld.

Mit diesem System wurde EGR-Plasma immer im Innern des Rohres mit dem kleinsten Durch-
messer erzeugt. Es ist also mdglich, zwel verschiedene Wellen (auch mit sehr grofem
Frequenzabstand) an derselben Plasmastelle anzukoppeln. Mit diesem System werden zur
Zelt nichtlineare Effekte des Plasmas untersucht.

3.5 Herstellung von EGR-Plasma mit einem schwingenden koaxialen Resonator

Zur Erzeugung elnes rotierenden EGR-Plasmas wurde eine an einem Ende offene koaxiale
Leitung benutzt. Die Leitung dient gleichzeitig als Schwingkrels fiir eine an das andere
Ende der Leltung eingebaute Scheilbentriode.

Der Aufbau dieser Plasmaquelle ist sehr bequem und einfach. Im homogenen axlalen Magnet-
feld diffundiert das Plasma entlang den Feldlinien in der Form einer sehr scharf be-
grenzten zylindrischen SHule von 4 cm Durchmesser. Es wurden einige Messungen der Plasma-
dichte und der Temperatur ausgeflihrt.

3.6 Herstellung von HF-Plasma milt einem zylindrischen Metallgittersystem

Eine am Ende offene Leitung, bestehend aus parallelen Kupferdridhten (Durchmesser 3 mm),

wurde als axiales "Gitter-Rohr" gewickelt. Die Linge des Gitterrohres betrug 20 cm, der

Rohrdurchmesser 10 cm. Die Leitung wurde mit 1 kW und 800 kHz gespeist. Das Plasma wurde
im Irmern des Rohres im Druckbereich von 4 x 10'” bis 5 x 10'2 Torr erzeugt.

Mit Hilfe von keramischen Durchfiihrungen konnte man mit gliihendem Drahtgitter arbeiten.
Bel einem bestimmten Gasdruck und ohne statlisches Magnetfeld war eine radiale Begrenzung
des Plasmas um dle Achse des Gitterrohres zu beobachten.

Die Vortelle dieses Systems gegeniiber der "Stix-Spule" fir Ionengyroresonanz-Experimente
dirfte in der unmittelbaren Ausnutzung der elektrischen Streufeldlinien liegen. Well die
elektrischen Streufeldlinien azimutal polarisiert sind, wird dle Druckwirkung des HF-

Feldes auf das Plasma benutzt. Die Plasmaabschirmung der "Stix-Spule" mit einem passiven

geschlitzten Rohr fH1lt bel diesem Wellenankopplungssystem weg.




4, Thermische Plasmen und Sondendiagnostik

(G. Miller)

_4.1 Untersuchungen an Kontaktionisationsplasmen

Nach dem Umzug von der Baracke B3 in das Laborgebdude L3 wurde die kleine Cs-Apparatur
ALMA T stillgelegt und mit dem Aufbau einer welteren groBen Plasmamaschine ALMA III be-
gonnen, dle bei den ALMA II &hnlichen geometrischen Dimensionen ein wesentlich hdheres
Magnetfeld (bis zu 13 kG) und weltaus bessere diagnostische Moglichkeiten bietet. Fir
diese Maschine wurde ein verbessertes Emittersystem entwickelt (P. Miller), das Temperatur-
unterschilede ilber die Emitterplatten von weniger als 500 - bel 25000K im Zentrum - gewdhr-
leistet und die Einfilhrung des Atomstrahlsystems durch dle Endflansche erlaubt. Diese An-
ordnung ermdglicht es auBerdem, dle Linge der Plasmasidule im Betrieb kontinulerlich zu
variieren.

4.1.1 Erweiterung der "Equilibrium Theory" unter EinschluB von Sondenverlusten

(E. Guilino, M. Hashmi)

Mit Langmuir-Sonden wurden bisher zu kurze und auch bel Elektronenschicht von der JTonen-
dichte nahezu unabhingige mittlere Lebensdauern der Ionen gemessen. Es wurden daher
Rechnungen iiber den Einflufl der Ionenverluste durch Rekombinatlon an der Sonde ange-
stellt. Berilcksichtigt man dlese Sondenverluste in einer modifizierten "Equilibrium

l Theory", so ergibt sich in deren Giiltigkeitsbereich ("collision-dominated Plasma™)

i Ubereinstimmung zwischen berechneten und experimentell bestimmten Lebensdauern. Die

Annahme thermischen Glelchgewlichts muB dabel nicht aufgegeben werden [IPP 2/38; }8].

4.1.2 Messungen zum thermischen Gleichgewicht elnes Cs-Plasmas mit seinen Endplatten

im homogenen Magnetfeld

(E. Guilino, M, Troppmann)

Das 1m allgemeinen vorausgesetzte thermische Glelchgewicht des Plasmas mit den End-
platten 1st bisher nilcht experimentell verifiziert worden. Man erhdlt mit Langmuir-
Sonden normalerweise Elektronentemperaturen, die um 30 bis 50 % iiber der Endplatten-

temperatur liegen.

Erste vorldufige Messungen haben Jedoch gezelgt, daB dle aus dem Elektronenanlauf'strom
stationdr gehelzter Sonden ermittelte Temperatur innerhalb der Fehlergrenzen mit der
Endplattentemperatur ibereinstimmt. Fir die hohen, mit kalten Sonden gemessenen Tempe-
& raturen scheint daher eine Anderung der Austrittsarbeit der Sondenoberflidche wihrend
| des Durchfahrens der Charakteristik verantwortlich zu sein. Derartige Effekte konnen
[ auftreten, wenn der MeBstrom die sehr klelne Sondenspitze erwdrmt. Die Untersuchungen
i sind noch nicht abgeschlossen.

4,1.3 Keramikemitter

(G. Miller)

Zur Vermeidung von Stdrungen der magnetisch elngeschlossenen Plasmasdule Infolge von
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Grenzschichteffekten am Emitter wurde dle Moglichkelt gepriift, die metallischen Emitter
durch Keramlkemitter zu ersetzen. Dafir wurde AIQO}—Keramik, die bis zu 19OOOC korro-
sionsbestindig 1st und bel hohen Temperaturen noch einen sehr hohen elektrischen Wider-
stand besitzt, als besonders geeignet befunden. In den ersten Experlimenten an ALMA II
wurde der Keramikemitter dadurch verwirklicht, daB eln AIEO ~-Tiegel i{lber einen normalen
Metallemltter gestilpt wurde. Im Cs-Plasma wurden Dichten bis 1()9r:m_j gemessen. Sehr
fraglich ist die Emittertemperatur, da diese Keramik auch bel hoher Temperatur eine ge-

ringe Wirmeleltfdhigkelt besitzt und weitgehend optisch transparent ist.

4.1.4 ELSA-Cisiumdiode, Elektronenstrahlsonde

(W. Ott)

Die Feldstidrkevertellung in den Schichten vor einem Cs-Plasma-Emitter und vor elner Sonde
wurde mit einem neuen Verfahren gemessen, bel dem durch eln Elektronenstrahlband die
Feldverteilung dnes einstellbaren riumlichen Bereichs abgebildet wird. Vor der Sonde er-
gab sich, wie in frilheren Messungen, eiln monotoner Feldstédrkeanstieg. Seiln Verlauf kann
erklirt werden, wenn man die Ionendrift im Plasma bericksichtigt. Die Messungen vor dem
Emitter ergaben Jje nach Elnstellung der Plasmaparameter einfache Elektronen- oder Ionen-
schichten, aber auch Doppelschichten und sogar mehrfach riumlich oszillierende, zeitlich
konstante Potentialverteilungen. Dabei ergab sich gute Ubereinstimmung mit der Theorie,
die vor allem aulf Auer zuriickgeht. Es wurde hieriiber in Belgrad berichtet [70] .

Nach elnem Umbau der Apparatur konnte die Potentlalvertellung in der gesamten Diode be-
stimmt werden, bis Jahresende allerdings nur bel IoneniiberschuB. Nach dem jetzigen, vor-
ldufigen Stand stimmt sie mit der Theorie ilberein, wenn man vollige StoBfreiheit der
Ladungstriger annimmt, also auch eine Auffiillung von Potentialmulden mit Ladungstrédgern
geelgneten Vorzeichens ausschlileBt.

Bel positiver Kollektorspannung treten regelmdBig starke Schwingungen mit Frequenzen im

Bereich von 500 kHz auf, wie sie von vielen anderen Autoren ebenfalls gefunden worden

sind. Die Schwingungsbilder beweisen die Existenz von "transitory d.c. states", wie sie
; in den Theorien von Norris und Burger gefordert werden.

4.2 Anregung und Ausbreitung von Plasmaschwingungen

4,2.1 Die Dispersions-Charakteristika longitudinaler Plasmaschwingungen nahe der

Elektronengyro-Harmonischen

(R.S. Harp +))

Das im vergangenen Jahr begonnene Experiment zur Untersuchung der Fortpflanzung von HF-
Slgnalen, die sich in einem Plasma guer zum Magnetfeld ausbreiten, wurde abgeschlossen.
Die Transmissionsmessungen wurden zwischen zwel zylindrischen Sonden ausgefiihrt, die in
das Plasma eintauchten und parallel zum Magnetfeld angeordnet waren und deren Abstand
variiert werden konnte. Es wurden die bekannten Transmissions-Singularit&ten bel den

Harmonlschen der Elektronen-Gyrofrequenz beobachtet, die dle Abhdngigkeit der Trans-
missions-Charakteristik von der Dlelektrizitidtskonstante des helBen Plasmas zeigten.

+) Gast von der Stanford Unilversity / USA
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Abb. 1k4: Feldstirkeverteillung in der Caesiumplasma-Diode bei verschiedenen Kollektor-
spannungen Ucoll' Ionenreiche Emission. Emittertemperatur 2100°K. Bei
Uio11 = -24 v, -9,5 V und -4,8 V am Emitter eine Ionen-Elektronen-Doppelschicht,
am Kollektor einfache Ionenschicht abnehmender Dicke. Bel Ucoll = =3,2 V rdum-
lich oszillierende Verteilung. Bei Ucnll = -0,95 V einfache Ionenschicht am
Emitter, einfache Elektronenschicht am Kollektor.

AuBerdem konnten zum ersten Mal durch longitudinale Bernstein-Moden ilbertragene Slgnale
beobachtet werden. Aus Messungen bel verschledenen Sondenabsténden und Plasmadichten
wurde elne experimentelle Dispersionsbeziehung berechnet. Es wurde gefunden, daB dlese
Dispersionsbeziehung sehr gut mit der thecretischen Dispersionsbezlehung fiir elektro-
statische Wellen {lbereinstimmt, die sich quer zum Magnetfeld ausbreiten. Ein quasi-
statisches Modell des Sondensystems wird angegeben. Es ergab sich, daf mit diesem Modell
die wesentlichen Zilge der Transmisslonskurven erklirt werden kdnnen.

Diese Arbeit wurde in Belgrad vcrgetragen[jgjund in einem Laborbericht [IPP 2/43]
zusammengefaft. Erste Ergebnisse wurden in einem "Letter" vertffentlicht und vorge-

tragen [40] .
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4.2.2 Bernstein-Wellen und Ausstrahlung in der Ndhe der Harmonischen der Elektronengyro-

Frequenz

(G. Miller)

Die Untersuchungen longitudinaler Elektronenschwingungen im Plasma senkrecht zum Magnet-
feld (s. Jahresbericht 1964) wurden fortgesetzt und erweiltert. Die Apparatur wurde mit
einer Elektronenkanone versehen, durch dile ein Elektronenstrahl axlal zur Entladung und
parallel zum Magnetfeld ins Plasma eingeschossen wurde. Zusdtzlich zu den Transmissions-
sonden wurde eine Dipolsonde zur Regilstrierung transversaler Moden in die Entladungsréhre
eingebaut.

Im einzelnen haben dle Untersuchungen bisher folgende vorlHufige Ergebnisse erbracht:

a) Transmissionsmessungen in der Nihe von 1 GHz sowohl mit als ohne ElektroneneinschuB
zelgten Bernstein-Wellen, wie sie von R.S. Harp (s. 4.2.1) ndher untersucht wurden.

b) Mit ElektroneneinschuBl zeigten die Transmissionscharakteristika gegenilber Messungen ohne
hochenergetische Elektronen Absorption des HI'-Signals bel h8heren Magnetfeldern, als den
Harmenischen entsprechen wiirden.

c¢) Bel abgeschaltetem HF-Signal, aber nur in Gegenwart iiberthermischer Elektronen, wurde
sowohl mit der Empfangssonde als auch mit dem elektrischen Dipol an den Stellen der
Absorption (Pkt. 2) ein intensives HF-8ignal registriert. Durch iiberthermische Elektronen
werden offenbar - wile mehrfach theoretisch vorausgesagt wurde - longitudinale Wellen im

Plasma angeregt, die zu elner Ausstrahlung fiihren.

d) Die Ausstrahlungsmaxima liegen nicht bel den Harmonischen, sondern sind zu h8heren

Magnetfeldern verschoben. Mit wachsender Elektronendichte ndZhern sle sich den Harmonischen.

L,2,.3 Untersuchung elektrostatischer Wellen in einem Plasma

(A. Clinckemaillie)
Longitudinale elektrostatische Wellen sollten nach einer theoretischen Arbeit L) durch eine
in ein Plasma elngefithrte Sonde angeregt werden kdnnen. Die Ausbreitung dleser Wellen soll
im Frequenzbereich uJ)“Up, also oberhalb der Elektronen—PlasmaFrequenZl*Jp erfolgen. Unter
Verwendung der Bezlehung von STIX 2) wurde die z-Komponente der Dielektrizit&tskonstanten
eines heifBen Plasmas (bel Abwesenhelt eines HuBeren Magnetfeldes) berechnet:
K,,(b,k,) = Re(w,k ) + 1 Im(w,k, )

Aus der Bedingung Re(uJ,kZ) = 0 erhidlt man die Dispersionsbeziehung fidr ungedédmpfte Wellen
(in z-Richtung), widhrend der Imagindrteil fiir die stoBfreie Dampfung der Wellen im Plasma
verantwortlich ist. Der Realteill besteht aus einer Reilhenentwlcklung, und zwel verschile-
dene Niherungen wurden fir die numerischen Berechnungen verwendet. Die L8sungen wurden so
berechnet, da@ sie die Wellen- und Dampfungslidnge, die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit
der sich fortpflanzenden Wellen in Abhdngigkeit von der angelegten Frequenz ergaben.

1) J.M. Pavkovich, M.L. Rep. 1093 (1963), Stanford University
2) T.H. Stix, "The Theory of Plasma Waves", Kap. 9 (Gl. 11), MecGraw-Hill, New York (1962)




Gegenwirtig werden lolgende experilmentelle Anordnungen benutzt, um die Ausbreltung dleser
elektrostatischen Wellenphinomene zu untersuchen:

a) Unter Anwendung der HF-Methode von R.S. Harp (s. 4.2.1) wurden HF-Signale Uber zwel
in das Plasma eintauchende, parallel angeordnete, zylindrische Sonden quer durch eine
Plasmasiule gesandt.(Kein HuBeres Magnetfeld.) Der Entladungsstrom wurde variiert. Die
Ergebnisse zeigen keilne sich frel fortpflanzenden Plasmawellen, sondern nur frequenz-
abhingige "Resonanzen", die wahrscheinlich Tonks-Dattner-Resonanzen darstellen und vom
radialen Dichteprofil der PlasmasHule herriihren.

b) Ein zwelter Versuch 1st im Gange, bel dem eine Laufzeitmethode mit kurzen HF-Pulsen
verwendet wird. Bel der mit ungeddmpften Schwingungen arbeltenden Methode von Harp
tlberlagert sich das kapazitiv angekoppelte Signal kontinuierlich mit dem Wellensignal
und das angelegte HF-Signal kann eln sehr kleines Wellensignal verdecken. Bel der
"Impulsmethode" pflanzen sich beide Signale mit verschiedenen Gruppengeschwindigkelten
fort und kdnnen bei grdBeren Laufzelten getrennt analysiert werden.

c¢c) Ein dritter Weg zur Anregung elektrostatischer Wellen besteht darin, die Elektronen-
Komponente einer Plasmas#ule durch ein elektrisches Hochfrequenzfeld zu modulieren,
das an die Elektroden eines aus Glttern bestehenden Kondensatorsystems gelegt wird.
Eine solche Anordnung wird zur Zelt aufgebaut.

4,2.4 HF-Plasma-Resonanzsonde

(G. Peter)

Die 1963 begonnenen Experimente zur Deutung des Verhaltens der HF-Resonanzsonde wurden im
Berichtsjahr mit der Untersuchung des zur Resonanzsonde flieBenden HF-Stromes abge-
schlossen. Erste Ergebnisse wurden 1n elnem Vortrag berichtet[?l], ein Laborbericht 1st
in Vorbereitung, ebenso eln AbschluBibericht iiber die HF-Strom-Messungen und Uber ver-
gleichende Plasmadichte-Bestimmung mit HF- und Langmulr-Sonden.

Die Versuche wurden wie bisher im Cs-Plasma von ALMA I bel Plasmadichten von 106 bis

108 em™? durchgefilhrt (s. Jahresberichte 1963 und 1964). Verwendet wurden ebene Sonden
mit koaxialer Zuleiltung. Die Untersuchungen ergaben, daB der Frequenzverlauf des HF-Stroms
zur Resonanzsonde wesentlich durch die Kapazitidt der Sondenzuleiting bestimmt ist. Diese
Zuleitungskapazitdt bewirkt, daB das Minimum der HF-Strom-Frequenzkurve nicht bel der
Elektronen-Plasmafrequenz liegt, sondern zu tieferen Frequenzen hin verschoben wird. Man
kann deshalb nur dann die Plasmafrequenz und damit die Plasmadlchte aus der Frequenz im
Minimum des HF-Stroms bestimmen, wenn der EinfluB der Zuleltungskapazltidt ausgeschaltet
wird. Es wurde deshalb elne Schaltung zur Kompensatlon des Zuleltungsstroms entwickelt,
mit deren Hilfe eine sehr genaue Dichtemessung aus dem Frequenzverlauf des HF-Stroms zur
Sonde m&glich ist. Vergleichende Dichtebestimmungen mit dieser Kompensationsmethode,
ebenso aus der Frequenz im Minimum des Transmissionswechselstroms zu elner zwelten Sonde
sowle mit der statischen Langmuir-Kennlinie der Sonde ergaben gute Ubereinstimmung inner-
halb der Genaulgkelten der dreil Methoden.

Es wurde ferner festgestellt, daB sich das Plasmapotentlal aus der Abhingigkelt der
Wechselstrom-Resonanzfrequenz von der Sondenglelchspannung bestimmen 1H8t, da das
Maximum des Wechselstroms auch in der NHhe des Plasmapotentials gut ausgeprédgt 1st und
dle Resonanzfreqﬁenz bel Plasmapotential ihren niledrigsten Wert errelcht.




Zur Deutung des HF-Stromverlaufs wurden Rechnungen an einem Ersatzschaltbild flr das
Plasma-Schicht-Kabel-System der HF-Sonde durchgefiihrt. Die numerischen Rechnungen wurden
auf der Rechenmaschine des Instituts durchgefilhrt. Durch diese Rechnungen lassen sich das
Verhalten der HF-Sonde und die bel der Kompensation der Kabelkapazltit beobachteten
Erscheinungen deuten.

4.2.5 Niederfrequente Ionenschwingungen (k // B)

(E. Guilino)
Das im Jahresbericht 1964 beschrilebene Experiment wurde bis zur Fertigstellung von ALMA III

verschoben, da dlese Apparatur ein hdheres Magnetfeld und bessere diagnostische Miglich-
keiten biletet.

Ik .% Sondendiagnostik

4.3.1 Untersuchung elner elektrostatisch eingeschniirten Hg-Niederdruckentladung mit

Langmuir-Sonden

(M. Troppmann)

Die Wirkung elner elektrostatischen Einschnlirung einer Hg-Entladung (s. Jahresbericht 1964)
auf dle PlasmagrtBen wurde in der Umgebung des Elnschnilrungszylinders mit Langmuir-

Sonden untersucht. Die beobachteten erhthten Potentialgradienten an den beiden Zylinder-
enden (das Potential stelgt zur Anode hin an), die Erhthung von Temperatur und Dichte

und die starken Verzerrungen der Elektronenenergileverteilung in der Einschniirungszone
lieBen sich erklidren. Bel eilner Einschniirspannung von - 1,5 kV beobachtet man ein zweites
Maximum in der Energlevertellung.

Um genaue und reproduzlerbare Messungen durchfiihren zu kdnnen, wurde eine indirekt ge-
heizte Sonde entwickelt. Die Elektronenenergieverteilung wurde nach der Druyvesteyn-
Methode bestimmt und die dazu notwendige zweimalige Differenzierung des Sondenstroms
nach der Sondenvorspannung nach der Methode der Harmonlschen durchgefiihrt.

4.%.2 Vergleichende Dichtemessungen in der Bogenplasmaguelle

(G. Miller, A. van Oordt)

Das Experlment war bis zum Umzug nach L3 im September in Betrieb und wurde anschlieBend
2

Le bis
1013 Elektr‘onen/cm3 und bel Magnetfeldern bls 1500 Gauss verglelchende Dichtemessungen

abgebaut. Im ersten Halbjahr wurden im thermischen Helium-Plasma im Bereich von 10

mit Sonden und einer 1m vorigen Jahresbericht beschriebenen spektroskopischen Methode
durchgefiihrt. AuBerdem wurden spektroskoplsche Dichtemessungen in der Umgebung der
Sonde durchgefilhrt, aus denen Aufschlilsse Uber die Stérung des Plasmas durch die Gegen-

wart der Sonden gewonnen werden sollten. Ein Laborbericht befindet sich in Vorbereitung.
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5. Hochstvakuum

(E.W. Blauth)
Zur Untersuchung des Wandproblems wurden wiederum verschiedene Geblete bearbeltet:

5.1 Oberflichen

5.1.1 Festkorperzerstidubung

(R. Behrisch, H. Hotzl)

Der 150 keV-Beschleuniger flr leichte Ionen ist fertiggestellt. Der Laborraum war filr
den Betrieb zu klein. Ein Umbau brachte 50 % mehr Arbeitsfliche. Erste Messungen haben
begonnen. Die Energle- und Winkelvertellung der an elnem polykristallinen Cu-Target
gestreuten Ionen wurden gemessen. Der Nachwels der Tellchen erfolgte mit einem Halb-
lelterdetektor.

5.1.2 Feldemisslonsuntersuchungen

(H. Vernickel)

a) Dle Wechselstrommethode zur Messung der Anderung der Austrittsarbeit wurde verbessert.
Sie arbeitet seit 1 1/2 Jahren einwandfrei. Das Verfahren wurde ausfilhrlich beschrie-
ben [IPP 2/31] und verﬁffentlicht!jag]'

b) Der EinfluB des Ionenbeschusses auf die Adsorption wurde am System Og-wolfram unter-
sucht. Es zeigte sich, daB unabhidngilg von der Stidrke des Ionenbeschusses dile nachfol-
gende Adsorption von O2 bezilglich Haftwahrscheinlichkeit und fAnderung der Austritts-
arbelt unverdndert blelbt. Der manchmal vermutete Einflufl der Kristallbaufehler auf
die Adsorption ist also belm System 02—W innerhalb der MeBgenauigkeit nicht vorhanden.
Uber die Arbeit wurde ein Laborbericht geschriebenA[IPP 2/49] und auf dem Vakuum-
KongreB 1965 in Stuttgart ein Vortrag gehalten.[gq]_

¢) Der Verdacht, daB der im Wolfram vorhandene Kohlenstoff die OE—Adsorption beeinflusse,
hat sich bei genauer Uberpriifung nicht bestdtigt.

d) Durch JonenbeschuB werden in der KristalloberflHche Baufehler erzeugt. Sie sollen
durch die Bestimmung der zur Aushellung notwendigen Aktivierungsenergie untersucht
werden. Dazu 1st eilne Feldemlsslionsrohre notwendig, die ganz in flissigen Stilckstolf
eintaucht, um den Restgasdruck stark zu erniedrigen. Dle Vorversuche waren erfolgreich.
Der Restgasdruck der adsorblerbaren Gase in der FEM-RShre sinkt durch das Eintauchen
mindestens um den Faktor 103 ilber Zeiten von mindestens 8 Stunden. Die Messungen konnen
Jetzt beginnen.

e) Bestimmung der Desorptionsquerschnitte filr IonenbeschuB (B. Scherzer)
Die Wirkungsquerschnitte filr die Desorptilon adsorbilerter Molekiile durch IonenbeschuB
sollen mit Hilfe einer Feldelektronenemisslonsanordnung gemessen werden. Die Apparatur

ist im Bau. Ein Versuchsmodell der Tonenquelle fliir 50 eV-Argon-Ionen wurde gebaut.




5.1.3 Wandreaktionen in elner HF-Gasentladung

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

Zum Problem der Reaktionen einer Wasserstoffentladung mit der Glaswand des Gef&Bes
wurden noch einige Messungen erginzt. Die Ergebnisse wurden verdffentlicht [5].

5.2 Massenspektrometer

(E.W. Blauth, E.H. Meyer)
Am Farvitron wurden JIoneninfluenzsignale an verschiedenen Elektroden abgenommen und
die relativen Phasenlagen gemessen. Es wurden Eintakt- und Gegentaktschwingungen beob-
achtet., Eine Erklirung der Erschelnung steht noch aus.
Es laufen noch Untersuchungen zu einer halbguantitativen Partialdruckanalyse mit dem
Farvitron. Theoretisch sollte dlese Analyse bel Kenntnis der totalen Druckanzeige

(Ionisationsmanometer) mglich sein.

Das System flir ein stark fokussierendes "Oszillotron"-Spektrometer ist fertig. Die
Messungen kdnnen beginnen.

Im Berichtsjahr erschien die Monographie iber dynamlsche Massenspektrometer [6].

5.3 Zwelkammermanometer

(E.W. Blauth, G. Venus)

Die Arbeit liber das Zwelkammerionisationsmanometer wurde abgeschlossen. Der MeBbereich

des Manometers reicht von 107! bis etwa 10710 Torr, vgl. Abb.15a. Das Manometer zelgt,

wile erwartet, in Oldampfatomosphédren keinen Blears-Effekt, vgl. Abb.15b. Die MeBergeb-
nisse wurden in einem Laborbericht [IPP 2/39] und in einer Diplomarbeit[ﬁ8 dargestellt.
AuBerdem wurde darilber auf dem Vakuum-KongreBf 1965 in Stuttgart vorgetragen[ﬁ].
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Abb. 15a: Gestrichelte Kurve: Elchkurve nach Abzug des Rbntgenstroms.
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Abb. 15b: Vergleichsmessung zwlschen der Zwelkammer-Rchre und einer Bayard-Alpert-Rohre

an einem Olpumpstand. Die Zwelkammer-Rohre gibt den Dampfdruck des Treibmittels

an. Dle Bayard-Alpert-Rohre zelgt den Druck um etwa eine Zehnerpotenz zu nledrig
an.




5.4 Ulddmpfe und Restgase in UHV-Systemen

a)

(H.E. Schulze)

Beim Bau der Effusionszelle eus VPA zur Messung von Uldampfdrucken mit einem tiefge-
kilhlten Schwingguarz gab es erhebiiche technlsche Schwlerigkeiten. Das Baumaterial war
weltgehend undicht. Die Zelle 1st daher nur beschrinkt funktionsfihig. Es 1ist Jedoch
zu hoffen, daB elnige Messungen gemacht werden konnen.

Die Analyse der Restgase {lber einer Uldiffusionspumpe wurde durch Aufsammeln der Gase
in einer Kryopumpe durchgefiihrt. Die Messungen bel der Temperatur von {liissigem NQ
sind abgeschlossen. Nach elnigen Vorversuchen sollen Jetzt noch Messungen bel der
Temperatur des flilssigen He durchgefilhrt werden, um eine Aussage ilber den wichtigen
CO-Antell im Restgas zu erhalten.

5.5 Anlaufstrdmungen

a)

b)

(B. Scherzer)

Die im letzten Jahresberilcht erwidhnten Monte-Carlo-Rechnungen zur Anlaufstromung wur-
den in Zusammenarbelt mit der Abt. Theorie verfolgt und zu einem AbschluB gebracht

[1pP 2/41 - 1PP 6/46].

Das Problem des Endvakuums von Hg-Diffusionspumpen wurde welter untersucht. Um
objektive MeBergebnlsse zu erhalten, wurden Ionisationsmanometer nach Schuemann und
Redhead gebaut und geelcht. Es sind noch nicht alle Meflschwlerigkelten beseltigt.

Photo- und Auger-Effekt, durch Réntgenstrahlung hervorgerufen an Oberfl&chenatomen.

Es wurde eine Literaturstudle gemacht, die ergab, daB dieser Effekt zur Bestimmung
der Adsorptilonsbindungszustidnde ungeelignet erscheint. Die zu erwartenden Intensitdten

sind bel dem zu fordernden Aufldsungsvermdgen zu klein.




EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 3 (PROF. DR. WIENECKE)

1. Stationdre Aufheizung von Plasmen hoher Dichte

(S. Vitkowski)

1.1 Wasserstoffbogen im Magnetfeld

(C. Mahn, H. Ringler)

Die friiher aus den Linienintensit&ten von He I und He Il bestimmten Elektronentempera-
turen wurden durch Messurig des Intensitdtsverhdltnisses von C III- und C IV-Linien unter
Annahme der GUltigkeit der Koronaformel bhestdtipgt. Die Messung der Dopplerprofile geeig-
neter € III- und C IV-Linien ergab Ionentemperaturen der gleichen Griofenordnung. Dieses
Ergebnis stimmt gut mit Abschétzungen iliberein, nach denen der Energieausgleich durch
SttBe zwischen Elektronen und Tonen bei den vorliegenden Verhidltnissen zu Tonentempera-

turen fiihrt, die nicht mehr als 15 % unter der Elektronentemperatur liegen.

Im letzten Jahresbericht waren Potential-Sondenmessungen beschrieben worden, bel denen
eine Sonde sehr schnell quer durch den Bogen geschossen wurde. Bei der Registrierung der
Bogenspannung wihrend dieses Vorganges beobachtete man eine 3tdrung in dieser Spannung,
kurz nachdem die Sonde den Bogen verlassen hatte. Die zeitliche Verschiebung zwischen dem
eigentlichen Sondensignal (als Zeitmarke filir das Passieren der Bogenachse) und dem Er-
scheinen der Stérung in der Bogenspannung nahm mit wachsendem Abstand zwischen Sonde und
Anode zu. Diese Erscheinung wird wie folgt erkl&rt: Die Sonde verursacht in dem von ihr
durchstrichenen Bogenquerschnitt eine Verkleinerung der azimutalen Geschwindigkeit des
Plasmas (siehe Jahresberichte 1963 und 1964) und damit eine lokale Erniedrigung der radia-
len Feldst&drke. Diese Storung wandert mit der axialen Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas
zur Anode und macht sich dort bei ihrer Ankunft als momentane Erniedrigung der Bogen-
spannung bemerkbar. Auf diese Weise konnte eine mittlere axiale Stromungsgeschwindigkeit

!
bestimmt werden. Sie ergab sich zu 2 - 10I cm/s .

Arbeiten zur Messung des radialen Profils dieser Geschwindigkeit durch lokale Markierung
eines Plasmavolumens mittels einer Funkenentladung sind im Gange. Diese Methode wurde be-
reits mit Erfolg an einem Argon-Plasmamodell bel Atmosphdrendruck angewandt. Bei der be-
reits im letzten Jahresbericht erwiZhnten weiteren Apparatur wurden inzwischen das Magnet-
feld von 10 auf 23 kG und der Bogenstrom ven 2 auf 2,8 kA erhtht. Trotzdem wurden nicht
wie erwartet hthere Temperaturen als frilher erzielt, weil gleichzeitig mit der Stromstér-
ke der Bogenquerschnitt zunahm, so dafi die Stromdichte etwa gleich geblieben war. Es wurde
deshalb versucht, mit Hilfe wassergekiihlter Diisen den Bogenquerschnitt bei gleicher Strom-
stédrke zu verkleinern. Erste Versuche mit derartigen Diisen waren erfolgreich.

1.2 Untersuchung verschiedener Mdglichkeiten zur weiteren Aufheizung des Wasserstoffbogens

(K. Bllehl, U. Heidrich, S. Witkowski, G. Zankl)

5

Neben den beschriebenen Experimenten im Temperaturberelch bis 10 K wurden eingehend die

MGglichkeiten zur weiteren Stelpgerung der Temperatur des Wasserstoffbogens untersucht.

a) Zundchst wurde die Umwandlung der im Plasma vorhandenen maghetischen Feldenergie in

thermische Energie ins Auge gefaft. Das kdnnte z.B. dadurch geschehen, dall man das




EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 3 (PROF. DR. WIENECKE)

1. Stationdre Aufheizung von Plasmen hoher Dichte

(5. Witkowski)

1.1 Wasserstoffbogen im Magnetfeld

(C. Mahn, H. Ringler)

Die friiher aus den Linienintensitdten von He I und He Il bestimmten Elektronentempera-
turen wurden durch Messurig des Intensitédtsverhdltnisses von C III- und C IV-Linien unter
Annahme der Glltigkeit der Koronaformel bestdtigt. Die Messung der Dopplerprofile geeig-
neter C III- und C IV-Linien ergab Ionentemperaturen der gleichen GrofBenordnung. Dieses
Ergebnis stimmt gut mit Abschétzungen liberein, nach denen der Energieausgleich durch
StoBe zwischen Elektronen und Ionen bei den vorliegenden Verhdltnissen zu JTonentempera-
turen fiihrt, die nicht mehr als 15 % unter der Elektronentemperatur liegen.

Im letzten Jahresbericht waren Potential-Sondenmessungen beschrieben worden, bel denen
eine Sonde sehr schnell quer durch den Bogen geschossen wurde. Bei der Registrierung der
Bogenspannung, wihrend dieses Vorganges beobachtete man eine 3térung in dieser Spannung,
kurz nachdem die Sonde den Bogen verlassen hatte. Die zeitliche Verschiebung zwischen dem
eigentlichen Sondensignal (als Zeitmarke filir das Passieren der Bogenachse) und dem Er-
scheinen der Stérung in der Bogenspannung nahm mit wachsendem Abstand zwischen Sonde und
Anode zu. Diese Erscheinung wird wie folgt erkl&drt: Die Sonde verursacht in dem von ihr
durchstrichenen Bogenquerschnitt eine Verkleinerung der azimutalen Geschwindigkelt des
Plasmas (siehe Jahresberichte 1963 und 196%4) und damit eine lokale Erniedrigung der radis-
len Feldstdrke. Diese Storung wandert mit der axialen Strdmungsgeschwindigkeit des Plasmas
zur Anode und macht sich dort beil ihrer Ankunft als momentane Erniedrigung der Bogen-
spannung bemerkbar. Auf diese Weise konnte eine mittlere axiale Stromungsgeschwindigkeit

1
bestimmt werden. Sie ergab sich zu 2 - 10‘ cem/s.

Arbeiten zur Messung des radialen Profils dieser Geschwindigkeit durch lokale Markierung
eines Plasmavolumens mittels einer Funkenentladung sind im Gange. Diese Methode wurde be-
reits mit Erfolg an einem Argon-Plasmamodell bel Atmosph@rendruck angewandt. Bei der be-
reits im letzten Jahresbericht erwidhnten weiteren Apparatur wurden inzwischen das Magnet-
feld von 10 auf 23 kG und der Bogenstrom von 2 auf 2,8 kA erhdht. Trotzdem wurden nicht
wie erwartet hthere Temperaturen zals friiher erzielt, weil gleichzeitig mit der Stromstdr-
ke der Bogenquerschnitt zunahm, so dafi die Stromdichte etwa gleich geblieben war. Es wurde
deshalb versucht, mit Hilfe wassergekiihlter Diisen den Bogenguerschnitt bei gleicher Strom-
stdrke zu verkleinern. Erste Versuche mit derartigen Diisen waren erfolgreich.

1.2 Untersuchung verschiedener Moglichkeiten zur weiteren Aufheizung des Wasserstoffhogens

(K. Biehl, U. Heidrich, S. Witkowski, G. Zankl)

5 o

Neben den beschriebenen Experimenten im Temperaturbereich bis 10 K wurden eilngehend die

Moglichkeiten zur weiteren Steigerung der Temperatur des Wasserstoffbogens untersucht.

a) Zunichst wurde die Umwandlung der im Plasma vorhandenen maghetischen Feldenergie in

thermische Energie ins Auge gefaft. Das konnte z.B. dadurch geschehen, dal} man das
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durch HuBere Spulen erzeugte Magnetfeld schnell umkehrt. Dabei wiirden bei den in un-

7 oy

serem Bogen vorhandenen Elektronendichten und Magnetfeldstidrken Temperaturen von 10
erreicht werden. Um zu vermeiden, da das Plasma wihrend der Umkehrphase die Wand be-
rilhrt, miiBte die Zeit, in der sich das Feld auBerhalb des Plasmas umkehrt, kleiner als
10'7 s sein. Diese Forderung fihrt zu technisch unmdglichen Stromanstiegen in der Um-

kehrspule.

Eine adiabatische Kompression in einer Theta-Pinch-&hnlichen Anordnung mit Magnetfeldern
5

bis zu 10° G wurde in den Temperaturbereich von 400 000 %k fihren, hitte jedoch keine

wesentlichen Vorteile gegeniiber den herkdmmlichen Theta-Pinch Experimenten.

Als néchstes wurde die Mdglichkeit untersucht, durch eine Modulation des axialen Magnet-
feldes mit Frequenzen im Bereich von 10 kMz bis 100 MHz dem Plasma Energie zuzufiihren.
Dazu wurde die Energiebilanzgleichung mit radialen Widrmeleitungsverlusten fir den sta-
tiondren zylindersymmetrischen Fall in verschiedenen Niherungen numerisch geldst. Als
Wdrmequellen wurden sowohl die Ohm'sche Heizung durch die induzierten Strome als auch
die Gyrorelaxations-Helzraten berlicksichtigt. Dabei zeigte sich einmal, daB die Gyro-
relaxationsheizung bei Temperaturen um 105 %K gegeniiber der Ohm'schen Helzung zu ver-
nachlédssigen ist und erst bei Achsentemperaturen von etwa 5 - 105 °K einen Beitrag
liefert. Zum anderen ergaben die Rechnungen, daB fiir den Temperaturbereich von 105 Ox
bis 106 OK HF-Blindleistungen von 20 bis 50 MVA/cm erforderlich wéren. Da diese Leistun-
gen technisch kaum zu verwirklichen sein diirften, scheidet der Gyrorelaxationseffekt als
MSglichkelt zur welteren Steigerung der Temperatur in unserem Bogen aus.

Zur Prifung der Richtlgkeit der eben beschriebenen stationdren Ldsungen, wurde fiir einige
Parameterwerte die zeitliche Entwicklung des Temperatur- und Dichteprofils des Bogens
mit einem modifizierten Theta-Pinch Programm nach Diichs berechnet. Es zeigte sich, daB
die damlt berechneten Profile sich den stationdren Profilen asymptotisch ndhern.

Bei allen bisherigen Rechnungen sind die Wirmeleitungsverluste in axialer Richtung
vernachlissigt worden. Zur Abschidtzung dieser Verluste wurde die Energiebilanzgleichung
fir den eindimensionalen Fall Ohm'scher Heizung mit einer vorgegebenen konstanten Strom-
dichte gelSst. Dabel wurde neben der normalen Wirmeleitung auch der Wdrmetransport durch
den elektrischen Strom berilicksichtigt. In Abb. 16 ist der Temperaturverlauf lHngs der
Achse fiir verschiedene Stromdichten dargestellt. Die fiir eine Temperatur Tmax [OKJ beil
einer Stromdichte J [A/cmgj erforderliche Bogenlénge f berechnet sich zu

T
& =3-1o'9—rjﬁ em

Die dafiir aufzubringede Leistung ist

-7 - =T : 2
L =3 167" 3 1 kW/cm

=
Aus diesen Abschi@tzungen geht hervor, daf z.B. Temperaturen von 5 10° °K mit Strom-

dichten von 1000 A/Cme in BSgen von ca. 5 m L&nge erreicht werden kdnnen. Mit experimen-

tell noch mbglich erscheinenden Stromdichten von 3000 A/em® in einem 10 m langen Bogen

ldge die Maximaltemperatur bei 106 .
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@® j=3000 Alecm?
L=1040 kW/cm?
6
10° °K @ j=1000 A/cm?
L= 346 kW/cm?
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Abb. 16: Axialer Temperaturverlauf ohne radiale Verluste beim Wasserstoffbogen mit
2
Stromdichten von 1000 A/em” und 3000 A/cmg.

d) Um Ziindungen an der Wand des EntladungsgefdBes, insbesondere bei der vorgesehenen
HF-Helzung, zu vermeiden, mufBl der Bogen von einem guten Vakuum umgeben sein. In Vor-
versuchen gelang es, mit zus#dtzlichen Rootspumpen den Druck auBlerhalb des Bogens auf
0,4 Torr zu reduzieren. Bei der verwendeten Anordnung sank jedoch auch die Dichte
in der Bogensd@ule erheblich ab, weil wegen der kleinen Bogenlingen von 15 cm keine
Blenden eingebaut werden konnten, die differentlelles Pumpen gestattet h&tten. AuBer-
dem war die Magnetfeldstidrke auf 10 kG und der Bogenstrom auf einige hundert Ampere
beschrénkt, so daBl die Achsentemperatur unter 105 °K blieb. Es wurde deshalb eine
Apparatur gebaut, bel der Magnetfeldstirken bis 40 kG und Bogenstrome bis zu 4000 A
angewendet werden konnen. Die Bogenlénge in dieser flexiblen Apparatur kann stufenweise
bis auf 3 m gebracht werden. In dieser Anordnung soll durch geeignete Blenden und
differentielles Pumpen eine gréflere Druckdifferenz zwischen Bogeninnerem und -umgebung
erreicht werden. AuBlerdem kann die Gililtigkelt der Abschdtzungen bezilglich des axialen

Temperaturprofils experimentell {iiberpriift werden.
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Bisher brennt der > m lange Bogen mit Stromstdrken bis 1500 A. Sein Durchmesser ist

etwas pgrofer als der der bisher untersuchten kirzeren Bogen. Zur Erzilelung hbherer

=
Temperaturen als 10~

0 ; % )
{ muB deshalb die Stromstérlke noch welter pgesteigert werden.

1.5 Besetzung der diskreten Enerpgieniveaus in elnem statloniiren nichtthermischen
5

Viasserstoflbogen
£

(5. Ramer)

Die in ihrem Grundgedanken schon im Jahresbericht 196/ beschriebene Arbeit wurde im Be-

richtsjahr abgeschlossen. Nachdem zundchst ein Programm zur numerischen Berechnung der

Besetzungszahlen von Wasserstoff bei gegebenem Strahlungsfeld, gegebener Elektronendichte

und Elektronentemperatur entwickelt worden war, wurde im zweiten Teil der Arbeit eine

Methode zur Berechnung des Strahlungsfeldes eines zylindrischen Bogens fiir den Fall er-

arbeitet, daB Elektronendichte, Elektronentemperatur und Besetzungszahlen als Funktion des

Radius bekannt sind.

Im dritten Teil schlieBlich wurden fir einen speziellen Bogen mit

vorgegebenem (gemessenem) Elektronendichte- und Elektronentemperaturprofil die Beset-

zungszahlen des Grundniveaus und der beiden unteren angeregten Niveaus iterativ berech-

net (Abbildungen 17a,

Besetzung des Grundniveaus
vor (—) bzw. nach (+4) der f
letzten Iteration

Q2

20

17b und 17c¢).

Besetzung des 1. angeregten
Niveaus vor (—) bzw. nach(++)
der letzten Iteralion
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Besetzung des 2.angeregten
Niveaus vor (—) bzw. nach (++)
der letzten Iteration
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Abb. 17: Relative Besetzungszahlen der drel unteren Niveaus des VWasserstoffatoms als Funk-
tion des Radius 1in elnem Bogen 25 000 %% Achsentemperatur. Die Temperatur. beim
Radius 9 mm ist etwa 6000 °K.
?p = n(p)/nE(p) ist das Verh#ltnis der tatsHchlichen Besetzungsdichte des p-ten

Niveaus zu der Besetzungsdichte im thermischen Gleichgewicht.




1.4 Geschwindigkeitsmessung durch Anfdrben eines Plasmastrahles

(H. Salzmann)

Bei der Untersuchung der im Jahresbericht 1963 beschriebenen Methode mit Hilfe kurz-
zeitphotographischer Methoden wurde festgestellt, daB dile Plasmastrdmung durch den Ab-
damplvorgang gestért wird. Diese Storung, die im wesentlichen aufl der Wechselwirkung
zwischen dem Magnetfeld des Heizstroms und dem stromenden Plasma beruht, 1ldBt sich

jedoch prinzipiell durch fnderung der Geometrie vermeiden.

Die untersuchte MeBmethode wurde ferner modifiziert, indem kleine Metalltrdpfchen quer
zur Strémung durch das Plasma geschossen wurden. Die Tropfchen werden vom Plasma aufge-
heizt und verdampfen wihrend ihres Fluges. Die Geschwindigkeit des leuchtenden Metall-
damples ist identisch mit der Plusmageschwindipkeit. Die Messungen der Dampfgeschwin-
digkeit mit Hilfe von Schmier- und Framingaufnahmen ergaben Vierte der Plasmageschwindig-

keit von 70 m/s und bestidtigten die Ergebnisse der ersten Mefimethode.

1.5 Dopplertemperatur am Wasserstoffbogen

(K. Blichl)

Aus der Dopplerverbreiterung von C IV- und C III-Linien wurde die Ionentemperatur eines
Wasserstoffbogens bestimmt. Die Messungen wurden mit einem Fabry-Perot-Interferometer
senkrecht zur Bogenachse durchgefiihrt. Deshalb konnten von den Komponenten der Zee-
man-aufgespaltenen Linie nur entweder die 7U- oder die GI—KompGnente unterdriickt werden.
Da die Zeeman-Aufspaltung in der Grofie der Dopplerverbreiterung liegt, konnte aus der

C IV-Linie bei 5802 % eine untere Grenze Tiir die Ionentemperatur in der Bogenachse von
52.c00°K bestimmt werden. Aus den anderen Linien ergeben sich fiir die Bogenachse Ionen-
temperaturen von 80.000°K. Der Fehler liegt infolge der experimentellen Schwierigkeiten
bei ungefdhr 20 %. Der Versuch, die Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas léngs der Bo-
zenachse aus der Dopplerverschiebung von Spektrallinien zu messen, fihrte zu keinen

verwertbaren Ergebnissen.

2. Magnetoplasmadynamik

(G. Brederlow, M. Salvat
\ 2

2.1 Uberblick

Diese Untersuchungen befassen sich mit Fragen, die fiir die Umwandlung von Kernenergile
in elektrische Energle von Bedeutung sind. Diese Energieumwandlung soll mit Hilfe von
MiID-Generatoren durchgefiihrt werden, bei denen als Arbeitsmittel ein Edelgas-Alkali-
Gemisch verwandt wird.

Um in diesen Generatoren eine moglichst hohe elektrische Leistungsdichte zu erzielen,
mufl das Arbeitsgas eine gute elektrische Leltfdhigkeit haben. Diese erreicht man durch

Erhéhung der Elektronentemperatur liber die Gastemperatur. Elne solche Temperaturer-

hthung ist bereits unter MHD-Generator-Bedingungen bewirkt worden.
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Die Messungen ergaben aber, dafl durch die Elektroden Inhomogenititen in der Stromdich-
tevertellung hereingetragen werden, die sich sttrend bemerkbar machen; insbesondere
erhthen sie im Generator mit segmentierten Elektroden den inneren Widerstand des Gene-
rators. Mit dem Problem, diese St&rungen herabzusetzen bzw. zu beseitigen, befassen
sich theoretische und experimentelle Untersuchungen.

Die Leitféhigkeitsmessungen in einem elektrischen Feld und in gekreuzten elektrischen
und magnetischen Feldern wurden fortgesetzt.

Welterhin wird die Moglichkeit untersucht, einen Edelgas-Generator chne Alkalimetall
zu betreiben,

2.2 Theoretische Untersuchungen der Stromverteilung und des inneren Widerstandes in

MHD-Generatoren

(G. Brederlow, F. Fischer, M. Salvat)

Durch numerische Integration der Laplacegleichung fir die Stromfunktion mit entsprechen-
den Randbedingungen wurden die Stremdichte und Potentialverteilung im Generator mit seg-
mentierten Elektroden untersucht. Die Stromlinien zeigten den in Abb. 18 erkennbaren
Verlauf. Der Ab%ildung kann man entnehmen, daf im Berelch der Elektroden Stdrungen in der

Stromdichteverteilung auftreten, die den inneren Widerstand des (Generators erhdhen.

10
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Abb. 18: Berechnete Stromdichtevertei- Abb. 19: Gemessene Stromdichteverteilung
lung im MHD-Generator mit im MHD-Generator mit segmentierten
segmentierten Elektroden (B=2). Elektroden.

Filir verschiedene Generatorgeometrien wurde mit dem Hallfaktor B =&s-Tals Parameter

die Potential- und Stromdichteverteilung berechnet. Die Rechnungen ergaben, daB sich

der innere Widerstand im Vergleich zum Widerstand elnes Generators mit idealer homogener
Stromdichteverteilung um einen Faktor A erhtht. Fir Werte von B> 3 wird A durch die

Beziehung




A = = dargestellt.

D und A sind reine Funktionen von € und S, wobei ¢ = Breite der Elektroden, s = Ab-

) h'
stand von Elektrodenmitte zu Elektrodernmitte und h = Hhe des Entladungskanals ist.
Durch physikallsche Betrachtungen dieses Problemkreises wurde die gleiche Form fiir A
s

h ergeben.

gefunden, wobel D und A sich jetzt als explizite Funktionen von % und

2.3 Experimentelle Bestimmung der Stromdichteverteilung in einem simulierten MHD-

Generator

(F. Fischer)

Zur Priifung der vorher erwdhnten theoretischen Berechnungen wurde ein Experiment
durchgefilhrt, mit dem die Stromdichteverteilung in einem segmentierten MHD-Generator
bestimmt werden konnte. Als Arbeitsmittel wurde Argon mit einem Kaliumzusatz von

0,2 % verwandt. Die Gastemperatur betrug 2000 OK, der Druck 1 Atmosphire. Es konnte ein
maximales Magnetfeld von 10 kG erreicht werden. Da im Generator durch die [v b4 Eﬂ— EMK
nicht geniligend hohe Stromdichten erzielt werden konnten, wurden auch an die einzelnen
Elektrodenpaare zusitzlich von auBen elektrische Felder angelegt. Die Stromdichtever-
teilung wurde punktweise aus der rédumlichen Intensitdtsverteilung der Kalium-Resonanz-
linien bestimmt. Diese Intensit#t ist ein MaB fiir die Elektronentemperatur und diese

wiederum ein MaB fiir die Stromdichte.

Die Messungen ergaben eine qualitative tibereinstimmung mit den theoretischen Berech-
nungen, jedoch wurde die Symmetrie, die in der theoretischen Verteilung vorhanden ist,
experimentell nicht gefunden. An der Elektrode, an die der Strom an der stromaufﬁﬁrts
gelegenen Seite ansetzte, konnte stets eine gute qualitative bereinstimmung mit der
Theorie erreicht werden. An der Elektrode, an die der Strom an der stromabwirts gelege-
nen Elektrodenseite ansetzte, traten unabhédngig von der Richtung des Stromflusses im
Generator Abweichungen auf (siehe Abbildungen 18 und 19). Messungen des Potentialver-
laufs zwischen den Elektroden in Wandndhe stehen mit den Lichtintensitéten in Einklang.

Die Abweichungen von der Theorle lassen auf einen Enfluf der Gasstromung auf die Strom-

dichteverteilung schlieBen.

2.4 MHD-Generator mit segmentierten Elektroden im geschlossenen Kreislauf

(6. Brederlow, M. Salvat)

Um das Volumenwandverhiltnis zu verbessern, und damit sichere Aussagen Uber die Strom-
dichteverteilung im MHD-Generator machen zu kinnen, wurde Ende 1964 der Bau eines Gene-
rators mit einem Kanalquerschnitt von 500 mrn2 und einem Gasdurchsatz von 100 g Argon/s

bei einem Kaliumzusatz von 0,2 % geplant.

Aus Kostengriinden ist hierbei ein geschlossener Kreislauf notwendig. Mit dem Bau der
Anlage wurde 1965 begonnen. Diese Anlage wird im ersten Quartal 1966 fertiggestellt sein.
Sie besteht aus einem Plasmabrenner, einer Mischkammer mit Kalium-Einspritzsystem, dem
nachfolgenden Generator, der Kaliumabscheidung und dem Kompressor. Der Brenner hat eine

Leistung von 200 kW und ist mit einer besonderen, neu entwickelten Gaskilihlung, die einen
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sehr hohen Wirkungsgrad erreichen 146t, versehen worden. Das Kalium-Einspritz-System,
ebenfalls neu entwickelt, ermdglicht es, dem Argon eine genau einstellbare Menge
Kalium sehr gleichmd&Big zuzusetzen. Das Problem der Kaliumabscheidung in kontinuier-
lichem Betrieb konnte ebenfalls geltst werden.

2.5 Messungen der Elektronentemperatur und der elektrischen Leitfdhigkeit in einem

Argon-Kalium-Plasma bei gekreuzten, elektrischen und magnetischen Feldern

(G. Brederlow, R.T. Hodgson)
Nach der einfachen Theorie, wie sie von Kerrebrock fiir MHD-Generatoren eingefilihrt wurde,

ist die skalare elektrische Leitfdhigkeit mit und ohne Magnetfeld die gleiche. Frilhere
von uns durchgefihrte Messungen ergaben aber, daB dies nicht der Fall ist (Abb. 20).
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Abb. 20: Elektrische Leitfdhigkeit als Funktlion der Stromdichte mit und ohne Quermagnetfeld.

Berechnungen von W. Feneberg mit Hlilfe des Enskogschen N&herungsverfahrens zeigten, daf3
sich die skalare Leitfdhigkeit fir ein nicht voll ilonisiertes Gas mit Raumsauereffekt bei
angelegtem Magnetfeld, dessen Richtung senkrecht zum elektrischen Feld ist, verringert.
Neuere Messungen, bei denen die durch die Elektroden hineingetragenen Inhomogenit&dten in
der Stromdichteverteilung beriicksichtigt wurden, ergaben eine gute qualitative Uberein-
stimmung mit den Berechnungen von Feneberg.

Ein Vergleich mit der Theorie wurde durchgefihrt, indem mit Hilfe von Sonden die Feld-
stdrkevertellung im Mefkanal ermittelt wurde. C{o = d ergab bel bekannter Stromdichte
die skalare Leitfdhigkeit. Weiterhin wurde die ElektPonentemperatur mit der Linienum-
kehrmethode an der Kalium-Resonanzlinie ( A = 7682 ®) unter Beriicksichtigung der optischen

Schichtdicke bestimmt.
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2.6 Messungen der Elektronentemperatur und der elektrischen Leitféhigkeit in einem

Argon-Kalium-Plasma ohne Magnetfeld

(6. Brederlow, W. Riedmiiller, M. Salvat)

Von verschiedenen Autoren wurde die Erhdhung der Elektronentemperatur in einem Argon-
Kalium-Plasma beim Stromdurchgang theoretisch und experimentell untersucht. Die bisher
durchgefiihrten Elektronentemperaturmessungen mit der Linienumkehrmethode waren unzuver-
1issig und ungenau. Deshalb wurde von uns die Anwendbarkeit dieses MeBverfahrens unter
den Bedingungen: Argon-Kalium=-Plasma mit TGas = 2000 OK, p' = 1 Atm. theoretisch unter-
sucht. Es ergab sich, daB, wenn das Plasma fiir die untersuchte Linie optisch dick ist,

die Umkehrtemperatur gleich der Elektronentemperatur ist.

Diese Berechnungen wurden gepriift, indem die optische Schichtdicke des Plasmas fir die
betreffende Linie durch Verdnderung des Kalium-Zusatzes variiert wurde. Die Messungen

bestitigten die Theorie.

Neben der Elektronentemperatur wurde gleichzeitipg auch die elektrische Leitfdhigkelt
gemessen. Aus den Leitfdhigkeltswerten wurde mittels der Saha-Gleichung unter Berlick-
sichtigung der Strahlungsverluste dle Elektronentemperatur berechnet. Die direkt gemesse-
nen und die aus den Leitf#higkeitswerten berechneten Elektronentemperaturen sind in Ab-
hdngigkelt von der Stromdichte, zusammen mit einer theoretischen Kurve in Abb. 21 aufge-
tragen. Es ergab sich, daB beil Stromdichten groBer als 1 .‘\mp/cm2 eine gute'Ubereinstimmung
im qualitativen Verlauf besteht. Bel Stromdichten < 1 Amp/cm2 treten zwischen den Kur-

ven Diskrepanzen auf.

3000

nur elastische Slosse
o Theori
Te (°K) {Theorie) !
elastische Stosse und
Strahlung (Theorie )

| |
[ ‘
2rix d=05mm  gemessen mit

sk, d=10mm  Ger Linienum-
d=15mm  yehrmethode

2500

2000 &

—%—- berechnet ous det ge-
messenen Leitfahigkeil

|
|
0 2 3 4 -

§(A e

1500

Abb. 21l: Elektronentemperaturverlauf in Abhdngigkeit von der Stromdichte. Vergleich

zwischen Theorie und Experiment.




2.7 Leitfdhigkeits- und Elektronentemperaturmessungen in einem Argon-Kalium-Plasma,

insbesondere in niedrigem Strombereich bei verschiedenen Gastemperaturen und Drucken

(G. Brederlow, R. Schwenn)

Bisher konnten in keiner Arbeit die vorher erwdhnten Diskrepanzen zwischen dem gerech-
neten und gemessenen Elektronentemperaturverlauf im Bereich niedriger Stromdichten ge-
kldrt werden. Es soll nun versucht werden, mit Hilfe von experimentellen und theoreti-
schen Untersuchungen eine Erklirung dieser Abweichungen zu finden. Es wurde gezeigt,

daB Leckstrtme und KurzschluBstrdme im MeBkanal,dle besonders im niedrigen Stromdichte-
bereich die Messungen verfdlschen kodnnen, fir die Abweichung nicht verantwortlich sind.
Da mbglicherweise Ladungstrdger von der heifieren Plasmaquelle in den MeBkanal verschleppt
werden kdnnen, und somit dort eine hohere Elektronendichte herrscht als sie der oSrtli-
chen Temperatur entspricht, kann der Leitf&higkeitsverlauf im Bereich von nledriger

Trédgerdichte gestdrt werden.

Messungen hieriber sind noch im Gange.

2.8 Edelgas-MHD-Generator ohne Alkali-Zusatz

(G. Hahn, W. Ohlendorf)

Das Problem der Erzeugung einer ausreichenden elektrischen Leitfdhigkeit in einem Edel-
gas-MHD-Generator ohne Alkalizusatz wurde welter behandelt. Die Rechnungen hierzu konn-
ten abgeschlossen werden. Sie zeigten, daB eine groBe Wahracheinlichkeit besteht, auch in
einem reinen Edelgas die Elektronentemperatur sowelt zu erhthen, daB eine hinreichende
Leistungsdichte im Generator erreicht wird. Notwendig hierzu ist allerdings, daB schon
mit der Gasstromung eine ausreichende Zahl von Ladungstrigern in den Generator gebracht
werden kann. Dies kann durch eine Hllfsentladung vor dem Generatoreingang erreicht wer-
den, da die Rekombinationsraten bel Edelgasen sehr klein sind. Notwendig fiir den Betrieb
eines solchen Generators ist elne genligende Emissionsfé@higkeit der Kathoden, da hier

die Austrittsarbeit nicht durch einen Alkalibelag der Elektroden reduziert wird, und

der Strom fladchenhaft ansetzen mufi.

Um die theoretisch gewonnenen Ergebnisse zu priifen, wurde eine Versuchsanordnung aufge-
baut, bei der ein kalter Argonstrom mittels einer Wolfram-Heizspirale bei einem Massen-
durchfluBl von 20 g/s auf 1700 ok aufgehelzt wird. Vorversuche mit einer Hilfsentladung
wurden durchgefiihrt. AuBerdem wurde gepriift, ob mit gehelzten Kathoden aus thoriertem
Wolfram eine geniigende Elektronenemission erzielt werden kann.

In Argon wurde in einem Druckbereich von 1 Atm. und Zimmertemperatur die Elektronen-
emission von geheizten speziellen Oxyd-Kathoden untersucht. Stromdichten bis zu 100 Amp/cm£

konnten bei flHchenhaftem Ansatz erreicht werden.




%. StoBwellenexperimente, Probleme nichtstationdirer MHD-Konversion, PlasmaeinschuB

(H. Muntenbruch)

5.l Untersuchungen an T-Rohren

Mit einigen abschlieBenden Experimenten und mit der theoretischen Deutung der MeBergeb-
nisse wurde diese Serile von Arbelten abgeschlossen. Dle Arbeiten von Brinkschulte, Makilos
und Kolig rundeten da: Bild von den Stofwellen in T-Rohren ab, das sich nach den Unter-
suchungen von Brederlow und Cormack schon abzelchnete: T-Rohr-Stofwellen sind instationér,
vom Typ der "Blastwellen", und lassen sich gut mit den von Welzsdcker'schen "Homologie-

l8sungen" beschrieben.

3.1.1 Interferometrische Untersuchungen

(H. Brinkschulte)

Wie geplant, wurden die interferometrischen Untersuchungen mit Messungen an einzelnen,
ungestorten Stofiwellen beendet, die mit Hilfe eines Power-Crowbar-Systems erzeugt wurden
(Jahresbericht 1964). Die Ergebnisse lieflen eine Priifung der Wellen auf ihr Homologie-
verhalten hin zu. Der Abfall der Dichte hinter der StoRfront ergab qualitative Uberein-
stimmung mit der Theorie. Quantitativ wurde diese durch Vergleich zwischen gemessenem
und theoretischem Geschwindigkeltsverlauf gepriift. Es zelgte sich, dafl der Homologle-
exponent K = - 0,4 (wie er der "Standardlsung" filr molekularen Wasserstoff entspricht,
aber auch noch beil Dissoziation geniligend genau gilt) den MeBwerten besser entspricht

als die Grenzwerte K = - 0,5 ("Schneepflugmodell") und K = - 0,33 ("Blastwelle").

3.1.2 Mikrowellenuntersuchungen

(W. Makios)

Reflexlonsmessungen hinter den Stofifronten hatten gezeigt, dal Bereiche existieren, in
denen die Elektronendichte Transmisslonsmessungen mit 4 mm-Wellen gestattet (Jahresbe-
richt 1964). Solche Messungen mit den schon vorbereiteten Hornantennen-Linsen-Systemen
zur Blindelung der Wellen lieflen aber nur ein rdumliches Aufldsungsvermdgen von ca. 2
Wellenlidnge zu. Obwohl dies fir solche Anordnungen beachtlich ist, erlaubten die Messun-
gen nur wenige Folgerungen, da der Abstand StoBfront-Leuchtfront von derselben GroBen-
ordnung ist.

Nach Uberwindung einiger technischer Schwierigkeiten gelang es, durch Ubergang vom Hohl-
leiter auf ein Lecherdrahtsystem quer durch das Plasma ein Interferometer extrem hohen
rdumlichen Aufl@sungsvermtgens zu bauen (A X®2 mm). [Ipp 3/25; 65; eg]_

Mit dieser MeBanordnung wurde die Elektronendichteverteilung hinter StoBfronten in Was=-
serstoff und Argon bel verschiedenen Geschwindigkeiten (5 <M ¢ 15) und einem Anfangsdruck
von p. = 2 Torr gemessen.

Bei Wasserstoff steigt die Elektronendichte hinter der StoBfront beinahe sprunghaft an
(wie dies Brinkschulte auch fir die Dlichte der schweren Teilchen zeigen konnte). Dabei
nimmt aber auch die StofBfrequenz sofort so hohe Werte an, daB wegen der groBen Dampfung

Einzelhelten des Elektronendichteprofils sich nicht mehr erkennen lassen.
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Anders ist das Verhalten in Argon, wo Relaxationsphinomene der Ionisation den Verlauf
der Elektronendichte hinter der StoBfront im wesentlichen bestimmen. Die Messungen er-
gaben nicht nur den Elektronendichteverlauf, sondern auch den Gang der Stoffrequenz.

Vor allem, um letzteren bestimmen zu konnen, wurde auf der Rechenmaschine des Institutes
der Transmissionsfaktor einer ebenen Welle in einer homogenen Plasmaschicht der vorlie-
genden Dicke berechnet.

Unter Annahme eines bestimmten Profiles fiir die Dichte der schweren Teilchen hinter
der StoBfront (wie es z.B. von den HomologielBsungen geliefert wird) ist damit auch
eine Bestimmung der Elektronentemperatur mtglich (siehe Abb. 22 und 23).

n.x10™" 4

Em-3

4,84

24

124

l;o x=[cm]

Abb. 22: Elektronendichteanstieg als Funktion des Abstandes x hinter der StoBfront.
(Als Parameter sind Machzahl M bzw. Ladespannung des Kondensators gewdhlt).
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Abb. 23: BStoBfrequenz der Elektronen als Funktion des Abstandes x hinter der Stolfront.
(Als Parameter sind Machzahl M bzw. Ladespannung des Kondensators gewdhlt ).

5.1.35 Magnetfeldsondermessungen

(H. Kolig)

Die Sondenmessungen waren im wesentlichen schon 1964 abgeschlossen. Eine Analyse der
Vielzahl der Sondensignale zeigte, daB der Strom in der Plasmawolke hinter der Stof-
front sich zu einer Schleife schlieBt, die an der vorderen Plasmagrenze eine hohe
Stromdichte aufweist, wihrend sie am hinteren Ende der Schleife (den Elektroden zuge-
kehrt) sehr gering ist. Die entwickelte Modellvorstellung ergibt Signalformen, die sehr
genau mit den gemessenen ilbereinstimmen. Als Antriebsmechanismus fiir den Strom in der
Schleife kommt praktisch nur eine[y X Q]— EMK in Frage, die auf der anfé@nglichen Bewe-
gung des Plasmas 1m Feld des Hauptentladungsstromes beruht.

3.2 Wechselwirkung zwischen MembranrohrstoBwellen und Magnetfeldern

Nachdem 1964 der Aufbau der Membranrohranlage im wesentlichen abgeschlossen war, wurden

im Berichtsjahr eine grofBe Anzahl von Messungen an stationdren StoBwellen mit und ohne
Magnetfeld durchgefilhrt. Die theoretlschen Arbeiten lieferten die Grundlage fir ein
Verstindnis der bel der Wechselwirkung auftretenden Phdnomene.
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3.2.1 Theoretische Uberlegungen zur Wechselwirkung von StoBwellen mit Magnetfeldern

(E. Rebhan)

Mit der im Jahresbericht 1964 beschriebenen Methode wurde die elektromagnetische Be-
einflussung von StoBwellen weiter untersucht. U.a. zeigte sich, daf bei Energiezufuhr
im Wechselwirkungsbereich eine einlaufende Stofwelle beschleunigt wird, bei Impulszu-

fuhr gebremst wird. Die Untersuchungen, die 1n Zusammenarbeit mit der theoretischen
Abteilung durchgefihrt wurden, machen Aussagen iiber einen "quasistationdren" Endzustand,
wie er sich einige Zeit nach der Wechselwirkung einstellt.

3.2.2 Messungen an den unbeeinflufiten StoBwellen

a) Dlinnschichtwiderstandsthermometer

(H. Nett)

Fiir Triggerzwecke und zur Geschwindigkeitsmessung wurden Sonden eingesetzt, deren
MeBelement ein schmaler, aufgedampfter Silberstreifen ist. Diese Schicht nimmt die
Temperatur der Grenzschicht im Rohr an und zeigt damit das Eintreffen der StofBwelle
am Sondenort, das Passieren der Kontaktzone, aber z.B. auch den Ubergang von lamina-

rer zu turbulenter Grenzschicht an.

In manchen Fillen ilberlagern sich den Signalen allerdings bolometrische Stérungen

und solche, die von der Leitfdhigkeit des Plasmas herriihren (Parallelwiderstinde).

Es wird versucht, aus den Signalen auch Aussagen iiber den Temperaturverlauf im
Plasma zu gewinnen.

b) Geschwindigkeitsmessungen

(H. Klingenberg, H. Nett)

Die Geschwindigkeiten von StoBfront und Kontaktfrontdiskontinuit#t, und damit auch
die Linge des Plasmapfropfens, wurden in Argen fir verschiedene Drucke (0,1 - 50 Torr)
im Expansionsteil und fiir einen weiten Bereich des Ausgangsdruckverhiltnisses (Druck
im Hochdruckteil : Druck im Expansionsteil) gemessen. Dabei wurden Diinnschichtsonden
und Multiplier benutzt und Aufnahmen mit einer Trommelkamera gemacht. Die Ergeb-

nisse der verschiedenen Methoden stimmen sehr gut mit einander iiberein. Die geringen
Abwelchungen von den theoretischen Werten (Rechnungen siehe Jahresbericht 1964 )
stellen ein Qualitdtskriterium fiir das Rohr dar). Mit Hilfe bekannter Theorien lassen
sich nun alle Plasmaparameter recht genau ermitteln, so daf die Voraussetzungen fir
eine Beurtellung der Wechselwirkungen gegeben sind.

Die Schmieraufnahmen lassen auch qualitativ die Homogenit&dt des Plasmas erkennen.
In allen Druckbereichen werden Relaxationseffekte deutlich, die mit der von Makios

entwickelten MikrowellenmeBmethode (s. 3.1.2) genauer studiert werden sollen.
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%.2.3 Untersuchungen der Wechselwlirkung Stolwelle - Magnetfeld

a) Technlsche Probleme

Nachdem die erste Wechselwlrkungsmefkammer ebenso beim ersten SchuB explodiert war
wie zwel Spulensysteme, wurden eine Reihe einfacher Mefkammern selbst gebaut. Die
ersten belden glasfaserarmierten PVC-Rohre bewdhrten sich im Betrieb, wenn auch
die kleinen Beobachtungsfenster (6 bzw. 7 Stilick) und nur 3 Elektrodenpaare die An-

wendbarkeit einschrédnken.

Auch fur die 30 kJ-Batterie wurde ein einfaches Helmholtzspulensystem selbst gebaut,
das bisher einige hundert Schiisse ohne wesentliche Schwierigkeiten aushielt. Das
damit erreichbare maximale Magnetfeld 1in der Rohrachse betrdgt 5 kG.

Noch innerhalb des Spulensystems lassen sich die Elektroden mit KurzschluBbiigeln

oder {iber Widerstdnde verbinden. Eine geeichte kleine, rechteckige MeBspule kann re-
produzierbar an den Kurzschlulbligeln angebracht werden und ermdglicht eine zeitaufldsen-
de Strommessung. AuBerdem wurden zur Spannungsmessung Widersténde parallel zum Elektro-
denkreils geschaltet. Wegen der unvermeidbaren Induktivitidt eines solchen MeRkreises

wird damit aber nur die Messung einer gemittelten Ohm'schen Spannung m&glich. Die St&-
rungen von der 350 kJ-Batterie konnten durch sorgfidltige Abschirmung praktisch unter- n

driickt werden.

b) Experimentelle Untersuchungen

(H. Klingenberg)

Die Strom- und Spannungsmessungen wurden unter Variation von Elektrodenfliche, Aus-
gangsdruck und damit Stromungsgeschwindigkeit, Magnetfeldstédrke und AuBenwiderstand
durchgefihrt.

2 A, o]
Elektrodenfldchen: 5 x 5 = 25 em™; 2,5 x 2,5 = 6,25 cmm; 0,5 em”
Ausgangsdruck: 0,13 0,5; 1; 5; 10; Torr
Magnetfeldstdrke: 2, 3 4 kG

Aufllenwiderstand: 0,1 ;0 0,5 - 1000 H 15

Die ersten Ergebnisse liefern folgendes Bild:

Brennflecke auf den Elektroden zeigen, daB je SchuB mehrere Lichtbbdgen auf jeder der
grifleren Elektroden ansetzen. Die KurzschluBstromstdrke ist bel 25 cmE - und bel 6,25 cm2 -
Elektroden gleich, bei den 0,5 cmE—Elektroden i1st sie immer noch ca. halb so grofi. Die
maximal gemessene KurzschluBstromstédrke betrdgt 8000 A beil 4000 G (p = 1 Torr). Die
Stromstédrke ist (erwartungsgemidB) proportional zur Magnetfeldstidrke. Sie &ndert sich

stark mit dem Ausgangsdruck P und zeigt ein Maximum bei 0,5 ¢ 1 Torr. Fiir P, = 10 Torr

ist die Stromstérke schon auf 1/100 des MaximalsStromes abgesunken.

Schmieraufnahmen wurden durch die kleinen Fenster sehr beeintrdchtigt und lieBen bisher
keine sekundédren Stofwellen erkennen (das ist, wenn nur schmale Stromf#den die Stromung
kreuzen, nicht verwunderlich). Die Geschwindigkeit der umfallenden StoBwellen &ndert

sich um weniger als 5 %.
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3.2.4 Diagnostik

a) Aufbau eines Differentialinterferometers

(W. Zimmermann)

Um einen Einblick in die rdumliche Struktur der Vorginge im Plasma in der Reaktions-
zone zu bekommen, ohne von aullen storend in die Vorginge einzugreifen, wurde ein Diffe-
rentialinterferometer aufgebaut und in einigen Vorversuchen erprobt. Im Betrieb mit
einer stationdren Lichtquelle und einem Bildwandler erlaubte die Lichtstirke eine
Zeltaufldsung von 1 ps. Damit das Elgenleuchten der Entladung abgeblendet werden kann
und die ZeitauflSsung auf 1/10 ps verbessert werden kann, wurde eine Punktfunken-
strecke dieser Brenndauer gebaut, so daB auch mit einer normalen Kamera Aufnahmen vom

Streifensystem moglich sind.

b) Faradaydrehung zur Messung der Magnetfelder im Plasma

(P. Javel)

Die Untersuchungen ergaben, dafB die Drehung durch das Plasma selbst zu klein ist, um
auf einfache Weise registriert zu werden. Das Studium verschiedener Detektoren zeigte,
daB Metallschichten bel genligender optischer Durchlissigkeit zu diinn sind, um in einer
Symmetrieebene des Plasmas ridumliche Magnetverteilungen noch anzuzeigen, daf Gléser
(selbst Corning-Spezialglidser) in derselben Anordnung ebenfalls zu geringe Drehung
liefern, und daB Halbleiterkristalle (IIT-V-Verbindungen) in grdBeren Stilicken nicht
mehr mit genligender optischer Qualitdt (Schlierenfreiheit) herstellbar sind. Es muf}
also auf punktweises Ausloten des Magnetfeldes im Plasma mit Spulensonden oder gleich-

wertigen Detektoren zuriickgegriffen werden.

3.3 Plasmaeinschufl

(H. Brinkschulte)

Plasma mit B=1, moglichst hoher Dichte und Temperatur auBerhalb des eigentlichen Kom-
presslons~ oder Heizsystems zu erzeugen und es dann entlang einem magnetischen Filihrungs-
feld weiterzuleiten, 1ist das 7Ziel des PlasmaeinschuBexperimentes, das im letzten Quartal

begonnen wurde.

Neben der Diskussion und dem Studium der Probleme, die mit der Erzeugung des Plasmas ver-
bunden sind, wurde der Bau einer 30 kJ-Batterie begonnen, um an einem konischen Theta
Pineh als "Kanone" (GaselnlaB durch ein schnelles Ventil) experimentelle Erfahrung zu
sammeln, Das notwendige Vakuumsystem (p <10 - Torr, Leckzahl-(lo_o Tl/s) und das Gasein-

laBventil sind im Bau.
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4. Mikrowellen

(G. Landauer, M. Tutter)

4.1 Anregung von Plasmawellen

(M. Tutter)

Eine Versuchsanordnung zur Anregung von Plasmawellen durch elektromagnetische Wellen im
inhomogenen magnetisierten Plasma, deren Geometrie der in der Rechnung des Institutsbe-
richtes MPI-PA-15/63 vorausgesetzten angenihert ist, wurde zum Jahresanfang fertigge-
stellt. Das Plasma wird darin von 3 getrennt versorgten positiven SHulen geblldet, welche
sich an der Mef@istelle beriihren. Die mittlere der Sdulen wird durch zwei lange Solenoide
magnetisiert. Durch geeignete Wahl der Entladungsstrome lieBen sich die radialen Elektro-
nendichtednderungen auf ca. 10 % herabdriicken, wihrend das Magnetfeld sich bis zum Rand
des Gef#Bes um etwa 70 % Hnderte.

Die von der Rechnung vorhergesagte Kopplung konnte experimentell nicht bestdtigt werden,
da der moglicherweise schwache Effekt einerseits durch das starke Rauschen der sich be-

rilhrenden positiven SHulen, andererseits durch das Auftreten s0g. Bernstein-Plasmawellen
ilberdeckt war.

Im Verlauf der Versuche wurden ohne HuBeres Magnetfeld kurze Wellen entdeckt, welche an-

scheinend identisch mit Bohm- und Gross-Wellen sind. Thre Untersuchung dauert noch an.
Eine neue, verbesserte Apparatur fiir diesen Zweck wurde gebaut.

4.2 Streuung elektromagnetischer Wellen an Plasmazylindern

(M. Tutter)

Die theoretische Arbeit iiber die Streuung elektromagnetischer Wellen an Plasmazylindern
wurde - zusammen mit Herrn Llnow - abgeschlossen (siehe Laborbericht IPP 6/44-65),

Zum Vergleich mit Tellergebnissen dieser Arbeit wurden Beugungsexperimente mit 4 mm-
Wellen durchgefiihrt.

4.3 Fortpflanzung langsamer Wellen ldngs einer Plasmasiule

(B. 0'Brien)

Die grundlegende Untersuchung der Fortpflanzung langsamer Wellen (gekoppelte elektromagne-
tische und elektrostatische Wellen) ldngs einer Plasmasidule wurde abgeschlossen. Fort-
pflanzungsmoden verschiedener azimutaler Abhingigkeit wurden angeregt und Transmissions-
stdrken untersucht. Die aufgenommenen Diagramme, in denen die Frequenz gegen den Wellen-
vektor aufgetragen ist, zeigen eine ausgezeichnete (asymptotische) Geschwindigkeit, die
etwa gleich der Schallgeschwindigkeit des Elektronengases ist. Rechnungen, die die Ge-
schwindigkeitsmomente der Boltzmann-Gleichung benutzen, zeigen die prinzipiellen Eigen-
schaften der Transmissionsbiinder: Charakteristische Geschwindigkeiten, Anwesenheit von Riick-
whirtswellen, Cutoff-Frequenz us. Die Ubereinstimmung zZzwischen Rechnungen und Experiment ist
dabel befriecigend.

Die Untersuchungen geben einen Uberblick {lber einige Wellenph&nomene in warmen Plasmen,

und die Experimente lieferten einige bisher unbekannte Transmissionsbinder.




4.4 pusbreitung ddmpfungsarmer Mikrowellen in einem linearen Theta Pinch

(U. Hopf)

im Berichtsjahr wurde die 1963 an einer toroidalen Theta Pinch Entladung beobachtete
dimpfungsarme Mikrowellenausbreitung (9 GHz, parallel zu B) an dem analogen linearen
Theta Pinch "Lintus" erneut untersucht.

Die Ausbreitung wurde zundchst auf einer Ubertragungsstrecke von 100 mm zwischen zwei
Koaxialsonden (kurze Stabantennen) gemessen. Dabel war es mdglich, im Vergleich zur
toroidalen Entladung, wesentlich sauberere Interferenzerscheinungen zu erhalten. Die
Transmission trat, wie erwartet, erst oberhalb der Elektronengyrofrequenz auf.

Genau senkrecht zum Magnetfeld der Entladung war keine Mikrowelleniibertragung zu beobach-
ten. Um festzustellen, ob es sich um eine Whistlerausbreitung wie im unbegrenzten Medium
handelt, wurden Antennen fiir rechts- und linkszirkular polarisierte Strahlung gebaut und
die Mikrowelle "end-on" eingestrahlt. Es konnte dabel kein Unterschied bei der Einstrah-
lung von Wellen mit entgegengesetztem Drehsinn der Polarisationsebene festgestellt werden.

Dies legt die Vermutung nahe, daf es sich um eine Wellenleiterausbreitung entlang der ge-
pinchten Plasmasdule mit zylindersymmetrischen Wellentypen (Moden) handelt.

Eine der Interferenzschwingung liberlagerte Schwebung 148t weiter vermuten, dafB bisher meh-
rere Wellentypen gleichzeitig im Spiele sind. Um diese einzeln zu untersuchen, werden

zur Zeit Hohlleiterwellentypwandler gebaut, mit denen sie iiber dielektrische Antennen ge-
trennt angeregt werden sollen.

4.5 Ausstrahlung von Harmonischen der Elektronen-Gyrostrahlung

(G. Landauer)

Die im Jahre 1964 (vgl. Jahresbericht 1964) begonnenen Messungen der Elektronen-Gyro-
stranlung mit verschiledenen kalten Kathoden der PIG-Entladung wurden fortgefiihrt. Mit
ringférmigen Kathoden (AuBendurchmesser/Innendurchmesser = 4 : 3) kdnnte eine Intensi-
tdtserhthung gegeniiber den {iblichen scheibenfdrmigen Kathoden erwartet werden, da die
Verteilung der Elektronendichte iber den Radius zwel Maxima und fiir r = 0 (Achse) ein
Minimum hat (vgl. Kuckes-Dawson, Phys. Fluids 8, 1007 (1965). Tatséchlich wurde eine
schwichere Abstrahlung der Harmonischen beobachtet.

Bei 1 GHz wurde die bislang nicht becbachtete Elektronen-Gyrofrequenz (n = 1) gemessen.
Im Druckbereich 20 bis 4C mTorr (Helium) ist ihre Intensitét groBer als die der 2. Har-

monischen (n = 2).

Es wurde in einem breiten Frequenzbereich (0,5 bis 4 GHz) ein stark magnetfeld-, druck-
und stromabhédngiges Rauschen gefunden, das scheinbar mit der Anhebung der Minima auf
den Diagrammen der Harmonlschen zusammenhdngt. Die Untersuchungen sind nocht nicht be-
endet.

Um die radiale Geschwindigkeitskomponente v B der Elektronen stérker anzuregen, wurden
dlie beiden Kathoden der PIG-Entladung ersetzt durch einen durchgehenden Innenlelter,

von dem aus dile elektrischen Feldlinien senkrecht zu B zur Anode gehen (@ Kathode 10 mm,
@ Anode 150 mm).




Elne solche Magnetron-dhnliche Entladung brennt sehr stobil (Helium ) und zeigt ke e
Emission von Harmonischen. Mdgliche Griinde dafiir sind die niedrigere Brennsp=nnung der
Entladung und das Fehlen von Instabilitéten (schnellen Elertronen).

4.6 zeitaufgeldste Messung der Emission von Harmonischen der Elektronen-Gyrofrequenz

(F. Klan)

Die Untersuchung der Mikrowellenstrahlung bei den Vielfachen der Elektronen-Gvrofrequenz
wurde fortgesetzt. Die Entladung vom Penning-Typ (PIG III) wurde von Gleichstrom- auf
Impulsbetrieb umgestellt. Das schon friiher benutzte X-Band-Radiometer wurde dem
Impulsbetrieb der Entladung angepaBt. Damit war es-mbglich, den Stromimpuls abzutasten
und zeltaufgeldste Messungen bei konstantem Strom durchzufiihren.

Am PIG III wurden folgende Untersuchungen durchgefilhrt:
a) EinfluB der Elektrodenanordnung auf die Entladung selbst und auf die MW-Emission.

Zlel der Untersuchung war, eine Geometrie zu finden, die einen quasistabilen Entla-
dungstyp liefert, ohne die Emission wesentlich zu beeintrdchtigen. AuBerdem sollte die
Kathodenzerstiubung dadurch méglichst verringert werden. Nach verschiedenen Vorversu-
chen wurden schlieflich zwei Anordnungen miteinander verglichen, die eine stark unter-
schiedliche Potentialverteilung erwarten lieBen. Es zelgten sich auch starke Unter-

schiede im Entladungsstrom (Rauschen), aber nur geringe Unterschiede in der MW-Emission.
b) Versuche mit einer gepulsten Langmuirsonde.

Diese Untersuchungen sollten die Frage kliren, ob es Arbeitsbereiche der Entladung
gibt, wo keine Potentialschwankungen auftreten, wo aber trotzdem nennenswerte Emission
beobachtet wird. Solche Bereiche konnten gefunden werden, und es erscheint daher mdg-
lich, Sondenmessungen mit MW-Messungen zu kombinieren.

¢) Untersuchung der MW-Emission mit Sampling-Radiometer.
Mit Hilfe der oben erwdhnten Impulstechnik konnten gut reproduzierbare Messungen der
Emission in Abhdngigkeit von Druck, Entladungsstrom und Zeitverschiebung durchgefiihrt

werden. Diese Experimente sind noch nicht abgeschlossen; sie sollen in Verbindung mit
anderen MeBmethoden weiter ausgebaut und fortgesetzt werden.

4.7 Anwendung der Mikrowellentechnik auf physikalisch-chemische und biochemische Fragen

(N. Kaiser)

Die Registrierung des Ablaufes von Blutgerinnungsvorgingen mit der Hohlleiterbriicke im

3 cm-Band wurde derart verbessert, daB eine kontinuierliche Aufzeichnung der Démpfungs- und
Phasenwerte jetzt mSglich ist. AuBerdem wurden mit diesem Gerdt die dielektrischen Werte von
oxydiertem und reduziertem H#moglobin in wissriger Losung ermittelt. Die Messungen wurden
sowohl bel unterschiedlichen Hb-Konzentrationen als auch in Abh#ngigkeit von der Temperatur
durchgefiihrt.
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Im Zmm-Band wurde eine Hohlleiterbriicke mit hochempfindlichem Detektor in Ablehnung an

die im 3 em-Band verhandene aufgebaut. Dabel konnten anndhernd die gleichen Geschwindig-
keiten wie im 3 cm-Band erreicht werden. AuBlerdem wurde die zweckmdfigste Gestaltung einer
MeBkuvette fiir 8 mm-Wellenlénge ermittelt.

5. Eieruhr

(K. Bergstedt, P. Grafmann, O. Kliber, H. Wulfrl)

Es wurde im vorhergehenden Jahresbericht gesagt, daBl in unserem lxperiment Wasserstoff-

plasmen immer, He-Plasmen unter bestimmten experimentellen Bedingungen, instationdr Sind!fgj].

Um auch in solchen Plasmen die Temperatur abzuschdtzen, wurden spektroskopische Messungen
im Vakuum UV-Bereich vorgenommen. Es wurden z.B. in He-Plasmen 0 V-Linien und die 0O VI-
Resonanzlinie gefunden und aus den Intensitidtsverh#dltnissen dieser Linien die bisher angege-

5 OK bestdtigt. (Die Ionisierungsenergie von 0 V, d.h.

bene Maximaltemperatur von liber 2 x 10
des bereits viermal ionisierten Sauerstoffs, betrdgt 114 eV. Die Anregungsenergie der 0 VI-
Resonanzlinle ist von dieser Energie ab gerechnet demgegenilber sehr klein). Aus dem Verh#dlt-
nis der Intensitdten von C IV-, C III- und C II-Tinien muBl insbesondere geschlossen werden,
daB die Temperatur in Wasserstoffplasmen hdher als in Heliumplasmen ist. Nach diesen Mes-
sungen ist es auch sehr wahrscheinlich, daB die Temperatur in instationdren Helium-Plasmen
hther als in stationdren ist. Einzelheiten dileser Messungen werden in einem Bericht von

K. Bergstedt zusammengestellt.

K. Bergstedt hat weiterhin theoretisch untersucht, ob es Ionenlinien gibt, an denen Stark-
effektverbreiterung und Zeemaneffektaufspaltung eine Messung der Dopplerhreite nicht std-
ren. Als geeignet wurden die Linien des C IV-Dubletts “)S 3) bei 5801/5812 RE gefunden.

Zu einem weitgehenden Verstdndnis des Plasmas gelangte 0. Kliliber auf Grund von Messungen
des Potentialabfalls des Plasmas und von Messungen der azimutalen Strdme im Plasma mit
Induktionsspulen. Die Potentialmessungen wurden sowohl entlang der Achse iiber die frei-
brennende Plasmasidule (von Trichter zu Trichter, siehe Abb. 24) als auch entlang der
Plasmas&ule an ihrem Rand - Abstand von der Achse 1,5 cm - durchgefiihrt. Die Potential-

abfdlle entlang beider Wege unterscheiden sich um.einen Faktor 2.

Die MeBresultate sind schematisch in Abb. 24 dargestellt. Im Trichterbereich gilt

Die beobachteten Vorzeichen von Er stimmen mit den aus den Induktionsmessungen gewonnenen
Vorzeichen von jW’ und den spektroskopisch gemessenen Vorzeichen von v iberein.

Die Diskussion der MeBergebnisse an Hand der Bewegungsgleichung und des Ohm'schen Geset-
zes, wie es aus der vollstdndigen Theorie unter EinschluB der Thermodiffusion folgt, zeigt,
daB im Mittelteil der SHule die P-Strome allein durch die ambipolare Diffusion in den Rand-

zonen und durch Thermodiffusion erzeugt werden. Es wurde weiter gefunden, dafl sich der

Temperaturgradient in Lingsrichtung auf den Potentialverlauf auswirkt.
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Abb. 24: Schematische Darstellung des Spannungsabfalls an der Eleruhr. Die Kreise geben

die Lagen der Spannungssonden, die Pfeile Betrag und Richtung der mittleren
Feldstérke an.

Mit Hilfe der Faradaydrehung eines linear polarisierten Laserstrahls konnte P.H. GraBmann
das radlale Elektronendichteprofil der Plasmasiule innerhalb der Magnetfeldspule (summiert
“ Uber die ganze Ldnge) bestimmen. (Siehe Abb. 25).

El Dichte |
rem?)
1
|
15-10" |
|
I
|
l
l
|
|
15 l
10 | ' -
- 10 0 +10 Radius
{ fmm]

Abb. 25: Das Elektronendichtepréfil der Eileruhr, gemessen mit der Magnetorotation eines
polarisierten Laserstrahls.




Der Vergleich der an mehreren Spulenschlitzen aufgenommenen Spektren zeigte, dak sich das
Plasma in der Lingsrichtung wenig &ndert. Daher kann dieses Dichteprofil zu weiteren und
penaueren Temperaturbestimmungen benutzt werden. Dafiir muB allerdings auch die Rotations-
symmetrie des Plasmas gewdhrleistet seln. P.H. GraBmann stellte bei svstematischen ste-
reoskopischen Untersuchungen des Plasmas fest, dal geringe asymmetrische Storfelder das
Plasma bereits beeinflussen. Als Anhalt filir die Ergebnisse mdge dienen, daf Storfelder
von 40 G bei einem HuBeren (symmetrischen) Feld von 40 kG die Symmetrie des Plasmas merk-

lich st6ren.

In der Abteilung Technik des Institutes (B. Oswald) wurden auf Grund dieser Versuche
Magnetfeldspulen entwickelt und gebaut, die in hohem Grade (rotations-)symmetrisch sind

und gleichzeitig Feldstédrken von mindestens 120 kG vertragen.

P.H. Grafmann hat ferner festgestellt, daB das instation&re Plasma sich auf seiner ganzen
Linge (z-Richtung) gleichzeitig in radialer Richtung mit eventuell iiberlagerter synchroner
Drehung bewegt. Es konnte damit widerlegt werden, dall das Plasma eine schraubenartige

Struktur hat, wie es die Schmierkamerabllder sugrerieren.

Die Dichtebestimmungen von P.H. GraBmann haben bisher immer im Entladungskanal eine an-

nidhernd konstante Elektronendichte (und an dessen Rand einen stellen Dichteabfall) ergeben.
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THEORIE (PROF. DR. SCHLUTER)

1. Glelchgewicht zwischen Plasma und Magnetfeld

1.1 Axlalsymmetrische magnetohydrostatische Gleichgewichte

(P. Merkel, A. Schlilter)

Als Vorstudie zu toroidalen M+S Konfigurationen sind lineare, axlalsymmetrische magneto-
hydrostatische Gleichgewichte von Interesse. Es wurden Losungen filr in Richtung der
Symmetrieachse periodische Glelchgewichte mit rein meridionalen (die Symmetrieachse
umflieBenden) Stromen gefunden. Das Druckprofil hat den gewiinschten von der Achse aus
fallenden Verlauf. Filir eine Relhe von Belspielen wurde das Druckprofil und die Magnet-
feldkonfiguration angegeben. Es gibt Losungen, die im Berelch groBer Druckgradienten

magnetohydrodynamisch lokal stabil sind, insgesamt jedoch sind alle L&sungen instabil
[1PP 6/48].

1.2 Toroidale EinschlieBung bei kleilnem Rotationstransformationswinkel

(F. Lindner, D. Lortz, A. Schliiter)

Es gelang, die Feldliniengleichungen bis zur zweiten Ordnung des Verhdltnisses £ von
Zusatzfeld zum Grundfeld zu integrieren, wobel das Grundfeld ein beliebiges Magnetfeld
mit geschlossenen Feldlinien ist. Es zeigt sich, daB die Rotationstransformation von der
Ordnung Ezist, wenn der FluB des Zusatzfeldes durch eine Flidche verschwindet, welche von
irgendeiner geschlossenen Feldlinile des Grundfeldes berandet 1st. Dieser Fall ist in den
Anwendungen angendhert reallsiert. Es ld4Bt sich dann ein geschlossener Ausdruck fir den
magnetischen FluB um die magnetische Achse herleiten. Ein Vergleich mit numerischen
Rechnungen (vgl. 6.) zeigt, daB diese Ndherung auch fir die gréBten iblicherwelse ver-
wendeten Zusatzfelder noch brauchbare Resultate liefert.

Die Bewegung geladener Teilchen mit kleinem Gyratlonsradius in diesen Feldern erfolgt in
der Alfvén'schen Ndherung auf Driftflichen, deren Struktur insbesondere fiir die Teilchen,
die nirgendwo reflektiert werden, nidher untersucht wurde.

1.7 Ebene Glelchgewichte mit Innenfeld

(R. Gorenflo, A. Schlilter)

Es wurden ebene magnetohydrostatische Gleichgewichte betrachtet, die den Grenzfall

toroidaler Gleichgewichte darstellen. Die allgemeinen Lisbarkeitsbedingungen wurden herge-
leitet und speziell Fidlle mit kleinem/? nZher untersucht [IPP 6/49.




2. Stabilitit

2.1 M+3 Torus

(D. Prirsch *7, H. Wobig)

Es zelgte sich, daB zwar ein austauschstabiler M+S-Torus gefunden werden kann, diese
Konfiguration aber gegeniiber den sogenannten "ballooning modes" instabil ist. Eine dieser
Storungen verlduft mit konstanter Amplitude l&ngs der Feldlinie und veridndert das Magnet-
feld auBerhalb des Plasmas nur sehr wenig, so daB der stabllisierende EinfluB nicht sehr
ins Gewicht rallp. *+)

2.2 LIMPUS-Konfiguration ) ‘
|
|

(H. Wobig)

Als Ndherung fiir einen M+S-Torus wurde ein linearer, rotationssymmetrischer, gewellter ‘
Thetapineh (LIMPUS) untersucht. Ausgehend vom Energieprinzip zeigte sich, daB ein solches
Gleichgewicht gegeniiber Storungen mit konstanter Amplitude lidngs der Feldlinie instabil

werden kann, sobald B genilgend groB und dile Randschichtdicke des Pinches genilgend kleiln

wird. Im Rahmen eines Entwicklungsverfahrens und der Amplitude des gewellten Thetapinches

konnten das kritische B, die kritische Randschichtdicke d sowlie die Anwachsraten der

Instabllitdt abgeschitzt werden. i

2.5 Austausch

(A. Schliiter)

Es wurden magnetohydrostatische Glelchgewichte betrachtet, deren Magnetfeldlinien nicht
verschert sind. Als notwendige Stabilitdtsbedingung gilt dann, daB keine Energle durch
den Austausch irgendwelcher Paare von FluBroshren (mit ihrer Materie) gewonnen werden kann.
Aus dieser Bedingung wurden Forderungen hergeleitet und durch dle Gré&Ben *; T =‘/Ei€/f3
und I = (1Aﬂ) Bdé ausgedriickt. Beschriankung auf den Fall des Austausches benachbarter
FluBrshren ergab mit Hilfe der Glelchgewlchtsbedingung CLI-=-qdpdie (filr die Stérungen)
notwendige und hinreichende Stabilitdtsbedingung -4} P é q (d}vﬂiq).ﬁ I/q; Dies kann
als die simultane Erfiillung der Stabilitdtsbedingungen fir den Austausch von FluBréhren
gleicher Volumen und den Austausch von Rdhren mit gleichem FluB gedeutet werden.

[1pP 6/39].

2.4 Tndliche Gyroradien

(G. Xnorr)

Es wurde eine anschauliche Ableitung der Stabilisierungswirkung endlicher Gyroradien auf
Grund des Einzelteilchenbildes gegeben, und ein abweichendes Modell (F.C. Hoh, Phys. of
Fluids 6, 1359 (63)) kritisiert.

+) MPI fiir Physik und Astrophysik, Minchen

++) Vortrag 2nd Conf. on Plasma Phys. and Contr. Nuclear Fusion Res., CW 21/55, Culham 1965,
im Druck
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2.5 Minimum-B-Stabilisierung der universellen Instabilitdt

(R. Saison, H.K. Wimmel)

Eine Arbeit von Rosenbluth und Krall (Phys. Fluids 8, 1004 (1965)) hat zum Ergebnis, daB

ein in einem Minimum-B-Feld eingeschlossenes Plasma mit ﬁ3<<1 in der Nidherung verschwin-

dender Feldlinienkriimmung und -verscherung allein schon durch eine geeignete Wahl der Ver-

teilungsfunktionen flir Ionen und Elektronen, ndmlich ﬁg = #?(\Aﬁjﬂ) mit ﬁ%éf {0 , gegen-

iilber universellen Instabilititen stabllisiert wird. Da die Beweilsfithrung Lilcken enth&lt,

wurde das Resultat nachgeprilift. Die Dispersionsbeziehung, von der allgemeinen Form tD @u} 64 K’
= 4%:2 + < = , wurde exakt bestdtigt. Dagegen lautet eine notwendige und hin-

relchende Stabilit#tsbedingung fiir Glelchgewichte der Form «fo = Q?K\mﬁ/M ) gjg 20 ¢

z> (h) ::cm,‘%,u )6? fig' fir alle Peellen‘@, unabhidngig von K. Diese Bedingung\?;t im

Falle W el <K _(); automatisch erfilllt. Eine Verdffentllchung wird vorbereitet.

2.6 Ohm'sche Ddampfung magneto-akustischer Wellen

(H. Tasso)

Es wurden homogene und eindimensional inhomogene Plasmen untersucht. Es zeigte sich, daB
“
es Wellen gibt mit starkem Strom, die wie ?1‘w geddmpft sind. +)

2.7 Longitudinalwellen im Magnetfeld

(R. Crocil)

Der EinfluB eines Magnetfeldes BO auf die Stabillitit der Longitudinalwellen in einem Plasma |
werden mit Hilfe eines neuen Stabilitdtskriteriums untersucht. Folgende Ergebnisse lassen
sich ohne Schwierigkeiten ableiten: Ein fiir EO= 0 stablles Plasma blelbt fir Bo% 0 stabil
wenn k kleiner ist als ein nicht verschwindendes kq. Ein fiir B= 0 instabiles Plasma bleibt
instabil auch wenn BO# 0, fiir alle k kleiner als ein nicht verschwindendes k,. In beiden
FHllen ist das Plasma stabill, wenn k groB genug ist.

3. Plasmadynamik

3.1 Numerische Rechnungen zum Thetapinch

(H. Fisser)

Die Uberpriifung der Energiebilanz bei den frilheren Rechnungen ergab, daf zur Zeit der ersten
Kompression zwischen 10% und 20% der am Gef#Brand ins Plasma und ins Magnetfeld gepumpten
Energie als Folge des zu ungenauen Differenzenverfahrens verloren gegangen war. Dileser Fehl-
betrag erreichte und ilberstieg die ins Plasma gegangene Energle, so daB verliBliche Aus-
sagen {lber die Energieaufnahme des Plasma unmdglich waren. Daraufhin wurde eln neues
Differenzenverfahren entworfen, welches Massen-, Impuls-, MagnetfeldfluB- und Energie-

+) Z. Naturforsch. 20, S. 1722 (1965)

—
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erhaltung streng erfilllt. Dabel wilrd der Quellterm w1j2 nicht wle bisher durch ridum-
liche Differentiation des Magnetfeldes gewonnen, sondern durch Aufldsung der Bewegungs-
gleichung filr die magnetische Feldenergie.

3.2 Toroildaler Thetapinch

(A. Schliiter)

Fs wurde dile Bewegungsglelchung fiir den meridionalen Schwerpunkt eines rotations-
symmetrischen toroidalen Thetapinches hergeleitet und gezelgt, daB die bereits von

Remy u.a. gegebene Bezlehung dfllﬁi{l = QJ:Z/QQ (mit R = Abstand des Schwerpunktes
von der Achse, € = mittlere Newton'sche Schallgeschwindigkeit im Plasma) durch Beriick-
sichtigung endlicher Aspektverhdltnisse und der "inneren" Dynamik des Plasmas nur geringe
Korrekturen erfdnrt. [IPP 6/}6]

3.3 StoBwellen

(E. Rebhan)
Die Untersuchungen iber die Wechselwirkung von StoBwellen mit elektromagnetischen Feldern

wurden zu Ende gefiihrt. Die zugrunde liegende mathematische Behandlungsweise wurde auch
aul elne Methode zur elektromagnetischen Erzeugung von Stofwellen angewendet. [72, IPP }/28]

3.4 Ebene Modelle von MHD-Generatoren

(R. Gorenflo, F. Hertweck, M. Pacco)

Es wurden das elektrische Feld und die elektrischen Strodme in elnem Plasma berechnet, das mit
homogener Geschwindigkeit senkrecht zu einem homogenen Magnetfeld und zu innerhalb der
Strémung angebrachten Elektroden zwischen zwel parallelen leltenden Widnden durchstromt. Das
Problem wurde zunichst numerisch behandelt unter der Annahme, daB die Elektroden recht-
eckige Querschnitte haben. Fiir spdter durchgefiihrte analytische Rechnungen (mittels kom-
plexer Analysis) wurden die Elektroden als drahtfdrmig angenommen. Es ergab sich gute
tbereinstimmung der theoretischen Resultate mit den durchgefiihrten physikalischen Experi-
menten. Ein Bericht hieriiber ist in Vorbereitung.

4, Wellen und Strahlung

4.1 Gyroresonanzhelzung

(H.X. Wimmel u. K.H. Wohler (a-d), H. Grawe (e))

a) Parameterbestimmung filir HELIOS

Fiir das HELI0S-Projekt (= Kombinilerte Elektronen- und Ionen-Gyroresonanz-Helzung im
Minimum-B-Feld) wurden Abschdtzungen durchgefilhrt, um geeignete Betriebsbedingungen
zur Erreichung der angestrebten Plasmaparameter (ne = lO12 cm-E, T1 = 4 kev,

=5 . 10_8 s) zu finden. Die Abschitzungen beruhen auf folgenden Annahmen:

tconfinement




b)

d)

e)
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Absorbierte EGR-Helzleistung fest vorgebbar; Ionisation, Teilchen- und Energieverluste
durch StoBprozesse; zwel monoenergetlische Elektronengruppen. Aus den Abschitzungen folgt,
daB ein stationdrer Betrieb mit kontinuilerlicher EGR-Helzung ausscheidet. Durchfilhrbar
erscheint ein nichtstationdrer Betrieb im abklingenden EGR-Plasma, nach Abschalten der
Neutralgaszufuhr und der kontinuierlichen EGR-Helzung. Ebenfalls durchfilhrbar erscheint
ein nichtstationdrer Betrieb mit gepulster EGR-Helzung. Der Pulsbetrieb ist der flexib-
lere und versprlicht bessere Stabilitdtselgenschaften des Plasmas. Es wird deshalb ge-
pulste EGR-Helizung mit Leistungsdichte 2 1 kW/Liter und Pulsdauer’» 1 ms vorgeschlagen.
Die dabei zu erreichende Temperatur der "kalten" Elektronengruppe wird auf > 6 keV ge-
schdtzt. Einzelhelten werden einem Laborbericht zu entnehmen sein.

Energien der "heiBen" Elektronengruppe

Die Energien der "heiBen" Elektronengruppe, welche neben einer kdlteren Gruppe durch
EGR-Helzung im inhomogenen Magnetfeld erzeugt wird, kann man versuchswelse durch eiln
einfaches Modell abschidtzen. Man postullert, daB Energien in demjenigen Energlebereich
erzeugt werden kénnen, fir welchen 1m gegebenen Splegelfeld Rescnanz zwischen Gyrations-
bewegung und elektromagnetischer Welle auftreten kann. Die Rechnung ist relativistisch
und beriicksichtigt den Dopplereffekt. Einfache Ergebnisse erhdlt man nur, wenn man dile
Nidherung %; = const = ¢ benlitzt (vgl. Jahresbericht 1964).

Stochastisches Resonanz-Modell der EGR-Heilzung im inhomogenen Magnetfeld

Es handelt sich um ein Einzelteillchenmodell mit vorgegebener elektromagnetischer Welle, d.
zundchst ohne Selbstkonsistenz, das nur bel geringer Plasmadichte anwendbar ist. Es wer-
den nur Energlieldnderungen berlicksichtigt, die bel Resonanz zwilschen Gyrationsbewegung

und Welle auftreten. Es wurde inzwischen durch Abschdtzungen bestdtigt, daB die Dauer

der Resonanzperioden("Kehérenzzeit") nichtrelativistischer Elektronen im betrachteten
Falle durch dle Inhomogenitdt des statischen Magnetfeldes bestimmt 1st. Kohdrenzstdrung
durch die Lorentzkraft des MW-Feldes oder durch die Elektronenstofle sind dagegen ver-
nachlidssigbar.

Mehrgruppentheorie der EGR-Heizung

Zur numerischen Berechnung der Geschwindlgkeitsvertelilung der gehelzten Elektronen
werden zwanzig Gruppen von monoenergetischen Elektronen (von O bis 20 keV, nicht gleich-
abstdndig) betrachtet. Die Besetzungszahlen sollen sich durch Streuung in den Verlust-
kegel, Tonisation und EGR-Helzung zeitlich dndern. Eine Vereinfachung ergibt sich, indem
nur der mittlere Energiegewinn pro Resonanz nach dem Resonanz-Modell berilcksichtigt wird.
Die absorbierte Gesamtleistung wird fest vorgegeben und daraus das mittlere MW-Feldstdrke-
Quadrat berechnet. Entsprechende numerische Rechnungen wurden von K.H. Wohler an der

U.S. Naval Postgraduate School in Monterey, California, durchgefilhrt. Zur Frage des bils-
her vernachlassigten”random walk"im Phasenraum wurden verschiedene Voruntersuchungen
durchgefihrt. Eine Weiterfilhrung dieser recht komplizierten Uberlegungen scheint erst
dann gerechtfertigt, wenn verschledene Fragen, die das stochastische Resonanz-Modell
betreffen, geklirt sind. -

Resonanzwellenausbreitung

Die geplante Aufheizung der Iconen im HELIOS-Plasma mit Hilfe der lonengyroresonanz
stellte das Problem der Ausbreltung dieser Wellen in einem Plasma mit heiBen Elektronen.
Die Beriicksichtigung des Elektronendruckes ergab keine qualitative fAnderung der Eigen-
schaften der I.-G.-Welle. Im Zusammenhang mlt der Theorie der Elektronengyroresonanzhei-

zung wurde dann das Feld dieser Welle in einem kalten, zylindrischen Plasma numerisch be-
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rechnet. Dle Beriicksichtigung der Randbedingungen bringt gegeniiber dem Feld im unendlich
ausgedehnten Plasma eine wesentliche Anderung der Polarisation der Welle: es tritt eine
beachtliche longitudinale Komponente des elektrischen Feldes der Welle auf.

Dieses Ergebnis war die Veranlassung zu allgemeineren Uberlegungen iiber Wellen im zy-
lindrischen, heiBen Plasma mit statlionZrem, axialem Magnetfeld. Es wurde der Dielektri-
zitdtstensor fir rotationssymmetrische Wellen im heilBen, stofifreien, homogenen Plasma

aufgestellt. Bel Vernachldssigung des Einflusses der Randschicht des Plasmas lassen sich
Randbedingungen auf kreiszylindrischen Flichen in gewohnter Welse durch Wahl der radia-

len Wellenzahl k, oder Uberlagerung verschiedener k; befriedigen. Da alle Effekte bel

den hoheren Harmonischen der Gyrofrequenzen nur auftreten, wenn KLjé 0 1st, ist filr sie

die Beriicksichtigung radialer Randbedingungen wesentlich. Da man es im Experiment mel-

stens mit eilnem inhomogenen stationiren Magnetfeld zu tun hat, wurden Uberlegungen an-

gestellt {iber den EinfluB der Inhomogenitit des Magnetfeldes auf dle Resonanzddmpfung.

4.2 Streuung elektromagnetischer Wellen an Plasmazylindern

(W. Lilnow)

Die Streuung elektromagnetischer Wellen an zylindrischen Plasmen wurde numerisch berechnet
und ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der strahlenoptischen Ndherung und der wellen-
optischen Behandlung gezogen. Die Differentialgleichung der strahlenoptischen Ndherung

ist direkt numerisch integriert worden, widhrend fiir dle wellenop“ische Behandlung ein
Schichtmodell mit analytischen Losungen der Maxwellschen Gleichungen verwendet wurde. Die
Rechnungen wurden fiir konstante und GauB'sche Elektronendichteverteilungen iiber den Zylin-

derradius ausgefiihrt. In die wellenoptische Behandlung wurden absorbierende Plasmen einbe-
zogen. [IPP 6/44]

4,3 Nichtlineare Plasmaoptik

(W. Liinow)

Das relativistische Differentialgleichungssystem flir stoBfreie Plasmen der Temperatur Null
wurde einmal direkt (partielle Differentialgleichungen) behandelt, zum anderen der Spezial-
fall ebener pericdischer Wellen mit fester Phasengeschwindigkeit, der auf gewthnliche Diffe-
rentialgleichungen fiihrt., Strenge Ldsungen existieren fiir rein transversale, zirkular po-
larisierte Wellen und im rein longitudinalen Fall. Die interessanteren transversal-longi-
tudinal-gemischten Fdlle sind analytisch lediglich einer gendherten stdrungstheoretischen
Behandlung zugidnglich. Im Falle festér Phasengeschwindigkeit 148t sich durch eine nichtline-
are Transformation eine Vereinfachung der Gleichungen erreichen, wobel in nichtrelativi-
stischer Ndherung die Ableitung der Laplace- bzw. Hamilton-Funktion mdglich ist (nichtlinear
oszlllierendes Ersatzteilchen mit 3 Freiheitsgraden).

Nach der Stérungstheorie (relativistische Effekte in 2. Ordnung) ist der spezielle Fall
der Einstrahlung zweier Wellen (Differenzfrequenz etwa Plasmafrequenz) oder eilner ampli-
tudenmodulierten Welle (Modulationsfrequenz etwa Plasmafrequenz) moglich.

Die numerische Behandlung des Problems (direkte Integration der Systeme) hat sich im wesent-
lichen auf die Bestidtigung der Ergebnisse der st@rungstheoretischen Ndherung beschrédnkt.

Die direkte Integration filr groBfe Amplituden scheiterte an der Unmdglichkeit der Durchfiih-
rung einer geniigend guten numerischen Fourier-Analyse. Die Freiheilt in der Wahl der Anfangs-
bedingungen ist zudem so groB, daB eiln gezieltes Aufsuchen interessanter Lsungen als nur sehr

schwer durchfilhrbar erscheint.




4.4 Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Plasmen

(H. Hora, D. Pfirsch *))

a) Rechnet man die belm Ionisationsprozefl von Gasen mittels Laser-Riesenpulsen vorhande-
nen Lichtenergiedichten in schwarze Glelchgewichtsstrahlung um, so erhdlt man bel Feld-
stdrken von einigen 106 V/em Strahlungstemperaturen von einigen eV. Zur Erhidrtung des
Modells, daB die Jonisation durch den RilckstoB spontan vorhandener freler Elektronen
bel der Wechselwirkung mit der Strahlung beim Prozefl zur Erreichung eines Gleichgewich-
tes verursacht wird, wurde eine Konsistenzbetrachtung anhand der Strahlungsbilanz
einer laserionisierten Plasmaprobe durchgefiihrt, unter Beachtung eines transparenten
und nichttransparenten Spektralbereiches des zu erwartenden Kontinuums.

b} Zur Erklirung der hohen Ionenenergien, mit denen an lasererzeugten Plasmen eine gerich-
tete Expansion dem Laserlicht entgegen erfolgt, wurde der Vorgang nach dem Zweiflilssig-
keitsmodell untersucht. Die Phasenverschiebung zwischen E und B in der inhomogenen
Plasmaoberfliche ergibt durch die Bewegungsgleichung eine dem Licht entgegengerichtete
Beschleunigung des Inhomogenititsbereiches, die im Vergleich mit Messungen zu den dort
erhaltenen Endgeschwindigkelten der Ionen filhren kann.

4.5 Nichtlineare Lichtstreuung

(A. Salat)

In Fortfiihrung frilherer Arbeiten wurde gezeigt, daB bel Bestrahlung eines Plasmas mit

zwel Laserstrahlen an thermischen Fluktuationen im Plasma nichtlineares inkoh&rentes Streu-
licht entsteht, das bel geelgneter Wahl der Differenzfrequenz durch Anregung von Plasma-
schwingungen mit relativ hohem Streuquerschnitt erzeugt wird. Im Resonanzfall ist das
Streuspektrum durch die thermischen Ionendichteschwingungen bestimmt.

5. Mikroskopische Theorile

5.1 Testteilchentheorie

(A. Salat)

Das Beschreiben eines Plasmas durch eine Summe von Deltafunktionen im Orts- und Geschwln-
digkeltsraum erlaubt elnen anschaulichen Zugang zu Fluktuationen und Korrelationen im
Plasma. Es wurde gezelgt, daB eine verallgemeinerte Testtellchentheorie eine bis zur ersten
Ordnung in (ﬁm- kiJ_'l korrekte Ndherung exakter Plasmaglelchungen bildet. Eine Bezlehung,
die Zweiteilchenkorrelationsfunktionen durch die Verteilung um ein Testtellchen ausdriickt,
wurde durch EinschluB von Anfangskorrelationen verallgemeinert, und es wurde gezeigt, daf
ihr EinfluB fiir eine Klasse physikalisch sinnvoller Funktionen asymptotisch mit der Zeit
verschwindet.

+) Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik.
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5.2 Korrelationsfunktionen 1m Nicht-Gleichgewicht

(K. von Hagenow)

Die im Jahresbericht 1964, S. 77, erwdhnte, gemelnsam mit M. Felx durchgefihrte Unter-
suchung der Korrelationsfunktion eines rdumlich homogenen Plasmas auBerhalb des thermi-
schen Glelchgewlichtes wurde abgeschlossen. Die Bestimmung des Spektrums der Fluktuatlonen
148t sich auf die Ldsung eines bestimmten Anfangswertproblems fiir die linearisierte
Wlassow-Gleichung reduzieren. [iPP 6/37, 28]

Das glelche Resultat 1#Bt sich bekanntlich auch mit der Methode der "angezogenen Teilchen"
(dressed particles) ableiten, wobel aber die Polarisation ebenfalls mittels der Wlassow-
Gleichung bestimmt wird. Es gelang, diese Methode villig selbstkonsistent (also ohne Be-
nutzung der Wlassow-Gleichung) durchzufilhren: Man kann dle Polarisation eines stabllen
nichtthermischen homogenen Plasmas in der gewlnschten Niherung nach Kubo auf eine bestimm-
te Korrelationsfunktion des Glelchgewichtes zuriickfihren. Macht man in letzterer den An-
satz der "dressed particles'", so ergibt sich elne Integralgleichung fiir die Polarisation,
deren Lésung wieder das bekannte Ergebnils liefert.

5.3 Quasilineare Theorie

(H. Gratzl)

Die quasilineare Theorie beschreibt die Anregung von Wellen bel einer Zweistrominstabl-
1it4it in einem schwach instabilen Plasma. Die Wellen filhren letztlich zur Aufheizung des
Plasmas. Diese Theorie wurde erweitert fiir die wichtigsten nichtlinearen Prozesse, dile
bel groBerer Wachstumsrate der Instabilitdt eine Bedeutung haben. Uber die bisherigen An-
sitze fiir einzelne Wellenprozesse hinaus 1st es gelungen, ein vollstdndiges kinetisches
Gleichungssystem zu erhalten, das auch die Anderung der Verteilungsfunktion entsprechend
beschreibt.

5.4 Landau-L&sungen

(R. Croci)

Es wurde geklirt, warum man nicht die Landau-Ldsungen der Wlassow-Gleichung ohne Magnet-

feld mit dem Ansatz£& - {l Ped th_} (.‘2 > o)

erhalten kann. Sie sind zwar von dieser Form (mit Jmw <O und w Lésung der Landau'schen
Dispersionsgleichung). Sie sind aber nicht fir alle Zeiten stetig - im Gegensatz zu den

regulédren Ldsungen.

5.5 BEnderung der adiabatischen Invariante

(G. Knorr, D. Pfirsch +))

Die Gleichung des harmonischen Oszillators:

‘7‘&" -+ wl(‘t)')ﬁ"zo
welche gleilchermaBen ein Pendel mit zeltlich verdnderlicher Linge, wie auch ein in elnem
zeitlich variierenden Magnetfeld gyrierendes Tellchen beschreibt, wurde studiert, und ins-

+) Max-Planck-Institut filr Physik und Astrophysik.
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besondere die Anderung des magnetischen Moments beil einem Ubergang zwischen zwel Gebieten
mit konstantem o untersucht. Der schon von Chandrasekhar (Plasma and Magnetic Field, Editor
R.K.M. Landshoff, Stanford Univ. Press) gegebene Ansatz zu einer absolut konvergenten

Reihe, welche dann die L8sung darstellt, 1ldB8t sich verallgemeinern. Es wurden langsame und
schnelle, nicht-analytische und analytische Uberginge studiert. Flir letzteren Fall erhilt
man folgendes Ergebnis: Es seil uq'ﬂ?in der komplexen 1 -Ebene in einem symmetrischen Strei-
fen der Breite 2] um die reelle T -Achse holomorph. Ist die Zeltabhingigkelt o = co ﬂi-f)
(d.h. Je kleilner =L desto langsamer der Vorgang) so geht die Anderung des gemittelten
magnetischen Moments nach Null wie Ckfn(;tfl%i)

5.6 Stochastische Diffusion in toroidaler Geometrie

(G. Knorr)

Mit Hilfe der Theorie stochastischer Prozesse wurde die Bewegung von Testteillchen, welche
mit anderen Teillchen zusammenstoBen, in elnem toroidalen Magnetfeld mit Rotationstransfor-
mation ¢ beschrieben. Ein elektrisches Feld senkrecht zu den Magnetflichen wurde beriick-
sichtigt.

Das Verfahren ist wegen Vernachldssigung des in den magnetischen Fldchen llegenden elek-

trischen Feldes nicht selbstkonsistent und es ergibt sich deshalb eine Polarisation des

Plasmas. Es 148t sich ein Diffusionskoeffizient ablelten, welcher eine um den bekannten

Faktor Eﬂj}z'erhéhte Diffusion ergibt, Jedoch mit einem etwas verschiedenen Vorfaktor.
L

5.7 Transportkoeffizienten

(W. Feneberg)

Die Untersuchung Uber die Transportkoeffizienten wurde abgeschlossen. [29] Es zelgte sich,
daB man zu genilgend genauen Ausdrilcken fir die Koeffilzienten der Wirmeleitfdhigkeit, der
elektrischen Leitfdhigkeit und der Thermodiffusion gelangen kann, wenn man die Verteilungs-
funktlon nach Laguerre-Polynomen entwickelt. Es wurde festgestellt, daB diese Entwicklung
sehr gut konvergilert, so daBl schon mit dem Polynom zweiter Ordnung analytische Formeln fiir
die Transportkoeffizienten erhalten werden konnten, welche filir alle Magnetfelder eine Ge-
nauigkelt von 10 % besitzen. Ferner wurde im Zusammenhang mit Experimenten der Abteilung
Wienecke (MHD-Generatoren) die elektrische Leitfidhiglkeit eines teilweise ionisierten Argon-
Kalium-Plasmas im Magnetfeld berechnet. Eine Arbeit hieriiber wird versffentlicht.

6. Angewandte Mathematik

6.1 Numerische Berechnung von Magnetfeldern

a) Ebene Felder (R. Gorenflo, H. Welter)

Mittels komplexer Analysis wurden finite Ausdriicke in elementaren Funktionen hergeleil-
tet flir das von elner geraden Anzahl kreisringsektorartiger Stromleiter (Ioffe-bars)
erzeugte Multipolfeld. Das Magnetfeld wurde im Innern der Leiter und im AuBenraum be-
rechnet.[ﬁPP 6/4?]

et
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‘b) Toroidaler Oktopol (K. von Hagenow, Y. Kovetz)

Zusammen mit Frau Kovetz wurde ein Programm zur Berechnung der Feldlinien und der

%B—Eigenschaften des Oktopol—Torus\N/Y entwlickelt, wobel besonders auf kurze
Rechenzelten und méglichst genaue Beriicksichtigung des endlichen Querschnitts der Leiter
geachtet wurde.lePI—PAE/PL 6/6?]

c¢) Stellarator (0. Eder, R. Gorenflo, M. Pacco, A. Schlilter, H. Welter)

Es wurde eln grdBeres Programm zur Berechnung der Magnetfelder in Angriff genommen,
die durch Strom in helikalen Wicklungen auf einem Kreistorus und einem Strom auf der
Achse des Torus erzeugt werden. Magnetische Fladchen und Driftfl&chen in dlesen Feldern
sowle die interessierenden Integrale ilber magnetische Fldchen wurden berechnet. Das
Ziel war, die Parameter so zu bestimmen, daB in dem Feld ein "mBglichst gutes" Gleich-

gewlcht existleren kann.

6.2 Knudsen-Strémung

(R. Gorenflo, M. Pacco zusammen mit B. Scherzer)

Durch Monte-Carlo-Simulation auf der IBM 7090 wurde die Stromung eines Knudsen-Gases durch
ein langes diinnes Rohr untersucht. Es ergab sich, daB man bel Vernachldssigung von 5 % bis
12 % der Gasmolekiile die Stromung im Rohr als Diffusion auffassen kann [iPP 6/46]. Die

zur Simulation verwendeten Pseudo=-Zufallsgeneratoren wurden auf lhre statistischen Quali-
tdten getestet [IPP 6/47].

6.3. Numerische Analysis

Die Entwicklung neuer numerischer Verfahren oder die Optimierung bekannter Verfahren bil-
dete vielfach einen wesentlichen Tell der Ldsung von Problemen, die mit Hilfe der elek-
tronischen Rechenanlage bearbeitet wurde. Beispiele hierfiir sind 3.1; 6.1b; 6.1c. Weitere
Fdlle sind

a) (R. Gorenflo, Y. Kovetz)

Die Arbeit ilber die Abel'sche Integralgleichung zur Auswertung von Intensitidtsmessungen
an zylindersymmetrischen Plasmen wurde abgeschlossen. Es wurden ferner FORTRAN-, FAP-
und ALGOL-Routinen auf verschiedenen Gebieten entwickelt (z.B. Romberg-Integration,
quadratische Optimierung).

b) (0. Eder)

Bel der Aufl&sung von Differenzengleichungen wurden verschiedene Sonderfille behandelt,
bel denen die Elemente der Koeffizlenten-Matrix nicht nur in mehreren Diagonalen ange-
ordnet waren, sondern auch auBerhalb des Streifens der nichtverschwindenden Elemente
nach verschiedenen symmetrischen Anordnungen auftraten.

Zur Berechnung umfangreicher uneigentlicher Integrale mit unbeschrdnktem Intervall wur-
de ein Programm aufgestellt, das fir dle numerische Integration Hermite%che Polynome
benutzt. Zur Untersuchung der Vertellung der Nullstellen komplexer transzendenter Glei-
chungen in Abhingigkelt von verschiedenen Parametern wurden Rechnungen in komplexer
Arithmetik ausgefiihrt. Wegen des zu groflen maschinellen Rechenaufwandes konnten vor-

erst nur einzelne Tellrechnungen durchgefﬂhft werden. Es wurden Untersuchungen angestellt

iilber die Konvergenz transzendenter Funktionen bel der Entwilcklung in Kettenbrliche.




6.4 Rechenanlage

a) Rechenzeltverbrauch

Recherzeitverbrauch 1m Jahre 1965
Std.Min. Std.Min.
Tnstitut filr Plasmanhysik 1 363%.07
Experimentelle Plasmaphysik 1 383 47
Exnerimentelle Plasmanhvsik 2 50.47
Exnerimentelle Plasmaphysik 3 155.29
Theorie 506.26
Technik 65.53
Verwaltung 93.48
Systemarbeit 45.26
Auffall 63.31
Andere Institute 2 481.05
Deutsches Rechenzentrum 7201 .27
Inst. f. Angew. Geonhysik Miinchen 22.17
Inst. f. Wirtschaftsforschung 21.13
Tnst. . Plasmanhvsik Jilich 6.54
Inst. . Regelungstechnik Tzl
MPT f. Arbeitsphysiologie 416
MPI f. EiweiB- und Lederforschung aH5.a7
MPTI f. Astrophysik 5€2.08
MPT f. Biochemie 0.24
MPI f. Extraterrestr. Forschung gl .50
MPI f. Kernphysik, Heildelberg 7.19
MPT f. Physik BT3420
MPI f. Verhaltensforschung 2.52
Techn. Hochschule Miinchen 109.28
Universitdt Minchen 283%.06
Universitit Tiibingen 50. 11
Universitdt Wien 61.37
Bayer. Akademie der Wissenschaften 16.33
insgesamt 3 844,12

b) Systemarbeiten

A. Jeliec hat begonnen, das Betriebssystem der TBM 7090 auf IBSYS umzustellen. Das
erschien insbesondere deshalb sinnvoll, weil der FORTRAN-IV-Compiler des IBSYS-Re-
triebssystems etwa 7 mal schneller ist als der bisherige Compiler. Andererseits

sind fUr diese Umstellung eine ganze Relhe von Eingriffen notwendig (z.B. Tmplemen-
tierung der Magnetband-Organisationsroutinen). Die Umstellung ist noch nicht abge-
schlossen,

Von K.H. Goihl wurden Vorarbeiten fiir die Kbppelung der IBM 7090 mit einer IBM 3€0/30
begonnen. Von 0. Eder wurde von Mai bis Juli ein Mathematik-Kurs (10 Wochenstunden)

fir Programmierer gehalten,

e
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ABTEILUNG TECHNIK (DIPL.-ING. K.H. SCHMITTER)

1. Gruppe Projektierung

Im Jahre 1965 wurde mit der 30 kV-Inbetriebnahme der Aufbau der 1,5/2,6 MJ-StoBstrom-
anlage zu einem ersten AbschluB gebracht. Am 19.2.1965 erfolgte die Ubergabe an
Abteilung I. Seitdem wurden vom Benutzer iber 2000 Entladungen (einschlieBlich solcher
mit Tellenergie) ochne nennenswerte Betriebsstdrungen durchgefiihrt. 1966 ist auBer dem
Ubergang zu 40 kV-Betrieb der Einbau der Crowbarschaltung vorgesehen. Der Kollektor
wird zur Verbesserung der Magnetfeldsymmetrie 1im Verbraucher mit einer Verlingerung aus-
geriistet, deren elektromechanische Funktion dZhnlich derjenigen des bisherigen Haupt-
kollektors ist. Als Sprungmassen werden polyester-verkleldete Schwerbetongewichte unter
statlischer Vorspannung verwendet. Der Induktivitdtszuwachs wird ca. 1,3 nH betragen.

Hauptkollektorind.
1;353 nH 1135 BnH
10N
10nH
; Spule
| I
1 Beschaltu j -
eschaltungs -
i widersténde 343mA E]IM,Ernn
~
J = 7.,7MA
Vorkollektor - theo.
induktivitdten -
tanst, = 2:94ps
A
; B = 96,.9kG
Kabelindukt.
dB) kG
: (a—l—o = EQBE
| Vorschaltindukt,
|
i
[ Funkenstrecken -
[ induktivitaten
komplett
Funkenstrecken
: Kondensator -
induktivitdten 4333 nH T nH 774 nH
Kondensatoren 32uF WEUF | 192uF == -JL1 20F ==W5uF
Taokv | Toew | """ T e _
Hauptbatterie Magnetteldbatt. Beschaltung Beschaltung 'Magnetfeldbatt. Hauptbatterie

Abb. 26: Prinzipschaltbild -500 kJ- Batterie
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Ein Kurzbericht ilber die Inbetriebnahme der 1,5/2,6 MJ-StoBstromanlage ist erschienen[ 53].

Nachdem schon 1964 verschiedene Vorprojekte aufgestellt worden waren, ertellte die

Abtellung I aufgrund lberarbelteter Unterlagen den Auftrag auf eine symmetrisch aufge-
tellte StoBstromanlage (ISAR II) fir 2 x 40 kV, insgesamt 500 kJ, die sowohl fiir die
Versorgung eines doppeltgespeisten linearen Theta-Pinch-Experiments als auch fiir den

AnschluBl an ein einfach gespeistes toroldales Experiment geeignet ist. Die technischen

Daten wurden rechnerisch und aufgrund von Analog- und Ausschnittversuchen festgelegt
(Abb., 26) und die Realisierung des Projektes in die Wege geleitet. Termin- und
Organisationsplan sehen die Fertigstellung der Version mit doppeltgespeistem linearen

Verbraucher im Sommer 1966 vor.

Kollektorind.

Spulen

Beschaltungswidst.

Bandleiterind. g 0SnH

Vorschaltind.

Funkenstreckenind. | ~InH

Funkenstrecken

Kondensatorind. 1nH

Kondensatoren T BuF

40kV

~1nH

T‘iOGnF

46 /JH
22 Wdg
5nH |

35nH

2904F

15kY 'T'

5nH

A
Jtheo.= 600 kA
tAnst, = 0625 ps
Terowb,” 4451s
[ 0,182 n B =125 kG
4By - 314 kG
(d'i )0 3 Ms
09nH
Spulendaten:

Ldnge = 60cm
Durchm. = 15cm

-1nH ~1nH

~1nH

Hauptbatterie

Beschaliung

Magnetfeldbatlerie

Abb. 27: Turbulenzaufheizung: Prinzipschaltbild

T"'100nF -|—6']JFMOkV

Beschaltung Hauptbatterie
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Fiir die schnelle Plasmaaufheizung im linearen Theta-Pinch (Abt. I) wurde entsprechend
vorgegebenen Entladungsdaten eine 400 kHz-Batterie fliir 2 x 40 kV, insgesamt 10 kJ, mit
Vormagnetisierung wahlwelse {iber die Hauptspule oder liber getrennte, die Haupt-
kollektoren durchdringende Magnetfeldspulen entworfen. Die technischen Daten wurden
rechnerisch und aufgrund von Analogverfahren bestimmt (Abb. 27-29) und die Realisierung
des Projektes in die Wege geleitet. Die Fertigstellung in der Ausfiihrung mit getrennter
Vormagnetisierung ist fiir Frilhsommer 1966 vorgesehen.

Als Hilfsmittel der technischen Kldrung wurden folgende Einrichtungen aufgebaut bzw.
erweltert:

40 KV - 14} kJ-Testbatterie filr Ausschnittsversuche mit originalen spezifischen Be-
lastungen, z.B. liir Kontaktversuche.

Transformationsfaktor:

b=2000
05 nH 05nH 016m N 03mQ  105nH
(1 pH) (1 pH) (032 ) (06 D) (210 pH) Zyosa” Zowiq" D
1S
| R
J
B 25nH kv 2 286 pF
B ; (50 H) (3V) = (0143 pF)
(3nF) (10 V) 100nF e
(50)F) - 10nH 7nH
1R 'nH F (20pH) (14 pH)
(2pH) (2pH)
[ 1T
01820 ] 196 m0 15m0 2mQ
0,3mN 015m(L ( _n_}
3 364 ML) (392 0) (3 n) (&
(06 ) (03n)
Abb. 28: Turbulenzaufheizung Ersatzschaltbild

T: Hauptfeldbatterie, TII: Magnetfeldbatterie

Klammerwerte: Modell




Einrichturg zur StoBspannungspriifurg von Isolatilonsanordnungen.

Niederspannungsmodellsystem zur Kontrolle und Ermittlung von Strom- und Spannungspro-

grammen elnschlieflich aller Einschwingvorginge und kooperativer Effekte vorzugswelse

im coriginalen ZeltmaBstah.

Geometrische Modelle, elektrische Strdmungsmodelle und ein automatischer elektrolytischer

Trog.

Die Literaturarbeiten aul dem Geblet der elektrohydrodynamlschen Enerpiewandler wurden

mit einem rusammenfassenden Berlcht beendet.

Die Moglichkelit, durch rdumliche Verdringung eines magnetischen Flusses aus einer

Erzeuperspule in eine Verbraucherspule Hochstromimpulse im mu-Dercich zu erzeugen,

wurde in rechnerischen Voriiherlegungen gepriift.

Der allgemeine Maschinenraum der Abtl. Technik (B Motoren bzw. Generatoren je ca.

TO KVA bzw, kW) 1st in Betrieb genommen.

Orig, Modell
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Abb. 29: Turbulenzaufheizung Stromprogramm
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2. Gruppe Konstruktion

Mit der Ubersiedlung eines Telles der Mitarbeiter des MPI ins IPP ilbernahmen wir am 1.4,65
auch die Konstruktionsgruppe des MPI. Diese Gruppe arbeitet vorwiegend fir die Abt. II
einschlieBlich der noch im MPI befindlichen Mitarbeiter dieser Abteilung.

Gruppe A

Bilanz der Konstruktionsauftrédge:

Ubertrag von 1964 21 Auftrige
neu 21 Auftrige

erledigt 26 Aultrige
annulliert 2 Auftridge

|
\
Ubertrag fiir 1966 24 puftrige ‘
Jahresbilanz der Konstruktionsstunden ‘

Gesamtstunden 25 517.0 Stunden
davon fiir Urlaub 2 8%9.5 Stunden = 11.1 %
Krankheit 1 490.5 Stunden = 5.8 %
Registratur und Pauserel 2 509.5 Stunden = 10.7 %
reine Konstruktionsstunden 18 677.5 Stunden = 100.0 %
davon Abt. 1 7 265.0 Stunden = 38.9 %
Abt. 2 3 208.5 Stunden = 17.4 %
‘Abt. 3 5 647.0 Stunden = 29.9 %
Abt. 4 2 557.0 Stunden = 13.8 %
Gruppe B
Gesamtstunden 7 900 Stunden
davon Abt. 2 6 800 Stunden
MPI (Dr. Bergmann) 400 Stunden
Abt. 1, 3, 4 700 Stunden

3. Gruppe Hochspannungstechnik

3.1 Arbeiten im Zusammenhang mit der 2,6 MJ-Batterie

Fiir die 2,6 MJ-Anlage wurde ein Crowbar-System entwickelt. Das Prinzip beruht auf einer
Idee von Fringel, die bereits von der Gruppe H. Zwicker angewendet wurde. Der Schalter
besteht aus eirer Funkenstrecke, deren eine Elektrode iiber eine verdnderliche Induk-
tivitdt entkoppelt wird. Fir den zunichst auf diese Elektrode gegebenen stellen Trigger-
puls bilden Ferritkerne in einem koaxialen Rohr eine Induktivitdt von einigen pH,

so dafB die Spannung an der Elektrode nahezu den Wert des Triggerpulses annimmt und es
zum Durchschlag zur Gegenelektrode kommt. Die damit eingelelitete Hauptentladung bringt
die Ferritkerne in die SHttigung, so daB praktisch nur noch die Induktivitédt des Systems

ohne Eisen (ca. 150 nH) wirksam bleibt. Die Anordnung wurde im Dauerversuch am Modell 1:1
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erprobt. Messungen der Zeltstreuung zu verschiedenen Schaltzeitpunkten wurden durchge-
fiihrt. Auflerdem wurden Messungen an Ferriten verschiedener Hersteller mit unterschied-
lichen Kennwerten gemacht. Eine invert. polare Vormagnetisierung der Kerne, die
reproduzierbare Anfangsbedingungen fiir den Magnetisierungszustand der Kerne schafft,
wurde erprobt.

Das Triggersystem an dleser Funkenstrecke besteht aus 2-stufigen Marx-Generatoren mit
einer max. Stufenspannung von 48 kV. Der Generator wird iiber ein schalterseitig elektrisch
offenes Triggerkabel an die Crowbarfunkenstrecke gefiihrt, wobei am Kabelende durch
Reflexion Spannungen bis 180 kV erreicht werden. Umfangreiche Messungen an Kabeln ver-
schiedener Hersteller fihrten zu einer Sonderanfertlgung des Triggerkabels mit giinstigen
elektrischen Werten. Der KabelendenabschluB wurde entwickelt und fiihrte zu einem Ver-
fahren der Sintertechnik aus vorgefertigten PE-Teilen.

(kA)
160 -

120 |

80 1

T v v v

T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—— st (usec)

Abb. 30: Stromverlauf bel Crowbarbetrieb

3.2 Turbulenzbatterie

Flr dle 500 kHz-Batterie wurde eine kombinierte Start- und Crowbarfunkenstrecke fiir lUber-
druck mit BandleiteranschluB fiir 2 Kondensatoren entwickelt. Eine Einheit aus 2 parallelen
Kondensatoren mit 1 Funkenstrecke hat eine Induktivitdt von €0 nH. Bel konstantem Druck
ist der Schaltbereich der Startfunkenstrecke bel einer Streuung von weniger als 20 nH
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etwa 1:4, Der Crowbarschalter arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie derjenige, der fiir
die 2,6 MJ-Anlage erprobt wurde. Lediglich die Funkenstrecke ist mit dem Startschalter

in einem gemeinsamen DruckgefdB aus GleBharz untergebracht. Ein Startschalter f{iir Normal-
druck, der filr dlese Anlage zunichst entwlckelt wurde, zelchnet sich durch seinen be-
sonders -groflen Schaltbereich (iiber 1:5) bei kleinem Jitter (< 20 ns) aus. Dieser Schalter,
der auch in der Druckfunkenstrecke eingesetzt wird, 1st sowohl in seiner elektrischen als
auch geometrischen Anordnung unsymmetrisch und erreicht durch hohe Feldinhomogenitdt zum
Zindzeltpunkt den groBen Schaltbereich.

Jitter
107%

50 |

40 1

30 1

20

| 0 0.2 0.4 06 08 U

Abb. ?1: Jitter als Funktion der Arbeltsspannung UA' Durchbruchsspannung, UD = 50 kV.
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Ladespannung, des Triggerkreises UT
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Fiir die gleiche Anlage wurde eine Zusatzbatterie fiir 15 kV entworfen und konstruiert.
‘ Die Batterie wird mit Ignitrons geschaltet und hat einen beim Spannungsnulldurchgang be-

ginnenden Crowbarbereich. Sie hesteht aus 10 Einheiten,




Erste Vorversuche flr die ridumlich sehr stark begrenzten und in der ldnglich-schmalen Form
ungilinstigen Beschaltungskondensatoren zeipgtern einen vielversprechenden Weg, der u.U. auch
riir Pulskondensatoren angewendet werden kann und eine hohe Energiedichte erwarten 1&4Bt.
Beddseitig mit Aluminium bedampfte Kunstharzfolien werden plan aufeinandergeschichtet und
mit 01 getridnkt. Feldstdrken bis 100 kV/mm sind einwandfrei zu beherrschen. Bei einzelnen

Versuchsmustern ergaben sich Durchbruchleldstérken bis zu 300 kV/mm.

3.3 500 kJ-Batterie

Fiir die 500 kJ-Batterie wurden die Vorarbeiten, wie technische Klidrung der Kondensatoren
und Kabel abgeschlossen., Die ersten Modellversuche laufen z.7Zt. an. Der Startschaller
wurde in Anlehnung an dle (lr die Turbulenzbatterie mit guten Ergebnissen entwickelte
unsymmetrische Funkenstrecke aufgebaut. Es werden 3 verschiedene Funkenstrecken unter-
sucht, die sich hauptséchlich hinsichtlich ihres Isolationsaufbaues unterscheiden

(PVC, Polyesterharz und Epoxydharz). Der Crowbarschalter ist im gleichen Gehduse wie der
Startschalter untergebracht und arbeitet nach dem Prinzip der Funkenstrecke mit strom-

abhidngiger Entkopplung.

Als Zusatzbatterie wird eine 15 kV-Kondensatorbatterie eingesetzt, die aus den gleichen

Bausteiner wie die Magnetfeldbatterie fiir die Turbulenzbatterie aufgebaut ist.

3.4 Kondensatorbatteric mit Schaltstule fiir 1,5 MW Impulsgenerator

Die Anodenstromversorgung des Senders bel Tmpulsbetrieb erfolgt mit einer Kondensator-
batterie iiber eine Schaltstufe. Der Starft- und die zwei Crewbarschalter bestehen aus je
zwel in Reihe geschalteten Ignitrons. Die Kondensatorbatterie kann in 30 sec Abstand

auf einen Verbraucherwiderstand von 4002 entladen werden. Vergl. Abb. 32.

Daten der Batterie: Kapazitit HBJuF (36 x 1,33 HF)’ Ladespannung 30 KV

3.5 Zinden von Hochstsparnungsfunkenstrecken mittels Lichttriggerung

Um Isolationsschwierigkeiten bei der Triggerung von Hochstspannungsfunkenstrecken zu
vermeiden, kann man derartlge Schalter durch einen galvanisch vollkommen getrennten
Ziindkrels mittels ultraviolettem Licht ansteuern (IPP-Bericht 4/24).

5.0 Weitere Arbeiten

Hochspannungsteil des Uberwachungssystems fiir 100 kV-Tonenbeschleuniger
Funkenstrecke fir 120 kV mit kleiner Induktivitdt

Anlage zu magnetischen Aufschrumpfen von Kabelhiilsen

Impulsfeste Widerstidnde fiir verschiedene Beanspruchungen
Entkopplungselemente flir Triggergeridte

Messungen an Ignitrons

Spannungsteiler fiir verschiedene Anforderungen

Crowbarschalter mit Steilwellentriggerung
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%2: Zeitlicher Spannungsverlauf der Stromversorgung des Senders.
4. Gruppe Elektronik
Netzgerdte
.1 34 kV-Ladegerit

die Standardreihe wurde ein 34 kV-Ladegerdt mit Polaritdtswechsel entwickelt.

.2 Stromstabilisator

Stromstabilisator 500 V/1,4 A wurde durch Stelgerung der Stromkonstanz auf 1 %e

Erginzung durch eine externe Steuerung verbessert.

.3 Geregeltes Translstor-Netzgerdt

den Laborbedarf entstand ein geregeltes Transistor-Netzgerdt 2 x 30 V / 0,5 A

einer auf etwa 1 % stabllislerten Ausgangsspannung.
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b.1.4 Spannungsstabilisierung einer 150 kV-Hochspannungsanlage

Als Ergdnzung zu einer bestehenden 150 kV-Gleichspannungsanlage wurde eine Stabilisierung

der Spannung auf 1 % Genaulgkeilt entwickelt.

4.2 MeRgerdte - MeBverstirker

4.2.1 Erdfreler logarithmischer Gleichstromverstiarker

Fiir dle Messung mit erdfreilen Doppelsonden wurde ein logarithmischer Gleichstromver-
stidrker lir Eingangsstréme von 1072 bis 1077 A entwickelt. Der Ausgang des Verstidrkers
1st zur Anpassung an unsymmetrische Oszillographeneinginge einseitig geerdet. Verstirker-
Ein- und Ausginge sind sehr hochohmig voneinander getrennt (R = 1012 Q , C =15 pF).

4.2.2 Temperaturregler
Es bestand die Aufgabe, dle mittlere Temperatur eines Wolframheizers

(imax = 250 A, A= 1&2:) unabhingig von der Widrmeabfuhr konstant zu halten. Die Aufgabe
wurde durch die Entwilcklung eines Gerdtes zur wilderstandabhdngigen Stromregelung geldst.

4.2.% Multiplier Verstdrker

Ein Multiplier Verstdrker fiir den Frequenzbereich 500 Hz bis 40 MHz mit einer Verstdrkung
von 133 und maximal 2 V Ausgangsspannung an 150:§2 wurde entwlckelt und in 3 Exemplaren
gefertigt.

h.2.4 Heliumstand-MefRpgerit

Flir die Anzelge des Heliumstandes in TransportgelfdBen wurde ein nach der kapazitiven
Methode arbeitendes direkt anzeigendes MeBgerdt entwlckelt. Das Gerdt wird in die Standard-
reihe aufgenommen.

4.2.5 Elektronische Sondensteuerung fiir einen elektrolytischen Trog

Flir den elektrolytischen Trog der Gruppe Projektierung wurden die Servo-Verstidrker und
Hilfselnrichtungen zur Steuerung der Sondenstellmotoren und ein Sondenverstirker ent-
wickelt.

4.2.6 HF-Leistungsbreitbandverstirker

Der Prototyp eines Bausteines fiir einen HF-Lelstungsbreitbandverstidrker wurde entwickelt.
Frequenzbereich 100 Hz bis 11 MHz, abgegebene Leistung 30 W an 1 &3. Aus diesen Bau-
steinen soll ein 200 W-Verstdrker zusammengestellt werden.

b.2.7 Impedanzwandler fiir den Tektronix-Oszillographen 519

Das als Erginzung des kommerziell gefertigten Zubehdrs entwickelte Gerdt hat folgende

Daten:




=

- o
Fingangsspannung t 200 v
Eingangswiderstand 500 kb /1 MQ /2,5 M
ibertragungsverhiltnis 1 1
Ausgangszeitkonstante 30 ns/60 ns
Ausgangswiderstand 75 g}

4 .2.8 StoBspannungseinschub flir Tektronix-Zwelstrahloszillograph

Nachdem die von der Industrie angebotenen Geriite sich als nicht geelgnet herausstellten,
wurde ein Stofspannungseinschub fiir die vorhandenen Tektronix-Zwelstrahl-Oszillographen
entwlckelt.

Kennwerte:

Fingangsemplindlichkelt einstellbar von 50 V/cm bis 500 V/em.

maximale Eingangsspannung 2 kV

Eingangswiderstand T2 Q
Anstiegszelt 12 ns

4.3 Impulstechnik

4.3.1 Zeitverzigerungsgeriite
Mic der Entwicklung elnes fransistorisierten Zeitverzigerungsgerdtes wurde begonnen.

Das Gerdt soll den von ! verschiederen Zeltverwégerungsgerdten der bisherigen Serie

erfafBten Verzigerungsbereich in slech vereinen.

4,4 Uberwachungsgerite

4.%4.1 Hochspannungsschnellabschaltung

7um Schutze eines Ionen-Reschleunigers wurde ein Hochspannungs-Schnellabschaltgerdt,
das als Schalter [iir 200 kV eine Hochvakuum-Triode enthdlt,entwickelt. Das Gerdt 1st

fiir extreme Zicherheltsanforderungen ausgelegt.
4, 4.2 Notabschalltung eines Duoplasmatrons
Fiir die Notabschaltung der Tonenquelle des vorher genannten Beschleunigers wurde ein

Gerit entwlckelt, das bei einer bestimmten Strahlauslenkung die Stromzufuhr zur Ionen-

quelle abschaltet.

4.5 Bildwandler

4.5.1 Universal-Bildwandler EL 085

Bel der Priifung der ersten in Serie gefertigten Gerdte dieses Typs stellte es sich heraus,
daB eln neuer Sweep-Einschub fiir die Kamera notwendlg war.
Daten des Sweep-Einschubs: 0.1 jus/em - 5 ps/em

BildlZnge 50 mm

9 komplette Bildwandler wurden im Jahr 1965 ausgeliefert.
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b.5.2 Bildwandler mit EEV-Rthre P 829 A
Das Gerdf wurde durch weitere Verbesserungen allgemeiner einsatzfihig gemacht. Die end-

gliltigen Betriebsdaten wurden festgelegt.

b.¢ Rubin-Laser

4.6.1 Laser-Kopf fiir Stickstollkiinlung

Der fertiggestellte Laser-Kopl liefert ca. 20 Joule 1m ungekiihlten yustand bei ciner

8]

Pumpenergie von 2 kJ und im gekiihlten Zustand 55 Joule bei einer Pumpenergie von 9 kJ.
4.6.2 Laserkopl mit Wasserkiihlung

Dieser Laserkopf hat ohne passiven Q-Switch elne Ausgangsenerpgle von 20 .Joule und eine
Auspangslelstung von ca. 100 kW: mit passivem Q-Switch betrdpt die Ausgangsleistung bis-
her 50 MW bel einer Enerpgie von etwa 2 Joule.

b.6.3 Zweistufiger Rubin-Laser

Ein zweistufiger Rubin-Laser mit einem Rotationsellipsoid fiir Leistungen bis 500 MW be-

findet sich in Vorbereitung,

k.7 Sonstige diagnostische Gerite

4.7.1 Ortungsverfahren der Normaliiberginge an supraleltenden Soulen

Fiir die Ortung spontaner Normaliiberginge an supraleitenden Spulen und zur Messung der
Ausbreltung der Erwirmungsfronten in solchen Spulen wurde mit der Entwicklung eines
Relflexlonsverfahrens begonnen. Dle ersten vorliegenden Ergebnisse zeigen, daB ein sol-

ches Verflahren grundsdtzlich miglich ist.

4.8 1,5 MW-Sender

Der Impulssender fiir eine Impulsleistung von 1,5 MW wurde installiert und mit Dauer-
leistung erprobt. Die Werte des Versuchs waren:

Eingangsleistung 102 kW

Ausgangsleistung 5T kW

r =5,8 Miz

4.9 Service

Es wurden 592 Gerdte repariert und gewartet. Die Ersatztellkosten betrugen DM 13 087.47.

AuBerdem wurden von der Servicestelle die Wartung des Digital-Analog-Umsetzers und die

Wareneingangspriifung der elektronischen Gerite wahrgenommen.
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5. Gruppe Magnetfeldtechnik

5.1 Magnetfeld-Berechnung

Mit Hilfe neu erstellter und bereits vorhandener Rechenmaschinenprogramme wurden zahl-
reiche Magnetfeldberechnungen durchgefiihrt, insbesondere:

5.1.1 Die Feldstdrkevertellung zylindersymmetrischer Spulen mit rechteckigem Wicklungs-
guerschnitt und konstanter Stromdichte (geschlossene Integration des Vekbtorpotentilals

iiber r und z, numerische Integration iiber ).

5.1.2 Die Feldstirkevertellung linienfdrmiger, koaxlaler Krelsstrome. Die Methode er-
laubt die Berechnung des Flusses, der Induktivitdt und der magnetischen Krifte. Sie 1st
erweiterungsfihig fiir kreiszylindrische Fldchenstrome und fiir dicke Spulen mit konstanter
oder von r abhdngiger Stromdichtevertellung.

5.1.% Die rdumliche Feldstirkevertellung gerader, endlicher, linilenftrmiger Leiter, die
zu polygonalen Stromschleifen zusammengesetzt werden kdnnen.

5.1.4 Das Feld gerader Stdbe mit ringsektor-fdrmigem Querschnitt in belieblger gerader
Anzahl und alternierender Stromrichtung (Joffe - Feld) mit Hilfe einer Reihenentwilcklung
(siehe auch ALGOL-Programm nach IPP Bericht 6/42 von K. Gorenflo und H. Welter).

5.1.5 Die axiale Feldstdrkeverteilung zylindrischer Spulen mit konstanter Stromdichte
(g = konst.) und mit r (Radius) abnehmender Stromdichte (gr~1/r) im Wicklungsquerschnitt.

Zur Berechnung magnetischer Feldlinien und Linien konstanter Feldstérke (}&gf= konst. )
innerhalb und auBerhalb des Wicklungsquerschnittes von Magnetfeldspulen wurden mehrfach
Programme von F.M. Larkin (siehe Culham-Report CLM-R31) benutzt.

Daneben wurden Untersuchungen angestellt iiber dle optimale Reallsierung vorgegebener
Magnetfeldgeometrien. Als zweckmidBfigste und schnellste Methode hierfir erwelst sich die
Reihenentwicklung nach Kugelfunktionen. Allerdings versagt sie innerhalb und in unmittel-
barer Nihe des Wicklungsvolumens.

5.2 Stationdre Magnetfelder

Zur Erprobung der hochbelastbaren, wassergekiihlten Magnetfeldspulen wurde im AnschluB
an die Inbetriebnahme des 500 kW-Maschinensatzes ein Prilfstand eingerlchtet. Die erste
Serie von 100 Spulen der Type Sp 300/12 sowie 60 Spulen der Type Sp 100/13 wurden im
Uberlastbetrieb gepriift. Anfdngliche Schwierigkelten mit der Isolationsfestigkeit der
Spulen Sp 300/12 konnten behoben werden.

Filr magnetfeldtechnische Untersuchungen besonders an Supraleitern wurde aus den Typen
Sp 100/13% ein wassergekilhlter Magnet filr Feldstdrken bis 45 kG Dauerbetrieb mit einem

Innendurchmesser von 100 mm aufgebaut.




5.% Eieruhr-Magnetfeld (Abtlg. 3)

Zur Vermelidung einseltipg auftretender Stromkomponenten in z-Richtung wurde die Lotver-
bindung der einzelnen Windungen untereinander gedndert. Zwel Spulen mit diesen Ver-
bindungen sowie mit verstirkten Tsolationsbellagen und glasfaserverstirktem Kunstharz-
vergul wurden fertiggestellt.

Glelchzeltig wurde zu diesen Spulen der Verlauf einzelner Feldlinien und der Feldstirke-

verlauf bei unterschiedlicher Wicklungsdichte berechnet.

5.4 Impulsfeld fiir Supraleltungsexperimente

Eine dreiteilige 4 kV-Kondensatorbatterie mit insgesamt 30 kJ Ladeenergie wurde zusammen
mit mehreren Hochfeldspulen fiir Feldstidrken bis 200 kG aufgebaut und erprobt. Die Spulen
sind im 1. Stickstoff-Behdlter eines He-Kryostaten untergebracht und umschlieBen das
elgentliche, fingerartige Helium-Gef&dB. Bel den so gekilhlten Spulen wurde die Eignung
verschiedener Leitermaterialien untersucht.

5.5. MIN-B-Feld (lelios) (Abtlg. 2

Die Gruppe beteiligte sich an der Vorbereitung des MIN-B-Experimentes sowohl was die Be-
rechnung als auch dle Konstruktion betrifft. Insbesondere wurde ein Vergleich der tech-
nischen Anforderungen unterschiedlicher Gelifdurchmesser bzw. unterschiledlicher

minimaler Feldstidrken und verschiedener Splegelverhiltnisse durchgefiihrt.

5.6 Supraleitende Magnetfeldspulen

5.6.1 Nachdem sich bei einem Spulenpaar aus kupferplatiertem NbZr-Draht herausgestellt
hatte, daf Fertigungsfehler in der Kupferplattierung zu erheblicher Degradation fiihren
kénnen, wurde ein Verfahren zur Homogenititsmessung der Kupferplattlierung am durchlaufen-
den Draht entwickelt. Das Verfahren erlaubt eine gute, quantitative Feststellung fehler-

hafter Drahtlidngen.

5.6.2 Zur Nachpriifung der magnetischen Homogenitit im supraleitenden Zustand, und damit
indirekt auch der Homogenitdt der Stromtransportfdhigkelt wird zur Zelt ein welteres

MeBverfahren erprobt.

5.6.3 Die Entwicklung supraleitender Kabel und wirmebehandelter Drahtmaterialien wurde
im Hinblick auf die optimale Auslegung grofler supraleitender Magnetspulen verfolgt.

Das Problem der Stabilisierung wurde durch die Messung von Wirmeiibergangszahlen an kur-
zen Proben und an Spulen mit unterschiedlicher Wicklungsdichte ndher untersucht.

In Zusammenarbelt mit anderen Gruppen wird sowohl eine Anlage zur galvanischen Ver-
kupfeerung von Supraleitern als auch eine Einrichtung zur Umspinnung von Kabeln mit

stabilisierenden Normalleitern vorbereitet.

5.6.4 Bei einer 7-adrigen NbZr-Kabelspule mit einem Innendurchmesser von 100 mm konnte

im transversalen Feld von 25 kG eine resultierende Stromdichte von knapp 200 A/mm2 er-

reicht werden[ 69.] .
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Abb. 33: Ausschnitt aus der Homogenltitsmessung der Kupferplatierung eines Nb 25% Zr-Drahtes

MaBstab der Durchlauflinge: lm
e v 2
MaBstab filir die Nenn-Dicke der
Kupferplatierung 0,025 mm
s

Durchlaufgeschwindigkeit 11 em/s.

5.7 Magnetf'eld-Meftechnik

Fir dle verschiedenen Aufgaben meBtechnischer Art war es nétig, mehrere Me@lverfahren auf
ihre Verwendbarkeit zu testen, die notigen Einrichtungen zu vervollsténdigen und MeBanord-
nungen aufzubauen und zu eichen. Insbesondere wurden flir die Aufgaben der Tieftemperatur-
technik Hallsonden, FeldmeBplatten, fluxmetrische MeBverfahren und Thermosonden untersucht.
Als ein besonderes Problem erwies sich die Magnetisierungsmessung an elnzelnen Supra-
leitern.

5.8 Turbulenzexperiment (Abtlg. 1)

Das langsame Feld erforderte hinsichtlich der geforderten Homogenitidt, sowle der induktiven
Anpassung an dle Batterie und der magnetischen Krdftebeanspruchung eine sehr genaue Fest-
legung der eilnzelnen Windungen.
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5.9 Welitere Aufgaben

Berechnung und Bau elnes Eisenmagneten (Abtlg. 1)

Berechnung des Feldes elner Spulenanordnung fiir einen Versuchskessel (Abtlg. 3)
Aufbau einer rechteckigen Magnetfeldspule (Abtlg. 3)

Magnetische Hubeinrichtung fiir HV-Ventile (Abtlg. 4)

Berechnung eines rechteckigen Magneten fiir MiD-Generator (Abtlg. 3)
Entwicklung eines wassergekilhlten Magneten fir 80 kG (Abtlg. %)

Herausgahe der Datenbl&dtter fiir dle Spulen 3p 300/12 und Sp 100/13

6. Gruppe Vakuumtechnik / Technologie

Im Berelch der Vakuumtechnik und Technologie wurden im Jahre 1965 von 189 eingegangenen
Auftrédgen 170 erledigt. Die dabel aufgewendeten Stunden vertellen sich auf die einzelnen
Abteilungen wie folgt:

Abteilung 1 670 Std. = 8,1 %
2 2100 Std. = 25,4 4
3 €50 Std. = 7,9 %
i 550 8td. = 6,7 %
5 260 8td. = 3,3 %
8 150 Std. = 1,8 %
Lagerauftrige 3600 Std. = 43,7 %
Wartungsarbeiten 250 Std. = 3,1 %

|
Nachfolgend werden einige der durchgefiihrten Arbeiten beschrieben:
[

6.1 Apparatur fiir Diffusionsmessungen unter extrem reinen Bedingungen

Filr die Durchfilhrung von Messunger. der Plasma-Diffusionsraten im Magnetfeld unter extrem
relnen Bedingungen wurde eine Apparatur, kombinlert mit einem System, das es gestattet,
iilber ein aufheizbares Quarzleck reinstmdglichstes Helium-Gas in ein MeBvolumen einzulassen,

konstruiert und gebaut.
Die Apparatur besteht aus:

a) einem UHV-Glaspumpstand mit Ausheizeinrichtung

b) zwel Glasgef#3en mit eingebauten Molybddn-Segmentzylindern, aushelzbar bis 45000 als
MeBvolumen

c) elnem GaseinlaB-System mit den erforderlichen Einrichtungen zur Reinigung des einzu-

lassenden Helium-Gases sowie einem aufheizbaren Quarzleck zum Dosleren des Gaseinlaufes.

6.2 UHV-Pumpstand fir Cs-Plasma

Ein UHV-Glaspumpstand zur Untersuchung von Cs-Plasmen wurde konstruiert und mit dem Bau

begonnen.




6.} Ventilblock fiir automatische N,-Nachfiillvorrichtung
c

Die Ffiir den bereits im Jahresbericht 1963 beschriebenen 150 kV-Beschleuniger bestehende
Ventil-Verteilereinheit zum automatischen Nachfiillen der Kiihlfallen mit flilssigem Stick-
stoff wurde zu einem vakuumisolierten Ventilbloeck umgebaut. Dies hatte sich als notwen-
dig erwiesen, da durch Kondensat- und Elsbildung an Leitungen und Ventilen wihrend des

Betriebs die Funktionssicherheit der Anlage nicht gewihrleistet war.

6.4 Einrichtungen zum Férdern und automatischen Nachfilillen von fliissigem Stickstolf sowile

zur Kontrolle des Fliissigkeitsstandes in 100 1-Vorratsbehdltern

Von den im Jahresbericht 1964 niher beschriebenen Hebern fiir fliissigen Stickstoffl,
automatischen Nachfiilleinrichtungen iiber Dampfdruckthermometer sowle Standanzelgegerdten
wurden - z.T. in der Elektronikwerkstatt - je 30 Stiick gefertigt.

Der Anwendungsbereich des Standanzeigeperites wurde dahingehend erweitert, daB mit Hilfe
eines Temperaturfiihlers und der Verwendung zweler Magnetventlle auch ein automatisches

Nachfiillen von Kiihlfallen durchgefiihrt werden kann.

6.5 Gehduse [lir Zwelkammer-Druckf{unkenstrecke

In Zusammenarbeit mit der Gruppe Hochspannungstechnik wurde eine GieBform fUr das

Gehiuse der Druckfunkenstrecke konstrulert und gebaut. Die Form ist so ausgelegt, daB
simtliche im Gehiuse fest zu verankernden Teile durch entsprechende Aufnahmen gehalten
und beim Abgull mit eingebettet werden kidnnen. Bilsher wurden 2 Formabglisse erstellt, einer

davon komplettiert und versuchsweise in Betrleb genommen.

6.6 GieBformen fiir das VergieBen von Ladeklemmen an Kondensatoren

Flir das VergleBlen von Ladeklemmen an StofBstromkondensatoren 2,6 pF, 40 kV der Firma
Siemens mit Epoxydharz waren 20 geschlossene GieBformen zu erstellen, die mehrmals ver-
wendet werden konnen und auBerdem ein leichtes Entformen gestatten. Als glinstigstes
Formenmaterial erwies sich Silikon-Abformmasse. Die Masse ist gummiartig flexibel, da-
durch an den Dichtstellen selbstdichtend und erfordert durch ihre klebewildrigen Elgen-
schalten keinerlei Trennmittelanwendung beim AbgileBen der Formen. Dadurch kdnnen saubere
GieBlinge mit guten Oberfldchen erzielt werden. Ferner ist die Anfertigung mehrerer

Fermen mit geringstem Aufwand mdglich.

6.7 Aufbringen einer mattschwarzen Schicht auf VWeifblechstreifen

Es war ein Verfahren zu entwickeln, um Streifen aus WeiBblech beidseitig mit einer matt-
schwarzen Schicht geringster Restreflexion zu versehen, nachdem mit Mattlack der ge-
wiinschte Effekt nicht erzielt werden konnte. Folgendes Verlahren wurde den Anforderungen
gerecht:

Vorbehandlung der Oberfliche durch Strahlldppen oder Sandstrahlen, Aufwalzen einer
diinnen, gleichmifiigen Schicht aus kalthdrtendem Epoxydharz, anschlieBend Auftragen fein-

gemahlener Aktivkohle mit Hilfe einer Spritzpistole und Trocknen bel SOOC im Trocken-
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ofen. Die so erhaltene Oberfliche ist tiefschwarz, matt und abriebfest und zelgt gering-
ste Restreflexion bel streifendem Lichteinfall.

6.8 HartlStverbindungen zwischen Tantal und Wolfram

Im Zusammenhang mit dem Betrieb von MHD-Generatoren war es erforderlich, Telle aus
Tantal mit Wolframteilen hart zu verltten. Die Lotstelle sollte eine méglichst hohe
Einsatztemperatur aufweisen. Zur Verbindung wurden folgende Metalle als Lot verwendet:

a) Titan Schmelzpunkt 1690°C
Die Verbindung zum Wolfram ist einwandfrei. Nachteilig ist die lelchte L¥slichkelt
des Tantals im Titan bel L&ttemperatur unter Bildung von Mischkristallen und Gefahr
des Auslaufens der Lotstelle bel zu langer Haltezelt, besonders bei dilnnwandigen
Teilen. Einsatztemperatur der Litstelle ca. 1600%.

b) Nickel Schmelzpunkt 1453°C
Ergibt brauchbare Verbindung, wobel die Einsatztemperatur der Ldtstelle wegen
Eutektikumsbildung zwischen Tantal und Nickel bei 136OOC auf ca. I}OOOC herabgesetzt
wird.

¢) Kupfer Schmelzpunkt 1083°C
Tantal wird im Kupfer nur unwesentlich geldst und bringt keine Beeinflussung der
Lotstelle mit sich. Dlese Verbindung dilrfte abgesehen von der niedrigen Temperatur-
belastbarkelt der Lotstelle von ca. 1000°C die glinstigste sein.

Ergebnisse iiber das Langzeltverhalten der einzelnen Verbindungen bel der jeweiligen
Elnsatztemperatur stehen noch aus.

6.9 Sonstige Arbeiten

Metallographische Untersuchungen an Niob-Zirkon-Drdhten zur Feststellung der Haftung
und Porenfreiheit von Cu-Uberziigen sowie Untersuchung von Loétverbindungen und Material-
fehlern.

Brennen von Agalmatelit-Formteilen.

Aufdampfen reflexvermindernder Schichten auf optische Teile aus Quarz und Glas sowie
Bedampfen von Hostaphan-Folien mit Aluminium und Kupfer.

Fertigung von Metall-Keramik-Durchfilhrungen.

Im Bereich der Glastechnlk wurden von 174 eingegangenen Auftrigen 168 ausgefilhrt. Von
den dafiir aufgewendeten Stunden entfallen auf die einzelnen Abteilungen:

Abteilung 2 3 015 Stunden = 65 %
3 212 Stunden = L4 ¢
4 1 388 Stunden = 30 %
5 17 Stunden = 0,5 %
8 19 Stunden = 0,5 %
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Fertigungsiibersicht:

Oszilotron stark fokussierend
Tempitron mit Multiplier

Rohre fiir 900-Massenspektrometer

1
1
2
Farvitron-Rohren . 8
Multiplier mit 20 Stift-Sockel 2
Sondenkammern 3
He- und NE—Hohlkathodenrﬁhre Je 1
Kerrzellen b
Entladungsrohr fiir Helium-Neon-Gaslaser 1
Sonden verschiedener Art 158
Doppelsdulen-Austauscher fiir Wasseraufbereltg. 1
Apparatur fiir Diboran-Synthese 1

2

Apparatur zur Fraktionlerung von Nitrobenzol

Ferner wurden Anglasungen und Sinterteile vorgefertigt, sowie Reparaturen an Anlagen und
Gerdten durchgefiihrt.

7. Gruppe Installationstechnik

7.1 Ladegerite

Es wurden 15 Ladegerite im Spannungsbereich 2 - 60 kV filir Strome zwischen 50 mA und 1 A
entwickelt, konstruiert und gefertigt.

7.2 Inbetriebnahmen

Es wurden folgende groBere Anlagen in Betrieb genommen und abgenommen:
Der StoBleistungsumformer in der Energiezentrale, dle Gleichrichteranlage X1. AuBerdem
war die Cruppe an der Inbetriebnahme der Gleichrichteranlagen Hgl - Heg4 in L5E betelligt.

7.3 Projektierungsarbeiten

Folgende Projekte wurden erstellt:

Schaltanlage filir Maschinenhaus L3, 10 kV-AnschluB flr Maschinenhaus L3, Umbau der StoB-
lastschaltanlage in der Energlezentrale, AnschluB von L3 an dile Gleichrichteranlagen
Heg 6 und Heg 7 in L5SE.

7.4 Sonstiges

Steuerung fiir Duoplasmatron, diverse Netzgeriite, RBelastungswiderstidnde und Steuergerite.

AuBerdem wurden die Pline fiir das Kabelnetz des Instituts angelegt.
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8. Gruppe Technisch-Physikalische Randgebiete

8.1 Tieftemperaturtechnik

8.1.1 Der Bedarf an verfliissigtem Helium konnte mit der bestehenden Anlage nicht voll-
stdndlg gedeckt werden. Verbraucher waren die Abteilungen 1, 2 und 4.

8.1.2 Am CABINET (Abt. 2) wurde ein Betriebsversuch der Kryopumpe durchgeflihrt. Die er-

reichte Temperatur betrug 3,8°K.
8.1.3 Zusammen mit der Gruppe Elektronik wurde ein MeBgerit zur Ermittlung der Filill-

héhe flissigen Heliums entwickelt; hierbei wird die DK-Anderung des Heliums beim Uber-

gang [liissig-gasfdrmlg verwendet.

8.2 Tleftemperaturphysik

8.2.1 Die Abhingigkelt des kritischen Stromes eines harten Supraleiters von seiner
magnetlschen Vorgeschichte liel sich auf die Auswirkung von FluBspriingen zuriickfilhren.

8.2.2 Bel der Untersuchung eines eventuellen Einflusses mechanischer Beanspruchung auf
die kritischen Werte eines harten Supraleiters konnte kein deutlicher Effekt gemessen
werden.

8.2.3 Im variablen HuBeren Mapnetfeld wurden Versuche zur Bestimmung von FluBspringen

an Niob-Titan durchgefiihrt.

8.3 Optik

Dle Eilgenschaften eines Rubinlasers mit geteiltem optischen Resonator wurden im Hinblick

aul’ Q-Switch untersucht.

9. Gruppe Chemle

9.1 Fertigungsauftrige

Fir 150 schriftlich eingegangene Auftrige wurden insgesamt 936 Arbeltsstunden aufgewendet. {
Die Tabelle gibt die Verteilung der Stunden auf dle Abteilungen wleder:

Abt. 1 2 3 4 5 8
Std. 17 53 17 415 128 306
% 1,8 5457 1,8 by V5.5 33

9.2 Entwicklungsauftrige

9.2.1 Ein Verfahren zur Vergoldung von Molybdin und Wolfram wurde ausgearbeitet. Die in
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Schichtstdrken von 5-20 um erhaltenen Goldauflagen sind im Vakuum auf 4500 aushelzbar und

{iberstehen wiederholte Lufteinbriiche ohne Schaden.

9.2.2 Das Elektropolierverfahren zur Oberflichenvergiitung von Buntmetallen, Aluminium

und Edelstahl wurde eingefiihrt.

9.2.3 Elektrolyse in Salzschmelzen.

Aus einer zvankalischen Salzschmelze wurde bei SOOOC und einer anodischen Stromdichte von
300-500 2/cm2 Iridium auf einer Tantal-Heizspirale galvanisch abgeschieden.

Da zuklinftig dAhnliche Probleme zu erwarten sind und die betridchtlichen technischen Schwle-
rigkeiten (z.B. Selbstentziindung des anodisch abgeschiedenen Kaliums) nicht weiterhin
provisorisch geldst werden sollen, wurde in der ZW eln Hochtemperatur-Vakuum- bzw. Schutz-
gasofen eigener Konstruktion in Auftrag gegeben. Durch prizise Bewegung eines Tiegels in
einem Temperaturgefille wird auch Einkristallzlchtung aus Schmelzen ermdoglicht.

9.2.4 Reinigung von Nitrobenzol zur Fillung von Kerrzellen. Durch fraktionlerte Vakuum-
destillation und nachfolgende fraktionlerte Kristallisation konnte das Nitrobenzol rein
dargestellt werden, dall der Ubergangswiderstand zwischen den vergoldeten Edelstahl-
elektroden der Kerrzelle einige hundert Megohm erreichte. Das Ausgangsmaterial wies einen

Widerstandswert von einigen k {3 auf.

9.3 Projekte

9.3%.1 Kupferummantelung von Supraleitern.
Eine Anlage zur galvanischen Verkuplerung von Nb-Zr-Draht wurde entworfen und in Ver-
suchen die Voraussetzungen zur kontinuierlichen Bearbeltung von 1200 m geklédrt. Die

Anlage ist z.Zt. im Bau.
9.3%.2 Die noch im Keller des J-GebHudes installierte Laborgalvanik wird vergréBert und

verlegt. Mit der Planung wurde begonnen. Eine automatisch arbeitende Abwasser-Entglf-

tungsanlage wird an die neue Galvanik angeschlossen.

10. Zentralwerkstidtten

10.1 Mechanische Werkstidtten und Schreinerel

Im Laufe des Jahres 1965 erhthte sich die Zahl der Beschidftigten in diesen Bereilchen
um %1 7 ven 51 auf 72 bel 5 Abgingen und 26 Zugingen. Die Personalfluktuatlon lag im

Mittel bei B %. Eine neue Kunststoffwerkstatt wurde eingerichtet.

Belegschaftsverteilung auf die Werkstattbereiche per 31.12.1965

Mechanik 27
Feinmechanik 13
3chlosserei und Schweissereil 14
Kunststoffwerkstatt 1
Revision 1
Werkzeuglager und Helfer 5
Arbeitsvorbereitung 3
Auftragsannahme und Werkstattbiiro 2

(o))

Schreinerei

insgesamt 72




Bearbeitung der Fertigungsaultrige
Z TUNE e

Ubertrag von 196Gk
Eingang 1965
Ausgefiihrt 1965

Ubertrag von 1905
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1238 Auftrige

75’0 "
826 b
81 Auftrige

Jahresbilanz der geleisteten Arbeitsstunden
a) Mechanische Werkstitten
Gesamtstunden: €8 847
Abteilung 1 2 ] 4 6 7 MPI fiir Lager
extrater.
Physik
Soll in % 35 23 20 12 1 1 3 5
Soll-Stunden 24095 15834 13769 8262 €39 689 2066 BLL)
Ist-Stunden 22482 16362 17396 Q252 156 206 1760 1233
% B0.T 23.8 25.3 13.4 0.22 0.28 2.5 1.8
b) Schreinerei
Gesamtstunden: € 253
Abteilung 1 2 3 4 5 6 7 MPT fiir Lager
extrater.
Physik
Soll in % 35 2% 20 12 = 1 1 3 5
S50l1l1-Stunden 2189 1438 1251 750 - 62.5 62.5 188 313
Ist-Stunden 1414 645 g2y 1270 1096 222 675 8 -
% 22.6 10.3 14.8 20.4 17.5 3.5 10.8 0.1 -

121 der insgesamt in der Arbeitsvorbereitung bearbeiteten 826 Fertigungsauftrige wurden

an Fremdwerkstdtten vergeben. Die Fertigungskosten dafiir betrugen DM 599.782,--. Das

entspricht bei Ansatz eines mittleren Stundenpreises von DM 17.-- elner Fertigungszelt

von etwa 35 200 Stunden. Damit ergibt sich die gesamte vom Institut wihrend 1965 ver-

brauchte Fertigungszeit mit etwa 110

000 Stunden. Diese Fertigungszelt wurde zu 68 %

von der Zentralwerkstédtte und zu 32 % von Fremdwerkstitten geleistet.
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10.2 Zentrale Elektrowerkstatt

Anzahl der Beschiftigten per 31.12.1965 : 12

Jahresbilanz der gelelsteften Arbeitsstunden

Gesamtstunden: 16 543
Abteillung 1 2 3 L 6 7 MPI fiir Lager
extrater.
Physik
vorgegebener 35% 23% 20% 12% 1% 1% 3% 5%
Kapazitdtsanteil
beanspruchter 25% 31% 12% 27 .5% - = 1.5% 3%
Kapazitdtsanteil
Gelelstete 4120 5033 1982.5 4556.5 52.5 15 270 513
Arbeitsstunden

In der Elektrowerkstatt wurden insgesamt 241 Geridte, vorwlegend Hoch- und Niederspannungs-
gerdte, Steuerungen, MeB- und Sicherheitseinrichtungen hergestellt. Auf das Jahr 1966
muBten unerledigte Auftridge iiber etwa 6 000 Arbeitsstunden {ibertragen werden.

10.3 Zentrale Elektronikwerkstatt

Anzahl der Beschiftigten per 31.12.1965 : 7

Jahresbilanz der gelelsteten Arbeitsstunden

Gesamtstunden: 9 406

In dieser Werkstatt werden im griferen Umfange Gerdte in Serie gebaut. Diese Gerdte ge-
langen iiber ein Fertiglager an dle Verbraucher.

4 392 Arbeitsstunden wurden fiir die Fertigung von Seriengerdten aufgewandt und

5 014 Stunden vertellten sich direkt auf die einzelnen Abtellungen.

Abteilung 1 2 + 3 4 6 7 MPI rir
MPT extrater.

Physik

vorgegebener 35% 23% 20% 12% 1% 1% 3%

Kapazitédtsantell

beanspruchter 11.5% T6% 3.5% 8% - - 1%

Kapazitdtsantell

Geleistete 557 3815 153 419 - = 50

Arbeltsstunden
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Fertigungsilibersicht der Seriengerite

intern extern bisherige

Gesamtproduktion

Triggergerdt 3,2 kV 30 - 61
Triggergerit 14 kV 10 30 82
Triggergerdt 2x10 Kanal b - 18
Impulstrafo 3,2 kV 80 = 319
Impulstrafo 14 kv 30 - 60
Impulsverstdrker - 25 55
Speisegerdte 3,2 kV 15 - 30
Spelsegeridte 14 kV 10 30 82
Ladegeridte 2,5 kV 6 - 8
Ladegerite 34 kv - 15 30
Ladegerdte 34 kV + MeBkontakter 5 - 10
HochsSpannungsgeridt 5 kV - 18 18
Zeltverzdgerungsgerdt 10 Ms - 10 35
Zeltverzdgerungsgerdt 100 Ps - 25 111
Zeitverzigerungsgerit 1 ms - 25 50
Zeltverzogerungsgerdt 10 ms - 25 25
Netzverteiler 220 V 11 - 22
Steckdosenleisten - 100 300
Pumpensteuerung - 20 26
Ofensteuerung 5 - 15
Multiplier MeBkopf 4 - 6 6
Stabllislertes Netzgerit ¥ 300 V 5 - 5
Multiplier-Kopf fiir RCA 7265 - 15 15
Bildwandler 9 - 15

220 Y 1 398
Sonstige Gerite 19

Gesamtwert der iiber das Fertiglager gelieferten Seriengerite (Lagerbewegung) DM 327 787.60

Davon entfielen auf die, einzelnen Abhtellungen:

Abteilung 1 2 3 4 74 MPI fir
extrater.
Physik
Gerdte-Wert DM DM DM DM DM DM
113503.60 151648, -- 11800.-- 50715.-- 20.-= 61.--
prozentualer 4 g g h6.2 % 3.6 % 15.5 % 0.1 %

Anteil
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GESCHAFTSFUHRUNG UND VERWALTUNG

1. Personelle Entwicklung

Die Zahl der Beschiftigten stieg - unter Einschluf der Stipendiaten - im Laufe des
Jahres 1965 von 580 Personen aus 729 Personen, also um 149.

Hiervon entfielen auf Anzahl %
gissenschaftl}qhe und wissenschaftlich- 142 19
echnische Krifte

Technisu?e“Hilfskrdfte in den Abteilungen 376 51
und Werkstdtten

Allgemeine Dienste 136 19
Geschiftsfiihrung und Verwaltung 4o 6
Stipendiaten 22 5
Lehrlinge und Zeithilfen 13 2

In dieser Aufstellung sind 20 Bedienstete der Europdischen Atomgemeinschaft und 4 aus-
lindische Gastforscher enthalten; nicht darin erfaBt sind 12 Diplomanden.

Die personelle Entwicklung seit Griindung des Instituts ist in Abb. 34 dargestellt. Die

fiir 1966 angegebenen Zahlen entsprechen dem bereits genehmigten Stellenplan des Wirt-
schaftsplans 1966, die Zahlen fiir 1967 den Ansdtzen im Vorldufigen Wirtschaftsplan 1967.

2. Baumalnahmen

7Zu Beginn des Berichtsjahres 1965 standen zur Verfiigung:

4 Laborhallen (L 1 bis L 4)

2 Werkstatt-Laborgebiude (W 1 und W 2)

Gebdude fiir allgemeine Dienste (T 1)

Gebiude mit Arbeitsriumen fiir Wissenschaftler (D 1)

Theoretikerhaus (D 2) mit Horsaal, Bibliothek und klimatisierten Rdumen flr die GroB-
rechenanlage IBM 7090

Taborgebdude fiir die Abteilung Technik (I 1) mit Hochspannungshalle
Zentralwerkstatt und Zentrallager (ZW)

Energlezentrale (EZ)

Heizzentrale (HZ)

3 Baracken

Gesamtnutzfliche: rd. 33.000 m-.
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Tm Laufe des Jahres 1965 wurden das Laborgebiude fiir die dritte experimentelle Abtellung
=]

(L 5) mit einer Nutzfliche von rd. 2.200 m“ sowle die im Zusammenhang damit errichtete

grofe Gleichrichterzentrale (L 5 E) fertiggestellt.

Lage und GrdfBe der einzelnen Gebdude sind aus dem Lageplan (Abb. 35) und dem Luftbild
(Abb. 3€) ersichtlich.

Damit sind die wichtigsten BaumaBnahmen, die unmittelbar den Arbeiten der wissenschaft-
lichen und technischen Abteilungen des Instituts dienen, im Rahmen der ersten Aufbau-

stufe abgeschlossen worden.

Am Ende des Berichtsjahres wurden auflerdem die Arbeiten filir die Fahrbereiltschaft aufge-

nommen, die Mitte des Jahres 196C abgeschlossen wurden.

Im Mai 1966 begann der Pau eines weiteren Gebdudes mit Arbeitsriumen fiir Wissenschaltler
(D 3) fiir die Abteilung Experimentelle Plasmaphysik 2. Der Beginn des Baues der dringend
erforderlichen Kantine, die auch flir die Versorgung der auf dem Forschungsgeldnde in
Garching t&tigen Angehorigen des Instituts [lir Extraterrestrische Physik, der Tech-
nischen Hochschule Minchen und anderer Einrichtungen dient, hat sich durch verschiedene

Umstédnde verzdgert.

Vargesehen ist weiterhin die Errichtung eines Zentralgebiudes, das die Verwaltung und
einen Teil der allgemeinen Dienste aufnehmen soll. Diese Einrichtungen sind z.Zt. in
zahlreichen bestehenden Gebduden des Instituts behelfsmiBig untergebracht. Mit der
Raumplanung wurde Anfang 1966 begonnen.

AuBerdem wurde im Berichtsjahr eine Raumplanung fiir Dienst- und GHstewohnungen auf dem
Institutsgeldnde erstellt, mit deren Bau voraussichtlich im Winter 1966/67 begonnen

werden kann.

Flir die Bediensteten des Instituts wurde im Berichtsjahr die Planung fiir den Bau von 48
Mietwohnungen in Garchilng durchgefithrt. Diese Mietwohnungen werden voraussichtlich

Ende 1966 bezogen werden kénnen.

Der Bau weiterer Mietwohnungen und eine nachdriickliche Forderung des Eigenhelmbaues ist

zur Gewinnung und Erhaltung qualifizierter Mitarbeiter unbedingt erforderlich.

3. Organisatorische und finanzielle Entwicklung

Die organisatorische Struktur des Instituts (vgl. Abb. 37) hat sich im Jahre 1965 nicht
gedindert. Das gleiche gilt flir dle personelle Zusammensetbzung der Gesellschaftsorgane
und der Wissenschaftllchen Leitung. Gegen Ende des Berichtsjahres wurden auf Initiative
des Bundes Verhandlungen iiber die Beteiligung des Bundes und der Linder an der Gesell-
schaft gefiihrt, die noch nicht abgeschlossen sind.

Die im Jahre 1961 begonnene Zusammenarbeit mit der Europiischen Atomgemeinschaft wurde
auch im Berichts]Jahr fortgesetzt. Grundlage dafilir war zunidchst ein zweiter Nachtrag zu
dem ersten Assoziationsvertrag, durch den die Zusammenarbeilt bis zum 30.6.1965 ver-

lidngert wurde. Gegen Ende des Jahres wurde dann eln neuer Vertrag flir die Zelt vom
1.1.1965 bis 31.12.1967 abgeschlossen.
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Abb. 36: Luftbild des Instituts flir Plasmaphysik von Westen.
Im Hintergrund die Isar. (Luftbild: Bayerischer
Flugdienst Haus Bertram Minchen Flughafen Riem;
Freigabe Reg. v. Obb. G 4/17.805).
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Ing. Karl=Heinz Schmitter, Prof. Dr.
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Exp.Plismaphysik 1

(5ebiude D 1, L 1, W 1,
L2,81)

Direktor: Prof, Dr. Finfer

Erzocugung von Plasmen hoher
Dichte und Temperatur durch
schnelle Kompression

a) linesire Konfizur:tionen
(Thata=Pinch)

b) torcidsle Konfiguretion
(M + 5 und Hexapal-Felder)

Stabilit®t, Endverluste; Ent=
wickluns und Verbess:rung van
efimetroden.

Gemeinsame Einrichtungen:

Abb. 37: Organisatorische

ExpePlasmaphysik 2

(Gebiude L 3, w2,
L4 0 3)

Direktor: Dr. vin Gierke

Toroidale Einschliefuny bei
niczderem B, .echselwirkung
Tonzn=/=Elektronzn=5trahl
mit einem Flasma, “echsel=
wirkung von Hochfrequenz=
feldern mit einem Plasma;
Untersuchungen von thermi=
schen Plasmenj Caesium-
Plissma, Janoprobl me, Fest-
kirperzerstiubung, Ultra-
hochvakuumtechnike

<m1sLHHc=m
(Gebiude T 1, 0 2, T 1 usas)
’

Leiter: A. Ilse

Haushzlt und Finusnzen,
Personalstelle,
Beschaffungsstelle,

ExpsPlasmaphysik 3

(Gebiude L 5, L 5 E)

Direktor: Prof. Dr. dienecke

St.tionire Hochdruckplasmen,
StoBwellen, Pl:asmubeschleu=
nigungen und MHD=Generstorens
Mikrowellen, Plasmaerzeunung
durch Lasere nstrahlungs

Allgemeine Dienste

(Geblude T 1, D 2, F usas)

Verantvortlicher Leit.r:
der Leiter der Verwaltung

Bauverwaltung, Hausverwaltung,
Warenein- und Ausgang, Lagere
verwaltung, Fahrber~itschaft,
Boten=- und Fernspr.chdienst,
Bewachung, Wohnungsfiirsorge,
Kantinenverwaltung.

Rudolf Wienecke

Technik

(Gebiude I 1)

Direktor: Diple=Ing. Schmitter)

Technische Probleme der expori-
mentellen Plasmaphysik (Ent-
wicklung, Konstruktion, ferti-
gung) zuf den Gebieten:
Elektronik, Hochspannungstechnik,
Vakuumtechnik, Magnetfeldtechnik,
Mechanische Tachnologie, Allne=
meiner Masc inenbau,

MM3ﬂqlwumnrwﬁmﬁ»

(Gebiude 2u)

Verantw.rtlicher Leitar:
der Dircktor der Abt. Technik

Arbeitsvorbereitung, Mechanische
serkstatt, Feinmechanik, Schlosserei,
Schweisserel, Kunststoffwerkstatt,
Schreinerei, Elektrowerkstatt,
Elektronikwerkstatt, Betriebsue
statt, Betriebsingenieur

Struktur des Instituts flir Plasmaphysik

Theorie

(Gebdude D 2)

Direktor: Profe Dre. Schliter
Mikrginstabilititen, kineti-
sche 3leichungen, Magneto-
hydrodynamik, Wellen und
Schwingungen im Plusma,
M.gnetfelcberechnun-en, ius-
wertung von MeBercebnissen,
Rechenanl.:ge IBM 7090,
Bibliothek, Dokumentationa
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Im Berichtsjahr sind die Abteilungen fiir experimentelle und theoretische Physik des Max-
Planck-Instituts fiir Physik und Astrophysik ganz in das Institut fiir Plasmaphysik iiber-

gefiihrt worden. Sie wurden in die bestehenden Abteilungen elngegliedert.

Fiir die Finanzierung seiner Arbeiten standen dem Institut im Rechnungsjahr 1965 zur Ver-

fiigung:

Zuschiisse des Herrn Bundesministers fiir wissenschaftliche Forschung 14.852.006,58 DM

wun

Zuschiisse der Europiischen Atomgemeinschaft .%66.941,64 DM
Zuschiisse der Linder iiber die Max-Planck-Gesellschaft 4.656.847,00 DM

Eigene Einnahmen 1.149.853,05 DM
Davon wurden verwendel [lr:

Personalausgaben 9.056.180,05 DM
Sachausgaben 2.235.807,41 DM

.203.660,83 DM

A

Allgemeine Ausgaben

Einmalige Ausgaben 11.530.000,04 DM
Von den eilnmaligen Ausgaben entfallen 7.515.904,42 DM auf BaumaBnahmen.

Die gesamte finanzlelle Entwicklung seilt der Grindung des Instituts ist aus Abb. 38
ersichtlich. Die fiir 1966 angegebenen Zanhlen entsprechen dem genehmigten Wirtschaftsplan
1965, die Zahlen fir 1966 den Ansitzen im Vorldufigen Wirtschaftsplan 1967. Die fort-
dauernden Ausgaben, die maBgeblich durch die Personalkosten bedingt sind, weilsen weiter-
hin eine stetig stelgende Tendenz auf. Demgegeniiber sind die einmaligen Ausgaben - vor
allem aufgrund wechselnder Aufwendungen bei den BaumafBinahmen - stidrkeren Schwankungen

unterworfen.

Es wird im wesentlichen vom wissenschaftlichen Fortschritt abhdngen, ob und in welchem
Unfang weitere Investitionen erforderlich werden. Im gegenwidrtigen Zeitpunkt zeichnen

sich keine Notwendigkeiten fiir eine wesentliche Verstédrkung der Tnvestitionstdtigkeit ab.
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