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EINLEITUNG

Bel geniigend hohen Temperaturen wird jede Materie zu einem Plasma, d.h. zu elnem Gas
aus elektrisch geladenen Tellchen. Dieser Plasmazustand ist frilher relativ wenig unter-
sucht worden, obwohl schon seit langem bekannt 1ist, daB er als der Normalzustand der
Materie im Kosmos angesehen werden mufl. Das Institut fir Plasmaphysik hat die Aufgabe,
ihn im Hinblick auf die mfgliche Anwendung zur kontrollierten Energieerzeugung aus
thermonuklearen Fusionsreaktionen, und in geringerem Umfange im Hinblick auf die Mog-
lichkeit der magnetohydrodynamischen Energiewandlung zu untersuchen. Einer mdglichen
technischen Verwertung, die von grofer wirtschaftlicher Bedeutung sein kann, stehen
besonders bei dem Fusionsproblem noch zahlreiche ungel@ste physikalische Fragen im Wege.
Daher milssen die Untersuchungen experimentell und theoretisch mit den Methoden der
Grundlagenforschung durchgefithrt werden, um zu lernen, wie man die auBerordentlich kom-
plizierten Eigenschaften eines Plasmas genligend beherrschen kann.

Das wissenschaftliche Programm des Institutes und die Uberwachung seiner Durchfiihrung
sind die Aufgaben der Wissenschaftlichen Leitung des Institutes, eines kollegialen
Organs, das zur Zelt aus den Herren E. Flinfer, G. von Gilerke, K.H. Schmitter, A. Schliter
(Vorsitzender) und R. Wienecke als aktiven Mitgliedern besteht. Die GmbH hatte zu Ge-
schédftsfiihrern die Herren E. Telschow und G. Lehr. Die Leitung und die Verwaltung des
Institutes folgen den Grundsidtzen der Max-Planck-Gesellschaft, die das Institut im
Jahre 1960 gegriindet hatte. Auch in dem Berichtsjahr bestand zwischen dem Institut und
EURATOM eln Assozlationsvertrag, nach dem das Personal des Institutes und die in ihm
tdtigen EURATOM-Bediensteten eine gemeinsame Forschungsgruppe bildeten, und der ins-
besondere durch die Institution der Groupe de Liaison eine Abstimmung der Arbeiten zwi-
schen den verschiedenen EURATOM-Assoziationen auf dem Gebiete der Plasmaphysik ermog-
licht. Die wissenschaftlichen Arbeiten des Institutes werden in drei experimentellen
Abteilungen und den Abteilungen Theorie und Technik durchgefiihrt. Dabei sind an der
Planung, dem Aufbau und der Durchfilhrung groBerer Experimente in der Regel Angehdrige
mehrerer Abteilungen betelligt. Angesichts der Lage auflf dem Gebiete der Fusionsfor-
schung, bei der nicht klar ist, auf welchem Wege das Ziel der Einschlieflung eines
heiBen Plasmas flr relativrlange Zeiten erreicht werden kann, werden verschiedene Wege
gleichzeitig untersucht, so daB sich in den einzelnen Abteilungen sachlich begriindete
verschiedene Schwerpunkte ergeben.

In der Experimentellen Abteilung 1 (Leitung Prof. E. Finfer) lag der Schwerpunkt auf

dem Gebiet schneller Entladungen mit hohen Temperaturen und hohen Dichten. Daraus
ergab sich die bevorzugte Benutzung von sog. Theta-Pinch-Anordnungen. In der groBten
dieser Anordnungen (ISAR I)wurden beim Betrieb mit voller Leistung Temperaturen ober-
halb von 5 keV erreicht. AuBerdem wurden erste Versuche zum EinfluBl komplizierterer
Geometrien auf das dynamische Verhalten und auf die Stabilit#t des Plasmas durchgefiihrt.
Ein Experiment zur stofBfreien Kompression und Turbulenzheizung wurde bis Ende des Jah-
res aufgebaut und dann in Betrieb genommen. Eine Gruppe filhrte die bereits im MPI
begonnenen Arbeiten an einem toroldalen Theta-Pinch mit ilberlagertem Hexapolfeld
(SPINNE) weiter, wobei vor allem die Teilchenverluste bei hheren Energien als bis-
her untersucht werden sollten. Verschiedene MeBverfahren am Theta-Pinch Plasma, wie
z.B. die Neutronendiagnostik, Teilchenenergleanalyse, Magnetfeldmessung mittels Fara-
dayeffekt wurden weiter entwickelt. Besonderer Wert wurde auf die Verbesserung der

Streulichtmethode gelegt. Es gelang erstmalig, die Ionen- und Satellitenlinien an

einem (relativ kalten) Theta-Pinch Plasma bei QOO—Streuung zu vermessen. Bel einem
Vorwdrtsstreuexperiment an einem heiflen (Tiﬁ=lOO eV) Plasma wurde ebenfalls eine spek-

trale Aufldsung der Ionenlinie erreicht und es konnten direkte Aussagen iliber die Ionen-

temperatur gemacht werden.
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In der Abteilung Experimentelle Plasmaphysik 2 (Leitung Dr. G. von Gierke) standen

weiterhin die Arbeiten iiber die Einschliefung von Plasmen mit geringem Druck in toroi-
dalen Anordnungen 1m Mittelpunkt des Interesses. Dabel wurden die Teilchenverlustraten
eines stationdren, durch Kontaktionisation erzeugten Cdslumplasmas 1in einer Anlage vom
Typ Stellarator sowle in einer toroidalen Oktopolanordnung, geblldet aus vier ring-
féormigen Innenleltern, untersucht. Es pgelang, die durch Oberfl&chenrekombination
auBerhalb des Bereiches der Plasmaquelle hervorgerufenen Verluste so zu reduzleren,
daB der Plasmatransport quer zum Magnetfeld genau untersucht werden konnte. Er erwies
slch - wie schon friilher vermutet - unter bestimmten Voraussetzungen an die Tempera-
tur der Plasmaquelle und an ihre Stellung im Magnetfeld als wesentlich kleiner als

man bel Anwesenheit von sog. "pump-out"-Verlusten erwarten wiirde. Diese Experimente
wurden Mitte 1966 wegen des Umzugs der Arbeitsgruppe vom Max-Planck-Institut flr Physilk
und Astrophysik in Miinchen in das Institut fir Plasmaphysik unterbrochen. Verl&@liche
Aussagen iliber den Plasmatransport quer zum Magnetfeld erfordern eine mdglichst welt-
gehende Kenntnis der Ceschwindigkeitsvertellung entlang und quer zum Magnetfeld und
insbesondere der Methoden der Dichtemessungen. Diese Fragen wurden in glelchen Plas-

men, aber in linearen Anordnungen, den sogenannten Q-Maschinen untersucht.

Die Abstrahlung von Mikrowellen beil Harmonischen der ganzen und halben Elektronen-
gyrofrequenz, die der Einschuf eines Elektronenstrahls in ein Plasma verursacht,

wurde weiter untersucht. Die Experimente iiber die Wechselwirkung eines Plasmas mit
einem hochenergetischen Ionenstrahl konnten nach umfangrelichen technischen Vorbereitun-
gen begonnen werden, ebenso liegen erste Ergebnisse iber das Verhalten unter dem Ein-

fluB zweler entgegenlaufender Ionenstrahlen vor.

Die Arbeiten der Gruppe "WANDPROBLEME" wurden weitergefilihrt, insbesondere das Verhal-
ten von Festkdrperoberfldchen unter IonenbeschuBl mit verschiedenen MeBmethoden unter-
sucht. In Anbetracht des entscheidenden Einflusses, welchen die aus der Wand losge-
ldsten Verunreinigungen fir einen moglichen Fusionsreaktor besitzen, wurde beschlossen,

die Untersuchungen auf diesem Gebiet zu intensivieren.

In der Experimentellen Abteilung 3 (Leitung Prof. R. Wienecke) wurden die Untersuchun-

gen elnes quasi-stationdren Plasmas hoher Dichte in einem starken axlalen Magnetfeld
fortgesetzt. Da dile axiale Wirmeleitung, die nicht durch ein Magnetfeld behindert ist,
entscheidend geworden ist, wurde die Linge der Entladung erheblich vergrdfiert. Der
bereits frilher gefundene aber nicht erklédrte Druckanstieg zur Achse innerhalb des
vollionisierten Gebietes konnte an der "EIERUHR" gquantitativ durch den aus der Fest-
korperphysik bekannten Nernst-Effekt erklidrt werden, deseen Wichtigkelt bisher nicht

beachtet worden war.

Die Experimente zur Wechselwirkung von Stoliwellen mit stationidren Magnetfeldern konn-
ten mit Erfolg fortgesetzt werden. Es gelang, elne MeBanordnung zu entwilckeln, mit
deren Hilfe erste quantitative Messungen der durch Stoflwellen induzierten Strdme mdg-
lich waren.

Bel der Untersuchung von "Edelgas-Alkali MHD-Generatoren" wurde die elektrische Leit-
fdhigkeitparallel und senkrecht zu einem Magnetfeld gemessen und mit berechneten Wer-
ten verglichen, wobei sich gute Ubereinstimmungen ergaben. Die gemessene Stromvertei-
lung im Generator ergab deutliche Abweichungen von unter vereinfachten Annahmen be-
rechneten Werten. Dle theoretischen Verfahren konnten verbessert werden. In neu geplan-

ten Experimenten sollen die im MHD-Kanal aufgetretenen Instabilit&ten untersucht werden.

In den Mikrowellenuntersuchungen konnte die Ausbreitung elektroakustischer Wellen in

der S&dule einer Argon-Niederdruck-Glimmentladung gekldrt werden. An einem strahler-
regten Plasma wurde die Emission ganz- und halbzahligen Harmonischen der Elektronen-
Gyrofrequenz beobachtet.
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Ein groBer Teil der Arbeiten der Abteilung Theorie (Leitung Prof. A. Schliiter) er-

folgte wie 1in den Vorjahren in enger Zusammenarbeit mit Mitgliedern der anderen Ab-
teilungen. In besonderem Umfange galt dies filir die Untersuchungen zum Gleichgewicht
und zur Stabilit#t in teoroidalen Konfigurationen besonders vom Typ des Stellarators.
Im Hinblick auf die bestehenden Unterschiede in den experimentellen Ergebnissen iber
den Einschluf von Plasmen in verschiedenen Stellaratoren wurden der Fall vernachléssig-
barer Riickwirkung des Plasmas mit numerischen und analytischen Methoden ausfiihrlich
untersucht und fihrte auf unerwartete Schwierigkei*en, die noch nicht vollst&ndig
lberwunden werden konnten. Zugleich ergaben sich unerwartet glinstige Aussagen iiber
die magnetohydrodynamische Stabilit#t scolcher Konfigurationen. Der Einfluf dissipa-
tiver Prozesse auf stationidre Gleichgewichte wurde in mehreren Arbeiten behandelt.

Zu einem direkten Vergleich mit experimentellen Ergebnissen diente auch die Fortset-
zung der numerischen Berechnungen von dynamischen Vorgingen in schnell komprimierten
Plasmen, die in der Geometrle eines ideallisierten Theta-Pinches fortgesetzt und milt
neuen Verfahren auf kompliziertere Geometrien ausgedehnt wurden. Wesentlich iiber die
Méglichkeiten einer fllissigkeitsdhnlichen Beschreibung des Plasmas fiihrten die Unter-
suchungen iiber die sog. Mikroinstabilit&ten und iiber die Wechselwirkungen zwischen
elektromagnetischen Wellen verschiedener Frequenzen und dem Plasma.

Zur Erhdhung der Kapazitdt der Rechenanlage wurde zusdtzlich zu der IBM 7090 in der
Mitte des Berichtsjahres eine IBM 360-30 installiert. Zur direkten Kopplung beider

Maschinen muBten elgene Komponenten entwickelt und hergestellt werden. Der gesamte

Rechenzeitverbrauch stieg im Vergleich zum Vorjahre von 3840 auf 6460 Stunden.

In der Abteilung Technik (Leitung Dipl.-Ing. K.H. Schmitter) war auch 1966 der Umfang
der Aufgaben aus dem Bereich der schnellen Entladungsanlagen verhdltnismdBig grof.

Eine der Ursachen daflir lag in dem Beschlufl, gleichzeitig mit der notwendig geworde-
nen Reparatur des Kollektors bei "ISAR I" auch die Hauptbatterie fiir Crowbar umzu-
bauen und den Kollektor durch eine Verldngerung zu ergdnzen. Dieser auBerplanméBige
Einsatz bewirkte Terminverzdgerungen bei der Fertigstellung insbesondere der Anlage
"ISAR II" und "TURBULENZBATTERIE" und eine Zurlickstellung der nicht termingebundenen
Arbeiten der Projektierung und der Hochspannungstechnik.

Im Verhdltnis dazu war die Magnetfeldtechnik weniger durch die Bearbelitung von Auf-
trdgen fir die experimentellen Abteilungen beansprucht; dies kam vor allem dem Geblete
der Supraleitung zugute. Die vielfdltigen hier durchgefiihrten Untersuchungen fanden
ihren Niederschlag in einem ProJjekt filir eine groBe supraleitende Magnetfeldspule. In
mehrfacher Beziehung sehr wertvoll erwies sich die Moglichkelt, im Rahmen der Gruppe
Technologie spezielle werkstofftechnische Probleme behandeln zu k&nnen. Dabel wurden
die allgemeine Werkstoffprilifung im Rahmen der Materialbeschaffung fiUr die Liger und
fiir einzelne Auftrédge sowie die metallographischen Untersuchungen von Materialverbin-
dungen zunehmend wichtiger. In der Elektronikgruppe wurden wiederum eine grofBe Anzahl
von verschiedenartigen Gerdten fir die Verwendung in den experimentellen Abteilungen
entwickelt. Hervorzuheben sind hier die Erfolge mit Hochleistungslasern, die es zu-
kiinftig gestatten werden, den Bedarf an solchen Ger&dten in wirtschaftlicherer Weise

zu decken, als es bisher mdglich war.

Aus der Vielzahl der Arbeiten der Gruppe Chemie erscheint die Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Behandlung der undichten Klinkerfassaden der Institutsbauten erwdhnenswert.
Alle in Frage kommenden Fassadentelle des Instlituts wuden nach diesem Verfahren im-
pridgniert. Der gewlinschte Erfolg ist erreicht und bis jetzt erhalten worden. Nach den

vorgelegten Angeboten widre eine Imprédgnierung nach bisher bekannten Verfahren um ein

|

|

|
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mehrfaches teurer gewesen.

|
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Uber die mechanischen Zentralwerkstidtten liefen Auftridge lber insgesamt etwa 97.0C0
Arbeitsstunden. 80,6 % dieser Fertigungszelt wurde in den Zentralwerkstitten gelei-
stet, 19,4 % gingen an Fremdwerkstdtten. Von der Elektro- und Elektronikwerkstatt
wurden zusammen 33.000 Arbeitsstunden geleistet. In der Elektrowerkstatt lagen zum
JahresschluB noch unerledigte Auftrédge Uber etwa 3.000 Arbeitsstunden vor. Im Laufe

des Jahres wurde mit dem Ausbau der zentralen Galvanikwerkstatt begonnen. Sie wird
im Frilhjahr 1967 dem Betrleb libergeben werden.




EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 1 (PROF. DR. FUNFER)

Ubersicht

Experimentell und theoretisch lag der Schwerpunkt auf dem Geblet gepulster Entladungen mit
hohen B - Werten. Im Vordergrund standen Untersuchungen am linearen Theta-Pinch. Ein
Experiment zur stoflfrelen Kompression und Turbulenzhelzung wurde bis Ende des Jahres aufge-
baut und 1st Jetzt in Betrieb. Eine Gruppe filhrte die bereits im MPI begonnenen Arbeiten
an einem toroidalen Theta-Pinch mit {iberlagertem Hexapolfeld (SPINNE) weiter, wobel vor
allem dle Tellchenverluste bel hdheren Energien untersucht werden sollen.

Verschiedene MeBverfahren am Theta-Pinch Plasma, wle z.B. die Neutronendiagnostik, Teilchen-
energleanalyse, Magnetfeldmessung mittels Faradayeffekt wurden welter entwickelt. Besonderer
Wert wurde auf die Verbesserung der Streulichtmethode gelegt. Es gelang, die Ionen- und
Satellitenlinie an einem (relativ kalten) Theta-Pinch Plasma bei 90° Streuung zu vermessen.
Bel elnem Vorwidrtsstreuexperiment an einem heiBen (Tiﬁuloo eV) Plasma wurde ebenfalls eine
spektrale Aufldsung der Ionenlinle erreicht und es konnten Aussagen Uber die Ionentemperatur
gemacht werden.

1. Linearer Theta-Pinch

1.1 Einleitung

Drei Theta-Pinch Experimente, deren Daten stark verschileden sind, ISAR I, ISAR III und
ISAR IV (ISAR II ist noch im Aufbau), wurden zur Klirung folgender Fragen elngesetzt:

1.1.1 EinfluB der Anfangsbedingungen auf Plasmatemperatur und Stabilitit

Verschiedene Methoden der Vorionsisierung wie z.B. der hochfrequente Theta-Pinch, der schnel-
le z-Pinch und die UV-Strahlungsvorionisierung wurden untersucht. Zur Erzeugung stoBfreier
Plasmen und Turbulenzhelzung wird speziell bel sehr kleinen Fiillldichten die UV-Strahlungsvor-
ionisierung vorgesehen. Es wurden intensive UV-Strahler in Form von intensiven Entladungen
entwickelt mit denen gegenwidrtig Ionislerungsgrade in der GrdBenordnung 20 % erreicht werden
kdnnen.

Zwel in kurzem Zeitabstand aufeinanderfolgende stark geddmpfte z-Pinche haben bel etwas hdhe-
ren Anfangsdichten von 0,5 - 1,0 - lolscm') zu elner wesentlichen Verringerung der Verunrei-
nigungen im Plasma gefilhrt. Allerdings haben die Versuche auch gezeilgt, daB im Falle von
ISAR I gegeniber der frilheren Vorionisierung eine Verringerung der erreichbaren Ionenenergien
um etwa 20 - 30 % auftritt.

Unklar 1st noch immer der EinfluB von Verunreinigungen, die sich an der Wand des Entladungs-
gefdBes befinden und eventuell bel Beginn der Hauptentladung abgeldst werden. Ihre Wirkung
auf den Ablauf der Hauptentladung, insbesondere auf ihre Stabilitit scheint sehr viel wesent-
licher zu sein als Zusdtze zum Flllgas, z.B. Zusdtze von Sauerstoff zum Deuterium.

Da diese Fragen fiir die Reproduzierbarkeit stabiler, heiBer Plasmen von entscheidender Be-

deutung sind, wurden zwel Arbeltsgruppen mit ihrer grundsitzlichen Bearbeitung beauftragt.




Eine Gruppe beschdftigt sich bereits mit Untersuchung der Elgenschaften von Vorlonilsierungs-
plasmen und ihres Elnflusses auf die Hauptentladung. Dazu gehdrt auch das sehr schwierige
Problem der Vorionisierung bel toroldalen Konflgurationen. Eine zwelite Gruppe soll in nidch-
ster Zelt die Wandprobleme in Angriff nehmen.

1.1.2 Tonen- und Elektronentemperaturen

Insbesondere bel kleinen Fiilldichten wurden erhebliche kinetische Ionentemperaturen erreicht.
7.B. wurden bei ISAR I mit 2,6 MJ Energle bis zu etwa 6 keV gefunden (dabei wurde eine drei-

dimensionale Maxwellvertellung angenommen).

Da die Tonen-StoBzeiten bel etwa 5 - 1C - 10'6 sec liegen, ist ein stark anisotropes Plasma
zu erwarten. Nimmt man deswegen eine zweldimensionale Vertellung an, so liefert dle Rechnung
entsprechend hthere Ionentemperaturen. Eine experimentelle Bestimmung des Anilsotroplegrades
ist bisher noch nicht gelungen. Auf Grund theoretischer Uberlegungen erscheint es Jjedoch
moglich, Aussagen dariiber zu gewlnnen, 1indem man die Winkelabhingigkelt des Neutronenflusses
und der Neutronenenergle miBt. Dies erscheint auch deswegen sinnvoll, da die Neutronenausbeu-

te an ISAR I sehr hoch 1st. Sle erreicht Werte lber 1010 Neutronen pro Entladung.

Elektronentemperaturen wurden sowohl aus Réntgenabsorptionsmessungen als auch aus inkohdrenter
(QOD-)Streuung von Laserlicht ermittelt. Frilhere Rintgenabsorptionsmessungen waren durch
Reaktionsprotonen verfdlscht worden. Durch geeignete Absorptionsfollen konnte dieser Fehler
beseitlgt werden. Trotzdem waren die aus Absorptionsmessungen gewonnenen Elektronentempera-
turen last zweimal so hoch wie die Werte aus Streumessungen, bel denen Temperaturen bis zu
etwa 500 eV gefunden wurden. Eine Begrenzung der Elektronentemperatur auf diesen niedrigen
wert ist nach Uberlegungen von Green u.a. infolge des Energleverlustes der Elektronen durch

Wadrmeleltung zu erwarten.

1.1.3 Endverluste und Stabllitit

Bel einem Theta-Pinch Plasma mit starker Anisotropie der Ionen 1st elne merkliche Reduzlerung
der Endverluste zu erwarten. Dies trat deutlich bel der kurzen Spule von 14 em Linge an
ISAR IV in Erschelnung.

An ISAR IIT wurden magnetische Spilegel mit Verhdltnissen bils zu 1 : 2,4 untersucht. Eine
deutliche Verldngerung der EinschluBzeilt wurde beobachtet. Bel kleinen Anfangsdichten war das
Plasma auch bei den groften Splegelverhdltnissen nicht merklich instabil. Ein zweldimen-
sionales Programm wurde aufgestellt und soll elnen Vergleich mit den Endverlustmessungen an
ISAR III bel verschiedenen Spilegelverhdltnissen ermoglichen.

1.2 Vorionislerung beim Theta-Pinch

1.2.1 Vorienisierung durch hochfrequente Theta-Pinch Entladung

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

Die Untersuchungen zur Plasmadynamik bel hochfrequenten Theta-Pinch Entladungen wurden Mitte
des Jahres abgeschlossen. Auf der "lst European Conference on Nuclear Fusion and Plasma
Physics", Minchen 1966, wurde zusammenfassend dariiber berichtet[l?). Die Ubereinstimmung des

experimentell bestimmten Magnetfeldverlaufs im Plasma mit den Rechnungen nach dem magneto-




hydrodynamischen Dreiflilssigkeltsmodell war bisher mangelhaft. Das Rechenprogramm wurde
verbessert und eine hefriedigende Ubereinstimmung zwlschen Experiment und Theorie erreicht.

1.2.2 Vorionisilerung durch z-Pinch Entladung

(A. Eberhagen, W. Kdppenddrfer)

Bel den durchgefilhrten Theta-Pinch Experimenten, insbesondere an den Anlagen ISAR I und
ISAR TV, liegen Anhaltspunkte dafiir vor, daB bel niederen Fiilldriicken (5 - 20 - 10_3 Torr)
durch dle verwendeten z-Pinch-Vorentladungen eln nahezu vollstidndilg ionisiertes Deuterium-
plasma nicht erreicht werden konnte. Auch wurde keine reproduzierbare Zindung der Vorent-
ladung, unabhingig von der nachfolgenden Hauptentladung festgestellt. Daraus ergab sich
die Dringlichkeit fiir detailliertere Untersuchungeri der Plasmaverhdltnisse in den Vor-
ionisierungsentladungen mit dem besonderen Ziel, Mdglichkeiten fiilr eine Verbesserung von
Ziundung und erreichbarem lonisierungsgrad aufzuzeigen.

Zu diesem Zweck wurde elne gesonderte Vorionisierungsanlage aufgebaut. Ihre Batteriedaten
und die Dimension des Entladungsgefifes wurden im Hinblick aufl eine spitere Anwendung den
Werten bel ISAR I angepaBt. So besitzt das EntladungsgefdB eine Lidnge von 300 cm und einen
duBeren Durchmesser von 10 cm. Als Batterieeinheiten wurden filr die z-Pinch-Entladungen
zwel Marx-Generatoren (80 kV, zweistufig, 0,1 - O,Q/uF Je Stufe: bzw. 120 kV dreistufig,
0,1 - O,Q/uF Je Stufe) elngesetzt, die in einem wihlbaren zeitlichen Abstand nacheinander
durch das GefdB entladen werden. In beilden Entladungskreisen ist durch den wahlweisen Ein-
bau von spannungsabhingigen Widersti@nden (Thyrite) die Mdglichkelt gegeben, den Entladungs-
strom durch Ausdimpfen im wesentlichen bils auf jewells einen Stromimpuls zu beschrinken.

Zusdtzlich zu diesen belden Vorentladungen erfolgt iliber das GefiB zu elnem ebenfalls wihl-
baren Zeitpunkt die Entladung elner kleinen Theta-Pinch Batterie (UO = 25 kV, j/uF,

T/4 = O,N/usec). Die Bestimmung der Plasmaparameter nach Ziinden dieses Theta-Pinches soll
dann Auskunft dariiber geben, welche Vorentladungsbedingungen flir eine nachfolgende Theta-
Pinch-Entladung optimal sind. Um eine Ubertragbarkeit dieser Informationen auf die Verh#lt-
nisse in den Anfangsphasen der ISAR I und ISAR II Theta-Pinch-Entladungen zu ermdglichen,
wurde der Magnetfeldanstleg verglelchbar gemacht (B = 1,6 x 169 G/sec).

Nach AbschluB des Aufbaus dieser Vorionisierungsanlage wurden zunidchst vorldufige Unter-
suchungen angestellt mit dem Ziel, einen Uberblick ilber das Zindverhalten der Vorentladun-
gen 1m niederen Fillldruckberelch zu gewinnen. Die Ergebnisse zeigten erwartungsgemidf im
Filldruckbereich oberhalb 2 - 10_2 Torr D2 Zindverzlige fUr die Vorentladung von kleiner
als 1 ,usec, darunter Jedoch elne sehr starke Zunahme mit abnehmendem Ausgangsdruck

(10'2 Torr D, : 3 - S/usec, 5 - 1072 Torr D, : 20 - So/usec). Die Frage, wieweit sich die-
se Ziindverzilge durch geelgnete MaBnahmen (z.B. zusitzliche Hochfrequenzentladung, Ausnut-
zung einer Spitzenfeldemission als Ziindhilfe) reduzieren lassen, konnte noch nicht end-
giiltlg gekldrt werden. Ebenfalls blelbt noch offen, wie Veridnderungen der Verhiltnisse an
den GefdfBwandoberflidchen durch eine vorangegangene energlereiche Entladung (wie es z.B.

bei ISAR I und ISAR II der Fall ist) auf den Zilndverzug der Vorentladung einwirken.

Welterhin ist mit der Ermittlung von optimalen Vorentladungsbedingungen im oben genannten
Sinne begonnen worden. An das Erreichen dleses Zieles wird sich dann die Bestimmung der
Plasmaparameter in den betreffenden Vorentladungen selbst anschlieBen. Die entsprechende
Diagnostik besteht aus der Messung des zeltlichen Verhaltens der diamagnetischen Signale,
der Intensitidt von Kontinuum, Wasserstofflinien und Verunreinigungslinien (Kohlenstoff),
der Wasserstofflinien-Profile und in Smearbildaufnahmen.




1.% MJ-Theta-Pinch Experiment TISAR 1

(Cc. Andelfinger, G. Decker, E. Fiinfer, A. Helss, H. Hermannsbrfer, M. Kellhacker,
H. Réhr, U. Seidel, J. Scmmer, M. Ulrich, G. Wolf)

Im Berichtsjahr wurden die Experimente bls zur vollen Batterieenergie von 2,66 MJ ausge-
dehnt. Hierbel wurden fAnderungen an der Vorionisierungsentladung notwendig, um reproduzier-
bare Verhiltnisse zu bekommen. Zunichst wurden Messungen zur Bestimmung der Elektronen-
temperatur mit der R&ntgenabsorptionsmethode und mit Laserstreuversuchen fortgesetzt. Bel
Energien iiber 1,5 MJ wurden die Dichtemessungen problematisch, so daB die Bestimmung der
Ionentemperatur iliber den Wirkungsquerschnitt der DD-Reaktilonen unslcher wird. Dle Maximal-
werte diirften bei ca. 6 keV liegen (unter der Annahme einer dreidimensionalen Maxwellver-

teilung).

Kurzzeitlg wurde eine Versuchsserie mit elner gestulften Theta-Pinch Spule durchgeflihrt, um
in Anniherung an eine Limpuskonfiguration (M+S) die Stabilitdt des Plasmas zu betrachten.
Die Versuche mit ISAR T muBten Ende Jull 1966 abgebrochen werden, da im Leitbelag des
Hauptkollektors der sog. SHgeeffekt auftrat und eine Abinderung notwendig machte. Diese
Pause wurde gleichzeitig dazu verwendet, eine Kollektorverlingerung zur Verringerung der
Plasmadrift und passive Crowbarschalter zur Vermeildung durchschwingender Entladungen einzu-

bauen.

1.3.1 Vorionisierung

Die Vorionisierung erfolgt durch einen z-Pinch mit Hilfe eines 120 kV, 240 Joule Marx-
Generators. Der damit erzlelte Stromimpuls von l/usec Dauer war nur reproduzierbar, wenn
der Entladung eine Glimmentladung vorhergegangen war. Beim Ubergang zu hoheren Theta-Pinch
Energlen verdnderte sich die Beschaffenheit der inneren Gef&Boberfldche so, daB bel 10'2
Torr D2 keine Ziindung der z-Entladung mehr erreicht wurde. Z.B. sank nach Entladungen mit
Energlen von = 2 MJ der Restgasdruck im Gel&dB von 10_7 auf 10_9 Torr. Dies 1dBt sich durch

eine Getterwirkung der inneren Gef#Boberflidche erklédren.

Anstelle der ersten Glimmentladung wurde dann eine Impulsentladung verwendet, zundchst mit
einem Impulskrels von 40 kV und 80 Joule, endgilltig dann mit einem 2-stufilgen Marx-Generator
von 80 WV und 160 Joule. Damit wurde dann die eigentliche Vorentladung (120 kV, 240 Joule)
wieder reproduzierbar.

Bei dieser Umstellung auf eine 2-stufige Vorentladung hat sich der Sauerstoffgehalt nicht

merklich erhsht, dagegen stieg die Intensitdt der Rontgenstrahlung aus der Vorlonisilerung
betridchtlich an.

1.%.2 Messungen zur Bestimmung der Elektronentemperatur

Es zelgte sich, daB frilhere Messungen nach der Réntgenabsorptionsmethode durch Reaktions-
protonen aus den DD-Prozessen verfdlscht waren. Je nach der Absorberkombination wurde elne

zu hohe oder zu niedrige Temperatur bestimmt. Dieser Fehler wurde durch eine hinreichend

dicke Beryllium-Folie (21,7 mg/CmE) beseitigt (Reichweite von 3 MeV Protonen = 17,7 mg/cm2 Be}.
Die so ermittelten Elektronentemperaturen liegen bel den meisten Entladungen im Zeitintervall
3 - 8/usec bel 500 - 700 eV. Vereinzelt treten Werte bis ca. 1000 eV auf. Diese Temperaturen
zelgten im untersuchten Bereich von 1,5 - 2,6 MJ keine Energieabhingigkelt. Zu sehr frilhen
Zelten, ungefdhr O,Q/usec nach Beginn der Hauptentladung tritt eine relativ harte Komponente
der Rontgenstrahlung auf, die im Mittel ca. 1500 eV entsprechen wiirde.




Glelchzeitig wurden 9OO-Laserstreuexpevimente durchgefiihrt. Dle daraus ermittelten
Elektronentemperaturen sind um einen Faktor 1,5 - 2 niedriger als die aus der Rontgen-
absorptionsmethode gewonnenen Werte. Hier ergab sich eine Erhdhung von Te mit der Batterie-
energie. Diese Widerspriiche sonllen durch Verbesserung der MeBtechnik geklirt werden. Einer-
selts wird elne erhthte MeBgenaulgkelt der Streumessungen durch Erhthung der Streustrahlung
und durch elne genauere Relativeichung der VefkanHile angestrebt. Andererseits wird der
Rontgendetektor so abgeblendet, daB er nicht mehr die GefdBwand sieht. Dies war bisher we-
gen der Plasmadrift bls in Wandnidhe nichc méglich, sollte aber nach dem Einbau der Kol-
lektorverlédngerung moglich werden. Damiv soll Réntgenstrahlung von energlereichen Tellchen,
die auf die GefédBwand auftreffen, ausgeschlossen werden.

1.3.3 Messungen zur Bestimmung der Tonentemperatur

Die Tonentemperatur wurde Uber den Wirkungsquerschnitt der DD-Reaktion bestimmt. Hierfiir
ist dile Messung des Neutronenflusses und der Plasmadichte nétig.

Der NeutronenfluB wurde mit Szintillationszidhlern zeitlich aufgelist gemessen. Die Eilchung
erfolgte iUber die Gesamtneutronenausbeute, gemessen mit einem Silberzihler. Dabei stieg
dle Neutronenausbeute in der 1. Halbwelle der Entladung beil einer Anderung der Batterie-
energie von 1 bis 2,6 MJ von ca. 109 auf ca. 1010 an. Mit steigender Energle wird dabei die

Neutronenausbeute in der 2. Halbwelle kleiner.

Die Plasmadichte wurde im Energiebereich bis zu 1,5 MJ mit einem Differentialinterferometer
axlal und gleichzeltlg radial aus der Kontinuumstrahlung bestimmt. Beide Verfahren liefer-
ten ilibereinstimmende Ergebnisse mit maximalen Dichten auf der Plasmaach:3e von

3 -4 x 1016 cm_j. Bel Entladungen mit Energien gréBer als 1,5 MJ wurden die Ergebnisse
sehr ungenau. Die Griinde hilerfiir sind:

Beim interferometrischen Verfahren storte die starke Bedampfung der GefdBabschluBplatten.
Diese Erschelnung soll durch die Crowbarschaltung behoben werden, weil dann das Gef&g
durch stark verunreinigte spitere Halbwellen nicht mehr belastet wird. Um die mit Fehlern
behalftete Integration bel der Auswertung der Differentialinterferometermessungen zu ver-
melden, sollen die kiinftigen Messungen mit einem Mach-Zehnder-Interferometer durchgefilhrt
werden. Zu dilesem Zweck hat Zelss ein bisher verwendetes Interferometer mit 0,9 m lichter
Weite auf unsere Anregung hin aufgeschnitten und auf 3,8 m verldngert. Dabei bleibt die
Stabllitdt so gut erhalten, daB man bei eingestellten Interferenzstreifen das Gerdt mit
elnem Kran hochheben und wieder absetzen kann, ohne daB die Streifen verschwinden.

Die Kontinuumsmessungen wurden bel den hiheren Energien durch einen starken Untergrund,
der insbesondere die Profilflanken beeinfluBt, verfidlscht. Dies zeilgt sich darin, daB

die Linilendichte z.T. um den Faktor 1,5 gridfer ist als dem Fiillgasdruck entspricht. Auch
hier erwarten wir eine Verbesserung durch den Crowbarbetrieb. Es ist ferner in Vorberei-
tung, die Kontinuumsmessung mit einer side-on Gaslaser-Interferometrie zu vergleichen. In
diesem Fall muB die Kontinuumsmessung nur das relative radiale Dichteprofil liefern.

Die Ergebnisse fir Entladungen von 1 bzw. 1,5 MJ ergaben max. Jonentemperaturen von 3 bzw,
4 keV. Diesen Werten ist eine dreldimensionale Maxwellverteilung der Deuteronen zugrunde
gelegt. Da Jedoch dle Stofizeiten fiir die Deuteronen bel diesen Versuchsbedingungen ca.

5 - lo/usec, also etwa glelch aer ¥inschluBizeit sind, liegt sehr wahrscheinlich eine
anisotrope Energlevertellung der Deuteronen vor. Nimmt man eine zweidimensionale Maxwell-
verteilung an, so ergibt sich eins um etwa 1 keV hthere senkrechte Temperatur.

Die Anisotropie der Deuteronen soll durch Messung des Neutronenspektrums side-on und end-on




mit Kernspurplatten untersucht werden. In Vorbereitung hierzu wurden Kernspurplatten mit
einer DD-Neutronenimpulsquelle bestrahlt, um zundchst die natiirliche Linlenbreite incl.
Apparateprofil zu messen. Dieser Versuch wurde mit der freistehenden Neutronenquelle und
mit der Quelle in der Theta-Pinch Spule durchgefiihrt, um den EinfluB von Neutronenstreuung
an Teilen der Theta-Pinch Apparatur festzustellen.

Ein weiterer Hinwels fiir die Anisotropie des Plasmas 1st die Feststellung (bei den inter-
ferometrischen Messungen), daB die Gesamtzahl der Teilchen bei Entladungen mit 1 MJ Energie,
d.h. bel geringeren Temperaturen schneller abnimmt als bei Entladungen mit 1,5 MJ. Da in
beiden Fillen die Plasmadichte etwa glelch ist, dle StoBzeiten aber mit der Temperatur stei-
gen, wird im Falle der hoheren Energie die Anisotropie ldnger aufrechterhalten, d.h. die
Teilechen haben geringere achsenparallele Geschwindigkeit und entwelchen langsamer durch die

Spulenenden.

1.3.4 Vorldufiges Limpus-Experiment (M+S) an ISAR I [iPP 1/5?}

Bel einem M+S-Experiment treten durch die Wellung der magnetischen Flichen in Bezug auf dile
Stabilitit des Plasmas ungilinstige Krimmungen auf. An ISAR T wurde ein vorldufiges Experiment
mit einer gestuften rotationssymmetrischen Spule durchgefiihrt. Die Daten der Spule waren:

5 Teilspulen mit je 30 cm Linge, 3 mit 10,6 cm @ und 2 mit 11,5 cm @. Die engen Spulen waren
in der Mitte und an den Enden angebracht. Die librigen Versuchsparameter entsprachen denen mit
der geradlinigen Theta-Pinch Spule. Die Versuche wurden mit Energien von 0,34 und 1 MJ und
mit Fillldriicken von 1 und 2 - 102 Torr D,

suche vorhandene Plasmadrift wurde in ihrer Amplitude kaum verindert, jedoch wurde die grofBte

durchgefiinrt. Die ohne Verwendung der LIMPUS-Ver-

Auslenkung bereits nach 5,5 statt nach 8,5/usec erreiecht. Es ist anzunehmen, daf dies durch
die Verinderung der Stromvertellung in der gestuften, gegeniiber der geraden Spule zustande
kommt. Bei Entladungen mit 2 - 10_2 Torr Filldruck wurden in Zonen unglnstiger Krimmung
Tnstabilititen in Form von Filamenten beobachtet, die auf Flute-Instabilitdten mit m;; 2
hindeuten. Bei Entladungen mit 10_2 Torr Anfangsdruck, bel denen eine hdhere Ionentemperatur
erreicht wird, wurden derartige Instabilitiiten nicht beobachtet. Berechnungen mit MHD- und
"bounce"-Modell ergeben Flute-Instabilititen mit m > 2. Es kinnte sein, daB die beobachtete
Stabilitdt des Plasmas auf die groBeren Tonengyroradien zuriickzufiihren ist. Die bel

2 10_2 Torr D2 auch in gerader Spulenanordnung auftretende Oszillatlion der Plasmasdule

(wobbling) wurde beil gleichem Druck auch in der LIMPUS-Konfiguration beobachtet.

Um an Modellspulen fiir LIMPUS-Versuche hochfrequente Vakuum-Magnetfelder zu vermessen, wurde
ein Kompensationsverfahren entwickelt, welches lokale relative Feldidnderungen von klelner
als 0,1 % zu messen gestattet. Hierdurch sollen Abweichungen von der Rotaticnssymmetrie be-
stimmt werden, dle bei LIMPUS-Spulen durch die endliche Breite des Kollektorschlitzes ent-
stehen. Bisher wurde damit der EinfluB von Beobachtungsschlitzen am Spulenkdrper untersucht.
So verursacht z.B. ein Schlitz von 2 mm Breite bel einer Spulenwandstdrke von ca. 70 mm elne
Feldabnahme von 0,8 % am Ort der inneren GefdBoberflédche (r = 4,5 em).

1.4 Theta-Pinch ISAR IT

(W. Koppenddrfer, H.J. Sommer, W. Engelhardt, M. Minich)

ISAR IT ist ein Energiespeicher von 500 kJoule Energieinhalt, aufgeteilt in zwel Telle von
Je 250 kJoule beil 40 %V Ladespannung. ISAR II befindet sich im Aufbau und wird zunidchst als
Last eine doppelt gespeiste Theta-Pinch Spule aufnehmen, wodurch eine Entladespannung von

2 x 40 kV erreicht werden wird. Die Spule wird zunichst glatt sein bei 100 cm Liange und

10 em Durchmesser. Damit wird ein Magnetfeldanstieg von 5,3 - 1010 G/sec und ein maximales

—



Magnetfeld von 90 kG erreicht. Der Betrieb erfolgt in Crowbarschaltung. Als Bilasfeld kon-
nen ¥ 2 k¢ liberlagert werden.

Die zwel Vorkollektoren, von denen die Kabel der Einzelkreise gesammelt werden, sind in Je
10 Einheiten untertellt. Da diese Einheiten unter widhlbaren Winkeln gegeneinander angeord-
net werden kodnnen, ist dle Einspeisung in lineare oder gekriimmte oder auch toroidale Theta-
Pinch Konfigurationen midglich.

Projektierung und Aufbau der Anlage ilbernahm die Abtellung Technik. Im Bericht IPP 4/26 und
im Abschnitt Abteilung Technik dieses Berichts sind die Daten der Anlage und der Stand der
Aufbauarbelten beschrieben. Als Vorionisierung ist eine gepulste axlale Entladung vorge-
sehen, deren Elgenschaflten gegenwirtig untersucht werden. Die Arbeit daran ist unter 1.2
beschrieben.

1.5 Theta-Pinch ISAR III1

(G. Becker, A. Helss, H. Herold, E. Unsdld)

Nach dem vorldufigen AbschluB der Experimente zur Vorwidrtsstreuung wurden anliBlich einer
notwendigen Verlegung der Anlage folgende Anderungen getroffen: Die Batterie wurde auf

140 kJ (40 kV) erweltert, so daB 2 mal 30 kJ galvanisch von der Hauptbatterie getrennt zur
Speilsung von Spulenabschnitten verwendet werden konnen. Es kann wahlwelse z- oder Theta-
Pinch Vorionisierung angewandt werden. Ein niederinduktiver Crowbarschalter wurde entwik-
kelt (Abt. Technik) und ist an der Anlage in Erprobung.

Im Sommer des Jahres wurde die Anlage wieder in Betrieb genommen und mit Untersuchungen

lber den EinfluB von magnetischen Spilegeln auf Stabilitit und EinschluB des Plasmas im
Theta-Pinch begonnen.

1.5.1 Vorwdrtsstreuexperiment

(B. Kronast, H. Rohr, H. Herold)

Das Vorwidrtsstreuexperiment wurde mit der Messung zweler Ionenprofile abgeschlossen. Das
Experiment wurde bei einem Streuwinkel von 30 ausgefiihrt und lieferte bel reduzierter
Batterieenergie (28 kJ) T, = 108 eV, T, = 45 eV und n_ = 6,3 - 168 0a™?. Bin zweibes
Spektrum wurde beli 55 kJ gewonnen und lieferte Ti'ﬁhr 80 eV. Filr Te war 1n diesem Fall keine
eindeutige Auswertung m&glich (entweder Te e & T1 oder Driftbewegung aller Elektronen gegen-
iiber den Ionen) [)7].

1.5.2 Stabilitédt und PlasmaeinschluB bel Anwendung von magnetischen Spiegeln

(A. Helss, H. Herold, E. Unstld)

Um einen Uberblick zu gewinnen, wurde bel Verwendung von Spiegeln mit R = 1,2, 1,8 und 2,4
(gemessenes Spiegelverhdltnis) und bel Fillldriicken zwischen 10'2 und 5 * 10™9 Torr D, das
Plasma mit axial vertellten Greenschen Sonden und mit Kurzzeltaufnahmen beobachtet. AuBer-
dem wurde die Neutronenemission registriert und mit der interferometrischen Messung der Ver-
lustraten begonnen. Die Spiegel wurden durch Querschnittsveridnderungen der Spule (Spulen-
ldnge 30 cm) hergestellt, wobel das EntladungsgefiB den Konturen der Spiegelspulen angepaBt

war.




Sehmleraufnahmen des Plasmas aus verschledenen Querschnitten entlang der z-Achse sowle
Kurzzeitaufnahmen der Interferenzstreifen end-on (Abb. 1) zelgen Stabillitdt des Plasmas
bel allen angewandten Spilegeln bei nlederen Fillldricken (1 - 3 - 10'2 Torr) ilber die Dauer

der Halbwelle von S/usec.

20p D2

ps

i 019 099 178 258 337 L7 ps

J

Abb. 1: Interferenzaufnahmen aus Jje einer Theta-Pinch Entladung an ISAR III bel 2 - 10—2
und bel 3 - 10-2 Torr Flilldruck bel Anwendung von magnetischen Spilegeln mit R = 1.8:
Halbwellendauer = 5/usec, Gesichtsfelddurchmesser = 3,2 cm.

Jedoch tritt beil dlesen Fillldrilcken gelegentlich Rotation des Plasmas auf, die im letzten
Drittel der Halbwelle zur Deformation des Plasmazylinders fiihrt. Bel hoheren Flilldriicken

(% = 02 = 5 - 1072 Torr) wird Rotation hd#ufiger beobachtet insbesondere bel Anwendung der
z-Vorionisierung. Rotation des Plasmas tritt auch bel glatter Spule auf. Bel sehr starken
Splegeln filhrt die starke Einschnirung des GefdBes zu Schwierigkeiten, besonders bel niede-
ren Filldrilcken (107 -2 ynd 2 - 1072 Torr). Es zeigen sich wihrend der Vorionislerung (z- Pinch)
in den Einschnilrungen Wandentladungen (Gleitentladungen) und nachfolgend Instabilitdten wdh-
rend der Hauptentladung.

Die Auswertung der diamagnetischen Signale erglbt starke axiale Bewegungen des Plasmas bel
allen Splegeln. Die Linilendichte in der Mittelebene der Spule errelcht Je nach Flilldruck und
Spiegelverhdltnis ein Maxlmum nach 0,6 - l/usec, das zwlischen dem 1,5 - bis 2-fachen der An-
fangsliniendichte lilegt.

Zur Untersuchung des Energlespektrums der axial aus den Spulenenden austretenden D™= Ionen
wurde eln Tellchenspektrometer konstrulert. Es handelt sich um einen elektrostatischen 45 -
Parabelbahnanalysator mit 10 Kandlen. Die Plasmateilchen durchlaufen ein differentiell ge=-
pumptes Kollimatorrohr mit Siebblenden zur Verringerung der Tellchenstrahldichte und treten
unter 450 in einen Plattenkondensator. Im Feld des Kondensators erfahren die Ionen elne
Energiedispersion und werden nach Sortierung durch Austrittsspalte in 10 Kandlen nach dem
Prinzip des Daly Detektors registriert. Mit dem Analysator sollte die Aufnahme elnes zeltauf-
geltsten Spektrums im Energlebereich zwischen 0,1 - 5 keV bel einer Entladung mdglich sein.




1.6 Theta-Pinch 1SAR IV

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

In diesem Experiment wird dem Plasma wihrend der Kompresslon sehr hohe kinetische Energle ge-
geben. Dies geschleht durch Anwendung hoher StoBspannungen (40-65 kV an der Spule). Die Vor-
gédnge 1n der Kompressionsphase sollen untersucht werden. Es wird eine besonders gute Ausnut-
zung der gespeilcherten Batterieenergie erwartet.

Vor Aufnahme der Experimente am Theta-Pinch wurde die z-Pinch Vorionisilerung ndher unter-
sucht. Spektroskoplsche Messungen ergaben die ZustandsgréBen des vorionisierten Plasmas in
ihrem rdumlichen und zeltlichen Verhalten. Aus der Starkverbrelterung von DJ und Dﬁ wurde
die Elektronendichte ne(r,t) bestimmt (Abb. 2).
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Abb. 2: Elektronendichteverteilung der Vorionisierung bei ISAR IV

Es zelgte sich elne radial nach innen laufende Schicht, die nach dem Kompressionmaximum
symmetrisch mit einer kinetischen Energie der Deuteronen von etwa 100 eV expandiert. Nach
Reflexion des Plasmas an der GefdBwand stelgt der mittlere Ionisierungsgrad von etwa 25 %
auf etwa 40 % an. Die Elektronentemperatur ergab sich aus der Absolutintensitdt und dem
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Verhiltnis dreier Balmer-Linlen zu 0,3 eV. Daneben deuten andere Messungen (Verunreini-
gungslinien htherer Iconisierungsstufen, Réntgenstrahlung) auf nichtthermische Elektronen
mit hoherer Energle hin.

Zum geplanten Zeitpunkt (Juli 1966) konnte die Hauptbatterie in Betrieb genommen werden.
7ur Untersuchung der mit der Batterie errelchbaren Plasmadaten wurden zunichst die Vor-
ionisierung und der Ausgangsdruck variiert. Im Druckbereich von 1,5 - 6 - 10'2 Torr D2
zeigte der Neutronenfluf ein sehr flaches Maximum von 2 - 10lj N/sec bel 2 - 10'2 Torr DE'
AuBerhalb dleses Berelchs fiel dle Neutronenemission mit dem Fillldruck stell ab.

Die Dauer des Neutronenimpulses betrdgt etwa 2/us. Dies spricht bei der relatlv kurzen
Spule von 14 cm fir eine starke Anisotrople der Ionen.

Die aus dem Bremskontinuum ermittelte Elektronendichte erreicht Maximalwerte von 2 1016 cm_}
bel 2 - 10_2 Torr Ausgangsdruck. Dile Elektronentemperatur wurde zundchst durch Absorption

der welichen R8ntgenstrahlung in verschiedenen Gasstrecken bestimmt. Erste Messungen ergaben
Elektronentemperaturen von maximal 800 eV. Genauere Angaben iliber die Ionentemperatur, die
einige keV betridgt, sind erst méglich, wenn dle genaue Verteilung des Plasmas in der Spule
gemessen 1ist.

1.7 StoBfreie Kompresslon und Turbulenzheizung eines Plasmas bel Ausgangsdichten von 1011

bls 5 x 101j+ '::m_3

(G. Hofmann, P. Igenbergs, M. Keilhacker, M. Kornherr, M. Niedermeyer, F. Pecorella)

Die im Jahresbericht 1965 erwdhnte 10 kJ Batterie zur Erzeugung extrem schneller StoBwellen
in einer Theta-Pinch Spule von 60 cm Linge und 15,8 em ¢ (Anstieg des Magnetfeldes 1n O,35/us
auf den Maximalwert von 15 kG) wurde 1966 im wesentllichen fertiggestellt, so daB im Januar
1967 mit der Inbetriebnahme begonnen werden konnte. Uber Einzelheiten von Konstruktion und
Montage wird im Abschnitt Abt. Technik berichtet.

Neben der Fertigstellung dieser "mrurbulenz”-Batterie galt das Hauptaugenmerk der Entwicklung
und Untersuchung elner geelgneten Vorionisierung fiir Wasserstoffplasmen mit Ausgangsdichten

von 10! bis einige 1014 cm_j,

sowie der Vorbereitung von MeBmethoden zur Untersuchung von
StoBwellen und der turbulenten Aufhelzung eines Plasmas. Zur Vorionisierung wird die UV-
Strahlung zweier z-Pinche hoher Dichte verwandt, dle sich an den belden Enden des Entladungs-
gefdBes befinden (Abb. 3). Mit dieser Strahlungsvorionisierung, die sich besonders zur
Ionisierung von Plasmen niedriger Ausgangsdichte elgnet, wurde bei 0,01 Torr H2 Fiilldruck in
der Mitte der Theta-Pinch Spule ein Tonisierungsgrad von 5 % erreicht (Abb. 4), Zur ErhShung
des Tonisierungsgrades sind ein gepulster Hochspannungs-z-Pinch (U0 = 120 kV) oder eine hoch-
frequente Theta-Pinch-Entladung (f=1 MHz) vorgesehen, die jedoch bisher nur ohne die Strah-
lungsvorionisierung untersucht wurden. Dle Theta-Pinch Vorionisierung konnte bis herab zu

ca. 10"3 Torn 1—12 Fiilldruck gut reproduzierbar gezindet werden und erzeugte ein - allerdings

nur schwach ionisiertes - Ausgangsplasma mit einem Sauerstoff-Verunreinigungsgrad <0,5 %,

die z-Pinch Entladung dagegen konnte ohne Zilndhilfe reproduzierbar nur bel Driicken oberhalb
6 - 1072 Torr Hy gezilndet werden.
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Abb. 3: Schema des ersten Experiments zur Strahlungsvorionisierung

1.7.1 Strahlungsvorlionisierung

(G. Hofmann, F. Pecorella)

Es wurde eine Lichtquelle entwickelt, die eilnen so intensiven Strahlungsimpuls unter 800 )
aussendet, daB sich damit molekularer Wasserstoff in einem brauchbaren MaBe lonisieren 1li8t
12, IPP 1/43 . Dlese Lichtquelle ist ein sehr schneller Hochspannungs-z-Pinch, der kurz-
fristig mit der dichten Leuchtsubstanz (beim ersten Experiment Lithium, spiter Helium oder
Wasserstoff) gefiillt wird. Die Strahlung der aufgehelzten Leuchtsubstanz photoionisiert das
Wasserstoffvolumen, das sich 1n einem seltlich an das Entladungsgefdf des z-Pinches an-

schlieBenden Rohransatz befindet (Abb. 3).

Die Elektronendichte des photolonisierten Wasserstoffs wurde mit einem Mikrowelleninter-
ferometer, die elektrische Leltfdhigkeit aus dem Skineffekt bestimmt.

Abb. 4 zeigt den Ionisierungsgrad, der sich mit Lithiumdampf als Leuchtsubstanz bei Bestrah-
lung von beiden Seiten erreichen 1d4Bt. Die elektrische Leitfdhigkelt des photoionisierten
Wasserstoffs ist so hoch, daB bel einer Magnetfeldfrequenz von 500 kHz ( ~ Frequenz der
Hauptentladung) die Skintiefe in der Spulenmitte etwa 0,5 cm betrdgt (GefdBradius 4 cm).

Um dle Strahlungsleistung der Lichtquelle bel gegebenem Aufbau des z-Pinch Krelses weiter zu
steigern, muB die Filllung der Lichtquelle so gewdhlt werden, daB die Emission unter 800 R
verstdrkt wird. Zu diesem Zweck wurden die Emissilonsspektren von Hellumplasmen (starke Linien
unter 800 %) und Wasserstoffplasmen (reines Kontinuum unter 800 f) riir die verschiedensten
Dichten und Temperaturen berechnet und mitzinander verglichen. Modell: Isothermes, homogenes
sphdrisches Plasma im lokalen thermischen Glelchgewicht, gesamte Strahlungslelstung integriert

liber das Spektrum, ist 100 ¥ {ahgeschdtzt aus den Lithiumexperimenten); damit ist der Radius
der Plasmakugel fir gegebene Dichte und Temperatur festgelegt.
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Abb. 4: Bisher erreichter Ionisierungsgrad bel Bestrahlung von beiden Seiten und Lithium-
fillung (po = 0,01 Torr H,)

Fin relatives MafB filir die Brauchbarkelt des Jewelligen Plasmas als Lichtquelle unter 800 I
{st der Ionlsilerungsgrad selbst, der sich z.B. innerhalb einer/usec in 100 em Entfernung

von der Lichtauelle in Wasserstoff von 0,01 Torr Neutralgasdruck einstellt. Dleser
Tonisierungsgrad wurde fir die verschiedensten Parameter berechnet und in Abb. 5 aufgetragen.

Bei niledrigen Dichten (1018 cm_}) ist die Heliumlinienstrahlung noch zu 50 % am errelichten
Tonisierungsgrad beteiligt, bel den htheren Diehten (ab 1019 cm_j) trigt praktisch nur noch
das Kontinuum bel.

Wasserstoff ist brauchbarer als Hellum (u.a. wegen glinstigerer Lage des Rekombinatlons-
kontinuums und niedrigerer Ionisierungsenergie). Der errelchbare Ionisierungsgrad ist hoher
und der ginstilge Temperaturbereich nicht so eng begrenzt wie beil Helium. Es 1st niltzlich,
Dichten von einigen 1019 cm_5 anzustreben, da hier die (verlorene) innere Energle der Plasma-
kugel vergleichswelse nledrig wird.

Die experimentelle Aufgabe bestand nun darin, einen gepulsten GaseinlaB zu bauen, der es er-
laubt, eine mdglichst scharf begrenzte Wolke Wasserstoff von etwa 1 at. in das z-Pinch Ent-
ladungsgefdB einzufiillen. Ein derartiges Ventil wurde gebaut und arbeitet nun zufrieden-
stellend mit Offnungszelten von etwa SO/usec. Zur Zeit wird das dynamische Verhalten der sich

ausbreitenden Neutralgaswolke mit Pilezosonden und Ionisationsrdhren untersucht.
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JAbb. 5: Tonisierungsgrad als Funktion der Temperatur bei einer Neutralgasdichte von
3,2 -+ 109 em™ rir Helium und Wasserstorf

1.7.2 Elektrostatischer Teilchenenergie-Analysator

(M. Niedermeyer)

Zur Untersuchung der Aufheiz- und Endverlustmechanismen wurde ein Energieanalysator fiir
Elektronen bzw. Jonen gebaut. Die geladenen Tellchen durchlaufen zwischen zweil austausch-
baren Blenden das Radialfeld eines 90°- Sektors aus einem Zylinderkondensator. Je nach
Wahl der Blenden wird eiln Energieaufl&sungsvermdgen von 0,7 % bis 3 % im Energiebereich
von 100 eV bis 10 keV erreicht. Die Eintrittsdffnung kann bils zu einer GroBe von 10 mm2
gewsihlt werden, der halbe Uffnungswinkel betrigt ca. 3°.

Elektronen und positive Tonen werden hinter der Austrittsblende mit einem Szintillations-
detektor iliber einen Photomultiplier gemessen. Elektronen werden unmittelbar auf einen Al-

bedampften Plastikszintlllator beschleunigt, positive Ionen 13sen an einem Molybd&n-




Gitter Sekunddrelektronen aus, die auf den szintillator beschleunigt werden. Man errelcht
eine Zeitaufldsung <10 ns und eilne Nachweiswahrscheinlichkelt fiir ein einzelnes Tellchen
veon ca. 0,5, d.h. es 1st mdglich, bel groBtmdglicher Zeitaulfldsung und einem statistischen
Fehler <10 % Teilchenstrdme bis herab zu 3 - lO'9 A zu messen.

7ur Eichung des Analysators wurde elne Elektronenquelle mit Wolfram-Glihkathode und eine
ElektronenstoB-Tonenquelle fur Wasserstoff-Ionen gebaut und die Elchung durchgefihrt.

1.7.3 StoBfrele Energledissipation bel der Kompression eines Plasmas sehr niedriger Dichte

(P. Igenbergs)

an einem kleinen Theta-Pinch Experiment (E = 150 J, B=3x 107 g/s, T =3,6x 16_6

das dynamische Verhalten elnes stofAfreien, schwach dlamagnetischen Plasmas mit Elektronen-

s) wurde

dichten zwlschen 1011 cm"} und 1013 cm_5 untersucht und versucht, daraus Aufschluf iber
eventuell auftretende stoBfreie Dissipationsmechanismen zu gewinnen. Die Elektronendichte
wurde end-on und side-on mit einem 4 mm Mikrowelleninterferometer gemessen, dle rdumlich und

zeitlich aufgeldste Vertelilung der Plasmastromdlichte mit Hilfe von Magnetfeldsonden.

Ein Vergleich der MeBergebnisse mit numerischen Ldsungen der MHD-Bewegungsgleichungen unter
Berilcksichtigung eines spezlellen stoBfreien Reibungsterms (vgl. Abschnitt 4) zeigt im Zeit-
intervall bis zur ersten Kompression gute {tbereinstimmung mit dem theoretlischen Modell und
erlaubt es, Schranken fiir das Verhdltnis (3 = Y¢ [%s, ( Vew 1st die gerlchtete azimutale,
vé+h die thermische Geschwindigkeit der Elektronen) anzugeben. Mit der Annahme, daB B iber
den Plasmaradius konstant ist, ergeben sich fiir B Werte von etwa 1 und mit der Annahme, daB
die Anfangsdichte drtlich konstant ist - wobel dann B vom Ort abhdngen kann - Werte von etwa

0,3 {11).

2. Toroidaler Theta-Pinch

(J. Junker, W. Lotz, F. Rau, E. Remy, H. Woblg, G.H. Wolf)

2.1 Einleitung

—_—

Im toroidalen Theta-Pinch wird eiln Hoch-B-Plasma ohne Enden erzeugt. Es sind daher dile bel
den linearen Entladungen auftretenden Endeffekte auszuschlieBen. In der M+S-Konfiguration
ist der Plasmaschlauch von toroidal geschlossenen magnetlschen FluBrbhren umgeben. Hlierbel
stellt die Frage nach der Stabllit#dt der Gleichgewichtskonfiguration das wesentliche Pro-
blem dar, da in einer solchen Konfiguration notwendig Gebiete ungiinstiger konvexer Krilmmung
auftreten.

Durch Uberlagerung eines zu einem rein azimutalen Hauptfeld orthogonalen Multipol-Feldes
entsteht eine Anordnung, bel welcher der toroidale Plasmaschlauch nur von Feldlinien mit
glinstiger (konkaver Krimmung umgeben 1st, wodurch die Stabilitdt (zumindest MHD) der Gleich-
gewichtskonfiguration gewidhrleistet ist. Die magnetischen FluBrdhren sind dann jedoch nicht
mehr toroidal geschlossen ("offene Anordnung"), weshalb entlang des toroidalen Plasma-
schlauches kreisférmig geschlossene Cusp-Linien mit den ihnen eigentiimlichen Verlust-

mechanismen auftreten. Gegenliber anderen Cusp-Anordnungen, wie z.B. dem Spindel-Cusp, be-
steht der Vorteil, daB dle Verluste ausschlieBlich durch Cusp-Linien erfolgen (statt zu-
sdtzlich durch Cusp—Spitzen} und daB auBerdem durch Anwendung des toroidalen Theta-Pinches




unmittelbar 1in die gewiinschte Konfiguration komprimiert wird. Dadurch kdnnen Temperaturen,
Dichten und B-Werte errelcht werden, wle sie z.B. belm Spindel-Cusp nur durch grdBeren '
Aufwand (z.B. EinschuB von Plasma) zu erzielen sind. Von den "offenen" toroidalen Experi-
menten ist technisch ein Ubergang zu MiS-#hnlichen bzw. Stellarator-ihnlichen Konfigurationen
méglich.

Um die Jahreswende 1965/66 begann der Umzug aus der experimentellen Abteilung des MPI in
die Abtellung 1 des IPP. Das Jahr 1966 war gekennzelchnet durch zahlreiche technische
Schwierigkelten als Nachwirkung des Umzugs, Schwierigkeiten, die sonst nur bel der ersten
Inbetriebnahme elner Apparatur aufzutreten pflegen.

2.2 Toroldaler Theta-Pinch mlt ilberlagertem Hexapolfeld

Fir die Experimente in toroidaler Cusp-Geometrie wurde im Berichtsjahr die toroldale Theta-
Pinch Apparatur "SPINNE" im MPI abgebaut und in der Abteilung 1 des IPP wieder aufgebaut.
Die SPINNE hat einen groBen Radius von 26 cm und elnen klelnen Radius von 3 cm, die Theta-
Pinch Spule 1st eilnwindig, so daB bel voller Ausnutzung der Batteriekapazitidt von 50 kJ

eiln Feldanstieg von 1 x 1010 G/s erreicht werden kann. Das Hexapolfeld wird erzeugt durch
sechs Leitergruppen (zwischen der Theta-Pinch Spule und dem Pyrex-GlasgefdB), die neuerdings
in ihrer Induktivitidt so abgeglichen sind, daB 1n allen sechs Leltergruppen etwa der glelche
Strom flieBt. Dle Hexapolbatterie hat ebenfalls einen Energieinhalt von 50 kJ beil eilner
Ladespannung von 18 kV. Belde Kreise der Apparatur haben die gleiche Entladefrequenz und
werden etwa glelchzeltlg gezilindet; 1m Strommaximum kdnnen belde Kreilse mit Crowbar-Ignitrons
kurzgeschlossen werden, so dafl der Stromabfall wesentlich verlangsamt wird.

Das Berichtsjahr war ausgefillt mit der Behebung von technischen Schwierigkeiten, die durch
den U'nzug verursacht oder verschlimmert wurden. Beim Beginn der Hauptentladung und der
Hexapolentladung war zum Belsplel der Jitter so groB, so daBl alle elektronischen Gerdte
iliberprift und notfalls gedndert werden muBten; dle Mutterignitrons wurden durch Mutterfunken-
strecken ersetzt und die Ziindspannung von 2 kV aul 5 kV heraufgesetzt: eine bessere Tempera-
turkonstanz in der MeBkabine war erforderlich. Da die ScBrstrahlung in der Halle L1 sehr

viel héher war als 1m MPI, muBten die Messkabel mlt elner massiven Abschirmung versehen wer-

den, etc.

Die Batterile wurde erweiltert von 2 x 32 auf 2 x 50 kJ. Dabel erwles s sich als notwendig,
die einzelnen Dridhte der sechs Hexapol-Leltergruppen von Litze auf Volldraht umzustellen und
diese einschlieBlich der Anschliisse in Silikongummi einzugieBen. Durch geeignete Wahl der
Anschliisse gelang es, dle Stromvertellung so zu beeinflussen, daB in allen sechs Lelter-
gruppen nahezu der gleiche Strom flieBt. Die Stromverteilung kann um bils zu 20% gedndert

werden.

Die Vorentladungsbatterie wurde von 6 auf 18 Kondensatoren von Jje O,E/uF erweltert und
gleichzeitig die Ladespannung von 23 auf 25 kV erhdht, um eine bessere Vorionlsierung zu

erreichen.

Es wurde mehrmals versucht, die Messungen von 1965 zu wiederholen. Neben den nicht tolerier-
baren obengenannten Stérungen zeigten sich Unstimmigkeiten bel der Absoluteichung des fir

die Messung der Kontinuumstrahlung benutzten Duochromators. Daraufhln wurde dessen Austritts-
spalt durch eine Lichtfaseroptik mit dem Multiplier verbunden. Eine Wiederhclung der Messun-
gen nach Beseltigung der Storungen 1st vorbereltet.

Bel der oben beschriebenen Verdnderung der Stromverteilung 1n den Hexapolleltern zelgte

sich, daB auf den Drehspiegelbildern die Lage der Cusp-Linien widhrend eines Zeltintervalls
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von etwa 2 ,us zu erkennen ist. Diese Cusp-Linien sind auch auf Bildern von 1965 nachweis-
bar, wurden damals Jedoch als "Dreckeffekt" (z.B. Spiegelung im Glas) angesehen und nicht
welter beachtet. Elne Vermessung dleser Cusp-Linle mit Photomultiplier im Sichtbaren er-
gab eine Halbwertsbreite von 0,7 bis 1,1 mm; der doppelte Ionengyrationsradius in der
Grenzschicht zwlschen Plasma und Magnetfeld ist dagegen etwa 3 mm. Da dem Hexapolfeld das
azimutale Hauptfeld Uberlagert ist, stromt das Plasma in der Cusp-Linie nicht senkrecht
aulf die GefdBwand zu, sondern schrig, so dafB die fir die Verlustrate wirksame Brelte der
Cusp-Linie um etwa einen Faktor 10 zu verkleinern ist, also auf etwa 0,1 mm. Die Verlust-
ratenmessungen von 1965 werden durch dlese unabhingige Messung der Cusp-Linlenbreite
innerhalb der damals angegebenen Fehlergrenzen von etwa elnem Faktor 2 bestdtlgt.

7zur Elektronentemperaturbestimmung wird u.a. die Verunreinigungsstrahlung (Sauerstoff und
Kohlenstoff) in ihrem zeltlichen Verlauf beobachtet. Ist die Dichte bekannt, so kann aus
den gemessenen Ionisierungsraten die Elektronentemperatur bestimmt werden. Fiir diesen
7Zweck wurden die Bindungsenerglen der Elektronen in den verschiedenen Schalen der infrage
kommenden Ionen berechnet und anschllefend die Wirkungsquerschnitte fiir Tonisierung durch
ElektronenstoB bestimmt. Ein Vergleich mit experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitten
und mit glaubwilrdigen theoretischen Berechnungen von Rudge und Schwartz 1) filhrte zur
empirischen Berechnung von bisher noch nicht gemessenen Wirkungsquerschnltten [Ml, 42,
TPP 1/47, IPP 1/49, IPP 1/50, IPP 1/541_

2.3 Toroidaler Theta-Pinch mit rein azimutalem Magnetfeld

Mit der in IPP 1/53 beschriebenen Anlage wurden Untersuchungen zur Theta-Pinch Vorlonisie-
rung durchgefilhrt. Zur ErhShung der Entladefrequenz wurde die Anzahl der Funkenstrecken ver-
doppelt (Jeder der vier Kondensatoren der Vorionisierungsbatterie wird tiber eine Funken-
strecke entladen) und die Windungszahl der Theta-Spule halbiert. Mit der Kondensatorbatterie
von 600 J Energleinhalt bel 25 kV Ladespannung wird mit einer 4-windigen Torusspule eine
Entladefrequenz von 3G0 kHz errelcht. Die maxlimale Magnetfeldstidrke errelcht 2,8 kG.

Es zelgte sich, daB dle Vorionislerung besser reproduzierbar war, wenn mit Jeder Entladung
auch die Hauptbatterie (4 kJ, BkV) geziindet wurde.

Untersucht wurde der EinfluB des Fiulldrucks auf das Ziindverhalten, Temperatur und Dichte
des Wasserstoffplasmas. Zur Diagnostik wurde verwendet eine Drehspiegelkamera und ein
Spektrograph zur Messung des zeltlichen Verlaufs der HB—Intensitét und der Kontinuumsinten-
sitit bei A = 5000 R. Anhand der Lichtintensitdten 148t sich feststellen, im Druckbereich

von 4 - 1072 Torr bis 5 - 10™7 Torr zlindet das Plasma reproduzierbar und zwar bei 4 - 1072 Torr

in der 2. Halbwelle, bel 2 - 10"° Torr in der 3., bel 102 Torr in der 3. bis 4. und bel

5 - 1077 Torr in der 6. bls 7. Halbwelle der Vorionisierung. Unterhalb 5 - 1072 Torr lieB
sich keine Ziindung mehr erreichen. Aus den spektroskopischen Messungen ergaben sich einige
Halbwellen nach der Zlindung des Plasmas Temperaturen von wenlgen eV und vollstidndige
Tonisation. Eine genauere Betrachtung der Drehsplegelbilder ergab, daB das periodische Auf-
leuchten des Plasmas iiber den ganzen Querschnitt des Glasrohres bis zu elner Viertelwelle

spiter auftrat als belim Nulldurchgang des Stromes.

Weltere Untersuchungen dienen der Bestimmung des Verunreinigungsgrades und des Einflusses
von Verunreinigungen auf das Zindverhalten.

1) M.R.H. Rudge and S.B. Schwartz, Proc. Phys. Soc. 88, 563 (1966)
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%. Theoretische Arbelten

(R. Chodura, D. Diichs, G. Lehner, F. Pohl, W. Schneider)
Die theoretischen Arbeiten finden in enger Wechselwirkung mit den Experimenten statt. Man

kann deshalb darauf verzichten, hier Jjedes einzelne Problem aufzuzidhlen. In diesem Sinne

handelt es sich im folgenden nur um eine kurze ErlHuterung der umfangreicheren Arbeiten.

%.1 Anomale Reibung (R. Chodura)

Zur Beschrelbung von Plasmen geringer Dichte genligt das herkdmmliche Ohmsche Gesetz der
Magnetohydrodynamik nicht, wenn die elektrischen Felder kritische Werte {iberschreiten. Fir
1),2) der dle Abbrem-
sung der Elektronen durch dle Anregung von Zwelstrominstabillititen und ihre Wechselwirkung

diesen Fall wurde ein zusdtzlicher anomaler Relbungsterm eingefilhrt

mit angeregten Wellen phdnomenoclogisch beschreibt. Diese Methode wurde zur Beschrelbung
elnes theta-pinchartigen Experiments angewandt, um durch Vergleich mit den experimentellen
Ergebnissen den erwdhnten Relbungsterm zu bestimmen. Dariiber hinaus wurde untersucht, wie
slch Kompressionswellen in diesem Modell verhalten, insbesondere ob und wann sle sich
Uiberschlagen.

Die Ergebnisse wurden vorgetragen bel der First European Conference on Controlled Fusion
and Plasma Physics, Minchen 1966 und bei der Conference on Turbulence and Collision Free
Shock Waves in Plasmas, Cleveland (Ohio) USA 1966 [11]}.

3.2 Dreifliissigkeitsmodell (D. Diichs, tellweise in Zusammenarbeit mit G. Decker, H. Herold
bzw. H. Griem)

Es wurden Rechnungen zur Ionlsierung und zum dynamischen EinschluB von Plasmen durchgefiihrt.
Deren Ergebnisse wurden auf der First European Conference on Controlled Fusion and Plasma
Physics, Minchen 1966 ﬁ;ﬂ vorgetragen.

Im Dreiflllssigkeltsmodell konnten kleine Zusitze von Sauerstoff (0 I - 0 IX) und Kohlenstoff

(C II - C VII) berilcksichtigt werden, um Strahlungs- und Ionisierungsverluste zu untersuchen.

Die Ergebnisse wurden verdffentlicht qu.

3.3 Plasmarotation (D. Diichs)

Eine wichtige Eigenschaft von Theta-Pinch Plasmen ist deren Rotation und Drift mit nach-
folgender Instabilitdt. Dile bisherigen Erklidrungsversuche gehen von der Annahme einer im
wesentlichen starren Rotatlon aus. Im Gegensatz dazu wurde hier versucht, ohne solche
Voraussetzungen auszukommen. Dazu wurde eln Rechenprogramm entwlckelt, das die Dichte n,
die Geschwindigkelt Vs 1 und die Magnetfelder Er’ BY‘ BZ als
Funktionen der Zylinderkoordinaten 7, ¥ und der Zeit liefert. Es wurde auf elne Theta-
Pinch Entladung mit ilberlagertem Multipolfeld angewandt. Dabel ergab sich u.a., daB das

v? , dle Temperatur Te, T

Plasma keineswegs starr rotlert. Eine Vertffentlichung dieser Ergebnisee wird zur Zeit
vorbereitet.

1) J.H. Adlam, L.S. Holmes, Nucl. Fusion 3, 62 (1963)
2) G. Bardotti, A. Cavalilere, F. Engelmann, Nucl. Fusion 6, 46 (1966)



3.4 Vakuumfelder in Theta-Pinch Spulen (F. Pohl)

Das Vakuumfeld in Theta-Pinch Spulen ist nicht rctationssymmetrisch, was Instabilit&ten
und vor allem Driftbewegungen des Plasmas verursacht. Zu ihrer Vermeidung 1st es notig,
die Spulen so zu bauen, daB die Abwelchungen von der Rotationssymmetrie so klein wie
mbglich werden. Neben normalen Theta-Pinch Spulen wurden auch gewellte "LIMPUS"-Spulen
betrachtet, die mit Hilfe von magnetischen Linsen im Adapter korrigiert werden kdnnen.

Die Ergebnisse erschelnen in IPP 1/57.

3.5 Neutronendiagnostik (. Lehner, F. Pohl)

Da an der grofien Theta-Pinch Anlage sehr viele Neutronen entstehen (1010 - 1O11 pro Ent-

ladung), soll der Versuch gemacht werden, durch mdglichst detalllierte Messungen der
Neutronenausbeute, der Neutronenenerglevertellung (evtl. in Abhdngigkelt vom Winkel)
und der NeutronenfluBvertellung (als Funktion des Winkels) Aufschliisse iiber die Geschwin-
digkeitsverteilung der Ionen, insbesondere deren eventuelle Anisotrople etc. zu gewlnnen.
Zu diesem Zweck wurden alle benttigten GroBen fir verschledene Geschwindigkeltsvertellun-
gen und fir dle verschiedenen interessanten Parameter berechnet. Ein Bericht dariiber wird

vorbereltet.

%.6 Messungen von Magnetfeldern mit Hilfe der Streuung von Laserlicht (G. Lehner, F. Pohl)

Die stdrungsfrele und lokale Messung von Magnetfeldern in heiBen Plasmen ist ein sehr
schwieriges Problem. Es erscheint nicht ganz ausgeschlossen, daB man die Streuung von
Laserlicht dazu benutzen kann. Wenn nidmlich der Streuvektor hinreichend genau senkrecht
aul dem Magnetfeld steht, 1st das 1inkohdrente Streuspektrum mit der Elektronengyrofrequenz
moduliert 1). Un diese Moglichkelt genau diskutieren zu kdnnen, wurde das Problem einge-
hend untersucht und die zu erwartenden Streuspektren wurden fir eine Anzahl von Parametern

numerlsch berechnet. Ein Bericht wird vorbereitet.

3.7 Endverluste am Theta-Pineh (W. Schneider)

Das Problem der Endverluste am Theta-Pinch soll mit Hilfe eines 2-dimensionalen Programms
diskutiert werden, das dle dynamischen GriBen als Funktion der Ortsvariablen (r,z) und der
Zelt liefert. Zunichst wurde ein relativ einfaches Modell herangezogen, 1n dem nur eine
Fliissigkeit (d.h. Ionen- und Elektronentemperatur sind gleich) unendlicher Leltfdhigkelt
und isotropen Drucks im radialen Gleichgewlcht betrachtet wird. Rechnungen wurden fir

ISAR III (zundchst unter Vernachldssligung der Wirmeleltung) fir verschiedene Magnetfeld-
konfigurationen (Spiegel) insbesondere 1im Hinblick auf Massenverluste durchgefiihrt. Der
EinfluB der Wirmeleitung auf die axlialen Energieverluste wird noch untersucht.

1) Laaspere, J. Geophys. Res. 65, 3955 (1960)

B
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4. Spezielle Untersuchungen und MeBmethoden an heiBen Plasmen

4.1 3treuung von Laserlicht an Plasmen (G. Decker, B. Kronast, H. Rchr, P. Stoye, H. Zwicker)

4.1.1 Vorwdrtsstreuexperimente

Das erste Vorwdrtsstreuexperiment an ISAR I1T konnte im FrilhjJahr dieses Jahres mit der
Messung zweler JTonenprofile abgeschlossen werden (siehe 1.5.1). Da die Ergebnisse als
Mittel aus ca. 35 Entladungen gewonnen werden muBten, wurden MaBnahmen vorbereitet, die
ein Spektrum aus elner Entladung zu bestimmen gestatten (VergrdBerung des Streuwinkels
von }0 auf 70, gedndertes Eintrittsblendenrohr).

Nachdem sich herausgestellt hat, daB die Elektronentemperatur an ISAR I <1000 eV betrigt,
erscheint es auch moglich, die Ionentemperatur mit Vorwdrtsstreuung unter }0 zu bestimmen.
Vorbereltungen dazu werden in die Wege geleitet, wie Eintrittsblendenrohr, konisches

Rohrende am Entladungsgefidfl, geelgnetes Spaltpaket fUr den Monochromator.

4.1.2 QOO—Streuexperiment an ISAR I

Das Experiment wurde so aufgebaut, daB der Laserstrahl exzentrisch durch das Entladungs-
geldB gesandt werden konte, um auch bel spdteren Zeltpunkten das stark driftende Plasma
zu treffen. Es wurden keilne Blenden am Ein- unrd Austrittsende des Entladungsrohres ver-
wendet. Um das dadurch auftretende hdhere Falschllicht zu vermindern, wurde das zu unter-
suchende Licht an 2 Interferenzfiltern unter dem Brewsterwinkel reflektlert. Die Filter
waren so bemessen, daB die unverschobene Laserwellenlinge (das Falschlicht) durchgelassen
wurde. Auf dlese Welse konnte der Falschlichtanteil auf 1/300 - 1/400 herabgesetzt werden.

Die ersten Messungen lieferten Spektren, aus denen Elektronentemperaturen zwischen 300

und 500 eV (entsprechend den Batterieenergien 1,5 - 2,7 MJ) entnommen werden konnten.

Die gleichzeltig durchgefiihrten Rontgenabsorptionsmessungen ergaben durchweg 1,5 bis 2 mal
so hohe Werte. Die gemessenen Spektren waren nicht gut reproduzierbar, was zum GroBtell
auf zu geringe Streulichtintensitdt zurilickzufithren ist. Wegen Umbau von ISAR I wurden die
Messungen im Juli unterbrochen.

b.1.:3 900—Streuung an einem 7,5 kJ Theta-Pinch zur Untersuchung der Ionen- und Satellitenlinien

An einem dichten, sehr kalten Plasma wurden erste Ionenspektren unter 900 gemessen., Die
L7 D
10 cm .

Diese Werte sind Jedoch noch unsicher, da die Streulntensitdt zu gering war. Auch hier

Ionentemperaturen lagen zwischen 2 und 5 eV, die Dichten zwischen 3 und 10

wurden die Fotomultiplier auf tangentialen Einfall umgebaut.

Die Satellitenlinie wurde im Falle der kleinsten Elektronendichte nachgewiesen und ihre
Lage bestimmt.

AuBler den Vorbereitungen elner exakten Messung des Ionenprofils sind noch MaBnahmen zur
gleichzeitigen Messung der integralen Streuintensitdt der Ionen- und Satellitenlinie ge-

troffen worden.




4.1.4 Verbesserung des Detektorsystems flUr dle 90°_Streuung

Folgende MaBnahmen wurden getroffen:

a) die Fotomultiplierkathoden werden nicht mehr serkrecht,sondern tangential beleuchtet.

Gewinn an Quantenausbeute Faktor 3-5;
b) dle Hohe der Spalte im Monochromator wurde verdreifacht;

¢) der Monochromator wurde fir 20 Spalten ausgelegt, so daB das ganze Spektrum aufge-

nommen werden kann (gegeniiber 8 spalten wle bisher);

d) um mBglichst viel nutzbares Streulicht aus dem Plasma herauszubekommen, wurde eine
Rechnung durchgefihrt, die dile ginstigsten Linsendaten bel gegebener Geometrie liefert
(Rechnung 1st auch fir andere Streuexperimente brauchbar);

e) um bel jeder Entladung elne Eichung der Streuanordnung zu ermdglichen, wurde eine
spezielle Lichtguelle entwickelt. Sie liefert im gewlinschten Spektralbereich einen Licht-
impuls, der dem zeitlichen Verlauf des Laserimpulses weltgehend gleicht (Halbwertsbreite
10 - 11 nsec). Als Steuerelement wird eilne Kerrzelle benutzt, die mit Hilfe elner
geelgneten Kabelschaltung fir die gewilinschte Zelt gedffnet wird. Der Eichimpuls wird in
den Strahlengang eingeblendet und etwa 100 nsec nach dem MeBimpuls auf dem Oszlllographen
registriert.

f) Elektronik

Bel Vielkanalmessungen in der bisher iiblichen Technik wird pro Kanal eine Oszillographen-
spur bendtigt. Flir die Messung 1st jedoch nur ein kurzer Zeiltabschnitt von Interesse,
insbesondere z.B. dle Amplitude des Streusignals. Es wurde daher in Zusammenarbeit mit
Herrn Ulrich und Herrn Seidel folgende Verbesserung vorgeschlagen und tellwelse getestet:
Aus dem Signalverlauf wird elektronisch eln Zeiltabschnitt der GroBenordnung 300 nsec
ausgeblendet. Diese Signale der elnzelnen Fotomultiplier werden verschieden verzidgert

und dann addiert. Auf dlese Welse sollen etwa 5 verschiedene Streusignale auf eilne
Oszillographenspur geschrleben werden. Dle ersten Messungen mit den hierzu bendtlgten
Torschaltungen, Verzdgerungselementen und Addierstufen lassen das Verfahren als aussichts-

reich erschelnen.

4.2 Messung von Magnetfeldern mit Hilfe des Faraday-Effekts (E. Glock)

Zur Bestimmung des Magnetfelds im Theta-Pinch Plasma soll die Drehung der Polarisations-
ebene eilnes Gaslaserstrahls gemessen werden, dle aufgrund des Faraday-Effekts bel Durch-
strahlung des Plasmas in Feldrichtung auftritt.

Es wurde eine Testanordnung aufgebaut, in der das Verhalten des Plasmas hinsichtlich

der Faraday-Drehung durch die Verwendung elnes Glaskdrpers im gepulsten Magnetfeld simu-
liert wurde. Die beil einer Kurzzeitmessung notwendlge Ubersetzung der Drehwinkelmessung
in eine Intensititsmessung erfolgte nach einem Differenzverfahren. Das aus dem Plasma
austretende Laserlicht wird in 2 Lichtstrdme getellt und tritt durch 2 Analysatoren, die
um entgegengesetzt gleiche Winkel gegen die Polarisationsrichtung des Primdrstrahls ver-
dreht sind. Cemessen wird die Differenz der Signale in den belden Kandlen. Dle bisherigen

Messungen an der Testanordnung ergeben eine Nachwelsgrenze von ca. 15 kG unter Annahme

eines Plasmas von 1 m Lénge bel n_ =5 - 1016 cm

5-




Der kleinste mefBbare Drehwinkel wird durch die Qualitdt der Analysatoren, das Rauschen der
Fotovervielfacher und den nichtlinear polarislerten Antell des Lichts im MeBstrahlengang
bestimmt.

Der unpolarisierte Antell entsteht durch Streuung an den Glasfldchen, durch lineare Doppel-
brechung in thermisch verspannten Glaskdrpern und durch die Halbsplegel der Strahlteller.
Er kann wesentlich ilber der ungesttrten MeBgroBe liegen. Verbesserungen durch Benutzung

von Quarz anstelle von Glas werden erprobt.

4.% Absolute Strahlungsmessungen im Vakuum-UV (R. Wunderlich)

Zur Absolutbestimmung von Strahlungsintensitidten aus schnell verinderlichen, hochenergeti-
schen Plasmen wird fiilr den Normal-Incidence-Bereich ein MeBverfahren vorbereitet. Dabel
findet ein Detektor nach Lincke und Wilkerson 1) Verwendung, dessen Nachwelsempfindlich-
keit fiir Wellenldngen A £ 1500 ) praktisch zeitunabhdngig sein sollte. Fiir die Absolut-
elichung dieses Detektors wird das "Branching-Ratio" Verfahren, fiir die Bestimmung der

Strahlungsverluste innerhalb des Monochromators die Methode von Elton et al. 2) elngesetzt.

4.4 Absolute Strahldichtemessungen im Vakuum-UV-Bereich (M. Kaufmann)

Die bereits im Vorjahr begonnene Messung der Strahldichte eines dichten z-Pinches im
Vakuum-UV-Bereich wurde fortgesetzt. Die Strahlung wurde durch den Photoeffekt an einer
Platinkathode zeltlich aulfgeltst gemessen. Das Elnschalten von Absorptionsstrecken aus
einigen Edelgasen verschiedenen Drucks zwlschen Entladung und Kathode gestattet es, Aus-
sagen ilber dle spektrale Zusammensetzung der Strahlung zu machen. Um die in diese Messungen
eingehende, nur mangelhaft bekannte Quantenausbeute der Kathode zu eliminieren, wurde durch
eine zwelte Messung versucht, die Strahlung absolut zu messen. Dazu wurde unter Belbehaltung
der Geometrie die Photozelle durch eine Thermosdule ersetzt. Nach Entwicklung eines ge-
eigneten Verstdrkers wurde es miglich, die VUV-3trahlung zeiltintegriert absolut zu messen.
Die Kombination beider Messungen liefert die Strahldichte im VUV-Berelch zeltlich aufgelidst,
absolut und in gewlssen Grenzen spektral zerlegt.

Fs ist beabsichtigt, absolute Strahlungsmessungen an helBlen Pinch-Plasmen durchzufihren.

4.5 Die Untersuchung iiber die Infrarotemission eines Plasmas (D. Gross) wurde abgeschlossen[ES].

Eine Verdffentlichung 1st in Vorbereitung.

4.6 Die Entwicklung von pilezoelektrischen Drucksonden (W. Katsaros) wurde weltergefilhrt
(1PP 1/46). Uber Messungen mit den Sonden am Antipinch wurde berichtet[lBl

4.7 Welterentwicklung einer gepulsten Neutronenquelle (H.-J. Schneider-Muntau)

Die Arbeilten an der Neutronenquelle wurden abgeschlossen. Durch geeignete Konstruktion des
EntladungsgefdBes konnte die Ionisierungswahrscheinlichkeit in der Hohlanode durch Elektro-
nen- und IonenstoB vergrdBert und durch kleineren Elektrodenabstand dle Umladung verringert
werden. Es ergab sich elne druckabhingige Steigerung der Neutronenausbeute um das 16 bis
4o-rache (auf die gespeicherte Energile bezogen) gegenilber dem frilheren Experiment 3). Eine
Erh&hung der Entladespannung von 110 kV auf 180 kV 1lieB die Neutronenemission um einen wel-

teren Faktor 4 ansteigen, so daB Raten bis zu 5 - [ Neutronen/s der D(d,n) Hej-Reaktionen

1) R. Lincke und T.D. Wilkerson, Rev. Sci. Instr. 33, 911 (1962)
2) R.C. Elton, E. Hintz und M. Swartz, VIIth Int. Conf. on Phen in Ionized Gases, Beograd 1965
3) B. Kronast, Z.f. Physik 15, 377 (1963)

R T ———————



bel Halbwertsbreiten von 30 - 100 ns erreicht werden konnten.

Anhang der verfigbaren Wirkungsquerschnitte filr StéBe von Elektronen, schnellen Deuterium-
ionen und Neutralteilchen mit D2—MolekUlen konnte eine Vorstellung von der Ionenbildung
und ihrem EinfluB auf die Neutronenausbeute gewonnen werden.

Abschitzungen im Rahmen dieser Modellvorstellung ergaben eine belriedigende Erkldrung der

Neutronenausbeutesteigerung.

4.8 Elektronische und optische Entwicklungen (E. Glock, F. Lindenberger)

Zur Prifung des Kurzzeltverhaltens von Multipliern wurde eine Lichtguelle entwickelt.

Durch Kombination von Drehspilegel, Hohlsrlegelspalten und hoch korriglerter Optik mit einer
geelchten Wolframbandlampe kinnen Lichtimpulse mit einer Anstiegszelt T =10 nsec, mit wdhl-
barer Impulsdauer bis zu 1000 * T und mit wdhlbarer Formgebung des Impulsdaches erzeugt
werden. Mit der Anordnung kann in einer Messung dle Linearitdt des Multipliers ermittelt
und das Rauschen beil der Jewelligen Versorgungsspannung qualitativ ermittelt werden.

Fiir die Messung von Lichtsignalen stark wechselnder Intensitidt i1st es wilnschenswert, die
Multiplierversorgung zu tasten. Dazu wurde eln Impulsgenerator mit Impulsanstieg von 100 ns
und Ri = 1052&ntwlckelt.

Weitere Entwicklungen sind: ein Signalgenerator zur Nachtriggerung aller Funkenstrecken
einer Batterle bel der Fehlziindung einzelner Kreise. Ein Neutronenzidhler mit Vorverstidrkern
bei dem wahlweise 1 - 6 Zihlrohre einschaltbar sind. Elne Anordnung zum periodischen Schal-
ten (10 Hz) im Nanovoltbereich mittels elnes impulsgehelzten Hg-Relals u.a.m.

7u interferometrischen Messungen an langen Theta-Pinchen wurde eln Mach-Zehnder Interfero-
meter mit einzeln aufgestellten Spilegeln (ohne Rahmenverbindung) und 120° Ablenkwinkel ge-
baut und ein Justierverfahren ausgearbeitet. Dle Gebiudeschwingungen konnten in den Trédger-

siulen hinreichend geddmpft werden. Das Mach-Zehnder Interferometer gestattet dle Erzeugung

eines auswertbaren Streifensystems mit der Kohdrenzlinge eines Laserimpulses.




EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 2 (DR. G. VON GIERKE)

1. Toroildale EinschlieBung - WENDELSTEIN
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(E. Berkl, D. Eckhartt, G. v. Gierke, G. Grieger, F.W. Hofmann+), S. Miyosh1++},
W. Ohlendorf, F. Rau, A. Roland***), H. Wobig, R. Young'))
(Ingenieure: K. Freudenberger, J. Kolos, M. Zippe)

1.1 Ubersicht

In friiheren Experimenten[TQ} mit CHslumplasmen konnte gezelgt werden, daB sowohl in elnem
Stellarator mit helilkalen Windungen des Typs € = 2 als auch in einer Oktopol-Anordnung
Teilchenverluste auftreten, die kleiner sind als dle auf Grund von Bohm-Diffusion zu er-
wartenden. Dariiber hinaus waren diese Verluste mit "klassischen" Annahmen berechenbar und
fast ausschliefilich durch Rekombination an materiellen Qberfl&dchen, die in das Plasma hinein-
ragten, hervorgerufen. Das Bestreben im Berichtsjahr war dsher, diese Rekombinationsverluste
so welt herabzudriicken, daB eine quantitative Aussage iber den Teilchentransport quer. zum
Magnetfeld mdglich wird. Im Stellarator Wendelstein Ib konnte dieses Ziel erreicht werden
[4, IPP 2/52|, wenn auch die MeBmethodik fiir endgiiltige Aussagen noch verfeinert werden muB.
Lelder trat durch den Umzug der Experimente vom Max-Planck-Institut flir Physik und Astrophy-
sik in Minchen in das Institut (L Plasmaphysik eine schwerwiegende Unterbrechung ein, die
die Wiederaufnahme der Experimente auch im neuen Jahr noch einige Zeit hinauszdgern wird.
Mit dem Wiederauf'bau werden jedoch gleichzeitig die Energleversorgung und die Experimentier-
moglichkeiten wesentlich verbissert. ine Reihe von Hilfsexperimenten wurde wihrend der Um-
zugsperiode vorbereitet.

1.2 Wendelstein W Ib (Stellarator mit helischen Windungen vom Typi? = 2)

Gegeniiber den 1m letzten Jahrebericht erwdhnten Experimenten wurden folgende Anderungen
durchgefiihrt:

a) Die Transformatorenkerne filr Ohmsche Helzung wurden entfernt. Die experimentellen
Resultate sind jetzt unabhdnglg von der Umkehr des Magnetfeldes.

b) Anstelle der direkt geheizten Spirale, deren Halterung die oben erwdhnten Oberfl&chen-
Rekombinationsverluste verursachte, wurde das Cdsiumplasma durch Kontaktionisatlon an
einer Tantal-Kugel von 5 mm Durchmesser erzeugt. Die Kugel hing an einem dilnnen Wolfram-
Draht von 25 /um Durchmesser. Gehelzt wurde sie durch einen Elektronenstrahl mit einer
Energie bis zu 9 kV und elner Stromstdrke bis zu 100 mA. Vor Elnschalten des Magnet-
feldes wurde der Elektronenstrahl abgeschaltet. Die Widrmekapazltdt der Kugel war groB ge-
nug, um iiber 3 sec elne Elektronenschicht und damit elnen konstanten IonenfluBl zu

garantlieren.

¢) Um die Rekomblnatlon an den Sonden ebenfalls zu verkleinern, wurden - anstelle der
frilher benutzten Doppel-Doppelsonden - Zylindersonden mit 50 ,um Durchmesser, 5 mm
effektiver Linge und eilner 10 /um dicken Glasisolation benutz%. Mit diesen Sonden konnte
verliBlich nur gemessen werden, wenn Sonde und Emitterkugel auf glelchen Magnetfeldlinien

++) +++)

Gast aus Japan, Gast aus Frankreich

+) Gast aus USA,
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standen. Kugel und Sonde bildeten dann eine Doppelsonde; das ganze System wurde auf
Floating Potential gehalten. Mit zwel dieser Sonden konnte der axiale Dichteabfall von

der Emitternidhe zur gegeniiberllegenden Selte gemessen werden.

d) Eine ringférmige Doppel-Doppelsonde bestimmte auf der dem Emitter gegenilberliegenden
Maschinenseite die Apertur des Plasmas und erlaubte, der FluB der Tellchen zu messen,
die liber die Apertur hinausdiffundierten und entlang den Magnetfeldlinien auf dlese
Sonde liefen.

Mit den belden Zylindersonden wurde der axlale Dlchteabfall auf der Achse des Stellarators
bestimmt. Dieses MeBverfahren ist unabhangig von den Sondeneigenschaften und dem Absolut-
wert der Dichte, vorausgesetzt, daB die Geschwindigkeitsvertellung der Tellchen ldngs der
Achse nicht zu stark variiert. Bel sorgfdltiger Einstellung aller Parameter und nach
Korrektur filr die etwas unterschiledliche GroBe der Sondenoberllidchen ergab sich mit ge-
ringem statistischem Fehler ein Abfall um ca. 7 %,

Dieses Resultat ist mit plausiblen Annahmen iiber die erwidhnte Geschwindigkeitsverteilung
nur mit einer wesentlich klelneren radialen Diffusion als sle den iUblichen "pump-out" -

Verlusten entspricht, zu erkldren.

Auch der Zusammenhang zwischen der Dichte auf der Achse, Tl, , und dem mit der Rlngsonde
gemessenen Teilchenfluf @J ist mit der Annahme von Bohm-Diffusion nicht vertrdglich und
folgt vielmehr der aus der Annahme von Widerstandsdiffusion folgenden Beziehung M, ©< (P

Die Abhingigkeilt des aus diesem Zusammenhang bestimmten Diffusilonskoeffizienten folgt
innerhalb der experimentellen Grenzen dem aus der Stellarator-Theorie bekannten Gesetz
:Ih_CDC ujzl , sobald der Rotations-Transformationswinkel £ eine minimale Grofe Uber-
schritten hat.

Die Abhingilgkelt des Diffusionskoeffizienten vom Betrag des Magnetfeldes bel festgehalte-
ner Geometrie konnte noch nicht gepriift werden.

Diese Resultate wurden nur dann gefunden, wenn 2 Voraussetzungen erfiillt waren.

1) Die Temperatur der Emitterkugel muBte zwischen 1800 und 2200 °k betragen. Filr kleinere
oder hBhere Temperaturen stieg das Verh#dltnis q5 1{2 stark an verglichen mit seinem
Wert innerhalb des oben zitlerten Temperaturbereichs.

2) Die Lage der Emitterkugel im Magnetfeld war vorgeschrieben, vermutlich muBte die
Emitterkugel auf oder zumindest nahe der magnetischen Achse stehen. Dlese belden experi-
mentellen Befunde legen die Vermutung nahe, daB die Moglichkelt zur Thermalisierung des
Plasmas eine wichtige Voraussetzung flr unsere Ergebnisse ist.

Die Versuche miissen, sobald die Energleversorgung fertiggestellt 1st, mit genaueren und
besseren MeBmethoden wiederholt werden, um Aufkldrung der Diskrepanz gegenilber den ab-
weichenden Resultaten von Princeton zu erhalten. Insbesondere sollen direkte Messung der
Plasmazerfallszelten durch Abschalten des Neutralstrahls und weniger der Kritik ausge-

setzte Dichtemessungen versucht werden,




1.3 W IT

Die oben angefilhrten Versuche iber den Mechinlsmus der Diffusion quer zum Magnetfeld sollen
i S T kG) wilederholt
werden. W II ist ein Krelstorus (ohne gerade Zwlschenstiicke!). Die helischen Windungen sind

im Stellarator W IJI (14 cm Rohrdurchmesser an der engsten Stelle, B

vom Typ € = 2 und das resultierende Magretfeld hat eine fUnfzidhlige Drehsymmetrie um die
Torusachse. Damit hat das Magnetfeld die filrr eln Stellaratorfeld hSchstmdgliche Symmetrie
und man vermeidet dile gegen St&rfelder empfindlichen "ecircularizer" (Ubergangsbereiche
zwischen den helischen Feldern in den Krilmmern und dem homogenen Feld 1n den geraden Zwi-
schenstiicken); zudem 1st es relativ leicht zu berechnen und erlaubt daher bessere
Vergleiche zwlschen Theorile und Experiment..

Diese Apparatur wird, aller Voraussicht nach, Mitte des Jahres 1967 einsatzberelt sein und -

wegen ihrer im Vergleich zum W I gr&Beren Dimensionen - dem Elnsatz neuerer und besserer
Diagnostikmethoden zugéinglich seiln.

1.4 w I1I

Die alte Apparatur W III ist unter dem Namen "BARBARA" an die Gruppe "Thermische Plasmen
und Sondendlagnostik" (s. Punkt 2.) abgetreten worden. Da jedoch welterhin viele diagno-
stische und technlsche Probleme unter einfacheren Bedingungen studiert und die in torol-
dalen Anordnungen erhaltenen experimentellen Ergebnisse mit den 1iIn linearer Geometrle ge-
wonnenen verglichen werden miissen, wird aus von frilheren Experimenten vorhandenen Bau-
elementen eine neue lineare Q-Maschine mit dem Namen W III aufgebaut. Dlese Apparatur wird
im Frithjahr 1967 einsatzbereit sein.

1.5 W IV

W IV 1st eine Nachbilildung des linearen Teils der Apparaturen W I. Zum Unterschied zu den
iiblichen Q-Maschinen wird die Apparatur mit kalten Endplatten betrieben. Das Plasma wird

in der Mitte an einer heilflen Spirale erzeugt und driftet im Magnetfeld nach beliden Seiten
zu den Endplatten. Die Apparatur wurde zum Studium der Plasmaerzeugung in elnem Magnetfeld
benutzt, wobel quantitative Ubereinstimmung zwischen der im Experiment gefundenen Reduktion
der Plasmaerzeugung im Magnetfeld mit theoretischen Uberlegungen auf Grund der Tellchenbahn
im Magnetfeld erreicht wurde

Weitere Untersuchungen beschidftigten sich mit dem EinfluB eines radialen elektrischen
Feldes auf das Glelchgewlcht des Plasmas [IPP E/HQ]. Wihrend praktisch alle Ionen die End-
platten erreichten, wenn das angelegte elektrische Feld Null oder nach innen gerichtet war,
wurde schon bel geringen nach auBen gerichteten Feldern das Plasma aus dem Gleichgewlcht
gebracht, der Ionenstrom zu den Endplatten wurde reduziert und das Plasma zelgte ein offen-
bar turbulentes Verhalten. Die radiale Diffuslon scheint dann gualitativ und unter gewlssen
Einschridnkungen auch quantitativ dem Bohmschen Diffusionsgesetz zu folgen. Der Ubergang zum
"turbulenten" Zustand erfolgt, vermutlich als Folge einer durch die Zentrifugalkraft hervor-
gerufenen Instabllitdt, bel etwas kleineren radialen elektrischen Feldern, als sle zur Auf-
hebung des Glelchgewichts erforderlich sind. Die Amplitude des Frequenzspektrums des

turbulenten Plasmas folgt dem von CHEN 1)

_2!5

vorausgesagten und auch schon von anderer Stelle

in anderen Entladungen gefundenen f ~-Gesetz.

1) Phnys. Rev. Letters, 15, 381 (1965)

_ |
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1.6 WV (Oktopol)

Versuche, die Apparatur W V noch vor dem Umzug wieder 1in Betrleb zu nehmen, schelterten

an mehreren Kurzschliissen in den Ringsysftemen und ihren Stromfilhrungen. Daher wurden

jetzt Spulengehduse aus gedrehten, der Feldkonfiguration angepaBten Formtellen angefer-
tigt. Gleichzelitig sollen Bewegungen der Spule In ihrem Gehduse (Beschddigung der Isolation)
vermieden und die Zirkulation des Kilhlwassers um die Spule verbessert werden. Auch diese
Apparatur sollte bis Mitte 1967 wieder zur Verfligung stehen.

Neue Rechnungen von H. Grawe zu den im letzten Jahr gemessenen Profilen lassen die Moglich-

keit offen, hier Diffusion durch Ionen-Ionenstdfe zu becbachten. Dlese Rechnungen werden
fortgesetzt und sollen im kommenden Jahr in einem Berlcht zusammengefaBt werden.

1.7 Neue Feldkonfigurationen

In dem bisher verwendeten Oktopol iiben die stromfilhrenden Ringe starke Kridfte aufeilnander
aus, die durch massive Stiitzen abgefangen werden milssen. Diese Stiltzen geben wiederum Anlag
zu hohen Plasmaverlusten durch Rekombination auf ihren Oberfldchen. Neue Konfigurationen
sollen diesen Nachtell verringern. Sie werden auf einem Analoggeridt grob ermittelt und an-
schlieBend auf der IBM 7090 detallliert untersucht (gemeinsam mit K.U. v. Hagenow). Erste
Studien zelgten, daB sich in einem Quadrupol mit koplanaren Ringleitern von "bananen"-
rérmigem Querschnitt durch vertretbare Stromstdrken keln Magnetfeld aufbauen 1&8t, das 1n
der Ebene z = 0 zwischen den Spulenkdrpern stark genug widre, um dle Diffusionsraten des
Plasmas auf die Leiter hinreichend zu reduzieren. Die Konfilguration "Interpol" mit elnem
gegenilber der vorhergehenden Anordnung zus#dtzllichen negativen Innenlelter vermelidet diesen
Nachteil. Da jedoch ein Vergleich mit dem vorhandenen Oktopol zelgte, daB die stabllen
Volumina etwa gleich groB und dle theoretischen Plasmaverluste durch Diffusion bzw. durch
Rekombination an den Stiitzen von glelcher GrdBenordnung sind, wurde dieses ProjJekt nlcht
welter verfolgt.

1.8 Theorie

1.8.1 Teilchenbahnen im Quadrupeolfeld

Unter Vernachldssigung der Toruskriimmung wurden Tellchenbahnen unter verschiedenen Anfangs-
bedingungen in elnem von zwel parallelen Dridhten erzeugten Magnetfeld numerisch berechnet.

Es zeigte sich, daB - wle erwartet - um die Separatrix ein Geblet existiert, in dem wegen

der Nullstelle im Magnetfeld das magnetische Moment der Teilchen nicht erhalten bleibt.

Uberlagert man senkrecht zum Hauptfeld ein homogenes Zusatzfeld, so zelgt sich erst dann

ein EinfluB auf die Erhaltung des magnetischen Moments, wenn das Zusatzfeld vergleichbar

mit dem Maximum des Hauptfeldes auf der Separatrix ist. Die numerischen Rechnungen wurden
von H. Paretzke durchgefiihrt.

1.8.2 Nullpunktinstabilitdt 1im Quadrupolfeld

Ausgehend von der Vlasovglelchung wurde in einem von zwel Drdhten erzeugten Magnetfeld dile
Instabilitdt vom "Splegeltyp" 1) untersucht. Mit Hilfe der Theorie der MNachbarglelch-

1) D. Plfirsch, Lab.-Bericht MPI/PA/3/62

B
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gewlchte 1Y 2}

konnte ein kritisches B abgeleitet werden, oberhalb dessen die Umgebung,

des Nullpunkts instabil wird. Es ergab sich Bczz rg/ﬂi, wobel 2 ein MaB fir die Dichte-
abfalldnge 1st, ro & no/ﬁ7h0[ und EHO der Abstand der felderzeugenden Dridhte. Die neutrale
Stérung (Nachbargleichgewlcht) ist verwandt mit der "tearing-mode" eines ebenen Schicht-
pinches und beschreibt ein Aufbrechen und Sichneuverbinden der Feldlinien in der Nachbar-

schaft des Nullpunkts.

1.9 W VI

V&llig frel von den dem Plasma ausgesetzten Stiitzen 1st ein aus supraleitenden, levitierten,
stromfihrenden Ringen aufgebauter Quadrupol. Erste Studien iiber die physikalischen und

technischen Moglichkeliten der Realisierung einer derartigen Konfiguration wurden aufgenommen.

1.10 Versorgungseinrichtungen

Der Umzug der Gruppe Wendelstein vom Max-Planck-Institut filr Physik in Minchen in das
Institut flir Plasmaphysik machte eine Neukonzeptlion der Starkstrom-Versorgungseinrichtungen
erforderlich. Im IPP konnte - was im MPI aus Platzgriinden nicht mdglich war - ein zweilter
Generator vom Typ HERTHA aufgestellt und beide Generatoren mit Jje zwel Antriebsmotoren ver-
sehen werden. Auf dilese Welse entfd11lt die blsher benutzte komplizierte und stdranfdllige
Schaltung, bel der die HERTHA-Maschine abwechselnd als Motor zum Speichern von Rotations-
energlie und dann als Generator zur FErzeugung der Stellarator-Magnetfelder betrieben wurde.
Die belden Maschinensitze liefern 16 MW Impulsleistung oder 1,8 MW Dauerleistung, die spa-
ter auf 3,2 MW erhdht werden kann. FlUnf kleinere Generatoren stehen mit insgesamt 1 MW
Impulsleistung oder 500 kW Dauerleistung fir Korrekturfelder, dlagnostische Hilfsmittel
usw. zur Verfligung. Die Klihlwasseranlage wurde flir 4 MW abzufihrende Leistung ausgelegt.

1.11 Dlagnostik

Die Problematik der Interpretation von Sondenmessungen im Magnetfeld einerseits und die

stets vorhandenen Stdrungen des Plasmas durch die Anwesenhelt der Sonde andererseits machen
ein Abgehen von dieser einfach zu handhabenden Methode der Dichtemessung ndtig. In Zukunft

wird daher das Schwergewicht 1in der Diagnostik neben der Anwendung von Mikrowellen zur Be-
stimmung der Gesamtteilchenzahl in der Verwendung spektroskopischer Methoden liegen. Das bedeu-
tet glelchzeitig, daB das Caesium-Plasma durch ein Barium-Plasma ersetzt wird. Erste, die
Untersuchungen der Gruppe thermische Plasmen fortfilhrende Experimente sind in der Apparatur

W IIT 1n Vorbereltung. Die Wechselwirkung des Ba-Plasmas mit Re-Emittern 1st theoretisch
untersucht worden [IPP 2/&7].

1.12 Technik

a) Die Erzeugung elnes Lithium-Plasmas durch Kontaktionisierung an Iridium-Oberflidchen wurde
erprobt. Die gefundenen Ionenfllsse sind ausreichend filir den Einsatz in toroidalen Maschinen.
Hieriiber liegt ein interner Institutsbericht vor (A. Roland, "Etude de l'Tonisation du Lithium").

1) D. Pfirsch, MPI/PA/3/6Z

2) G. Laval et al., IAEA Proc. Conf. on Plasma Phiys. and Contr. Nucl. Fusion Research,
Culham 1965, Vol., II, 259 (Wien 1966).




b) Die zur Erzeugung des spiralférmigen Emitters im Stellarator notwendigen Stromzufilhrungen
filhren zu einer starken Stdrung des Plasmas. Deshalb wurde dieser Emitter durch eine an einem
dlinnen Wolframdraht aufgehdngte Kugel ersetzt, die Jewells zwischen den Experimenten durch

einen auf ihre Oberfliche fokussierten hochenergetischen Elektronenstrahl geheizt wurde. Dile
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in einem internen Institutsbericht festgehalten (A. Roland,

"Chauffage d'une Boule de Tantal par Bombardement Electronique").

¢) Um die Temperatur der Emitterkugel auch widhrend der Zeitdauer des Experiments konstant
zu halten, ist eine kontinulerlich arbeitende und mit dem Plasma nur unwesentlich wechsel-
wirkende Helzmethode in Vorbereitung. Diese besteht in der optischen Abbildung eines Xenon-
Hochdruckbogens auf die Kugeloberfl&che.

d) Um alle wichtigen Parameter flir jedes Experiment auszudriicken, ist ein Daten-Erfassungs-

und Spelichersystem in der Entwlcklung.

2. Thermische Plasmen

(F. Blau +), A. Clinckemalllie ++), C.F. Dewey +), E. Guilino, M. Hashmi, G. Miller,
++)

A.J. van der Houven van Oordt , J.G. Wegrowe + )
(Ingenieure: M. Lipa, P. Milller)

2.1 Untersuchungen an Kontaktionlsationsplasmen

Die bereits im Jahresbericht 1965 beschriebene neue Q-Maschine (ALMA IIT) wurde im Oktober
des Jahres in Betrieb genommen. Sie besitzt eln homogenes Magnetfeld bis zu 13 kG. Durch
weitere Verbesserung der Endplattenheizung wurde ein rotationssymmetrisches Temperaturpro-
f11 mit weniger als 25° Abfall vom Zentrum (2500 °K) zum Rand erreicht. AuBerdem wurden

die Atomstrahl8fen welterentwickelt, so daB in Kiirze dle Atomstrahlen zur Achee Justierbar
sein werden und das Alkalireservoir bils zu 200 g aufnehmen kann. Die ebenfalls bereits im
Jahresbericht 1965 beschriebene Q-Maschine ("BARBARA") war erst nach dem Umzug in der zweiten
Hdlfte des Berichtsjahres wieder betriebsberelit, da das VakuumgefliB wegen eines Material-
fehlers ernauert werden muBte. Zusidtzlich wurden an dieser Apparatur einige technische

Verbesserungen vorgenommen.

2.1.1 Gehelzte Sonden (E. Guilino, M. Troppmann)

Das im Jahresbericht 1965 detalllierter beschriebene Experiment (liber den EinfluB der Tem-
peratur einer Sondenspitze aufl deren Stromspannungscharakteristik wurde abgeschlossen. Es
konnte gezeigt werden, daB eine zu hoch gemessene Elektronentemperatur und eine Hysteresis
der Charakteristik im wesentlichen auf Adsorptionsschichten auf der Sondenspitze zuriickzu-
filhren sind. Diese MeBfehler vermindern sich drastisch, wenn man die Sonde dauernd indirekt
heizt.

2.1.2 Q-Maschine in "single-ended operation” (E. Guilino, M. Hashmi)

Die Rechnungen zur Anwendung der Bilanzglelchungen auf Nichtgleichgewichtsfdlle wurden aus-
gedehnt auf die N-Maschine mit elner kalten und gegen Plasmapotential vorgespannten End-
platte. Vergleichende Messungen an ALMA II und ALMA ITI ergaben gute Ubereinstimmung. Wegen
der in der Sondenmessung enthaltenen Unsicherheit wurden dle Experimente mit Mikrowellen
oder spektroskopischer Dichtemessung wilederholt.

+) Gast aus USA
++) EURATOM
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2.1.3% Ionenkilhlung (F. Blau, E. Guilino, M.Hashmi in Zusammenarbeit mit N. D'Angelo, Res.
———————  Establishment Roskilde, Ris®, Dinemark)

Die durch Einlafli eines Edelgases 1In die (-Maschlne erhdhte StoBfrequenz zwischen Ionen und
Neutralatomen filihrt zu elner Kilhlung der Ionen bel gleichzeltig etwa konstant bleibender
| Elektronentemperatur. Erste experimentelle Zrgebnisse [?} zelgen die Moglichkelt, die
' Ionentemperatur zu messen. Anregungsbedingungen von "resistive drift"-Wellen und Instabi-
‘ litidten sowie Anregung, Fortpflanzung und Dampfung von elektrostatischen Ionenwellen (kllB)
|
|
|

sollen untersucht werden.

2.1.% Vergleich der Dichtemessungen mit Langmulr-Sonden, Resonanzfluoreszenzstreuung und

Mikrowellen an "BARBARA" (M. Hashmi, A.J. van der Houven van Oordt, J.G. Wegrowe)

1)

ergaben, da8 in "single-ended operation" die Resonanzstreumethode Dichten liefert, die um

Der neue, sorgfdltig durchgefilhrte Vergleich und die Uberpriifung der frilheren Messungen
einen Faktor zwel niedriger liegen als die mit Langmulr-Sonden bestimmten. Dle Ergebnisse

von Spektroskople und Mikrowellenmessung stimmten bel den neuen Experimenten innerhalb der
Fehlergrenzen iuberein.

2.1.5 Versuche zu folgenden Problemstellungen wurden durchgefiihrt:

a) Vergleich der Dichtemessungen mit den erwihnten diagnostischen Methoden in "double-ended
operation". ‘

b) Spektroskopische Untersuchung von Driftwellen.

c¢) Tonenkiihlung durch EinlaB eines Edelgases in "double-ended operation".

d) Vergleich zwischen "double-ended"- und "single-ended operation".

e) Stdrungsbereich einer Sonde.

2,1.6 ELSA-Cidsiumdicde, Elektronenstrahlsonde (W. Ott, M. Troppmann)

Die Versuche zur Messung der Potentialverteilung in der ebenen Diode mit nur einem Emitter
wurden fortgesetzt und im Rahmen elner Doktorarbeit abgeschlosserf%IPP 2/4%]. Sie bestdtig-
ten, daB AUER's stoBfrele Theorie auf die Cs-Diode anwendbar ist[SS].

Die stoBfreie Theorle der Potentialvertelilungen in der Zwel-Emitter-Diode wurde aufgestellt
und die dazugehdrigen Experimente wurden begonnen. Geplant 1st ferner die Kldrung der Art
der auftretenden Schwingungen und deren EinfluB auf die Strom-Spannungscharakteristik.

Um ein besseres Aufldsungsvermdgen der Elektronenstrahlsonde zu erreichen, wurde eln nach-
vergréBerndes elektronenoptisches System entwlckelt. Da hierfiir eine elektrostatische An-
ordnung gewidhlt wurde, 1dB8t sich das VergréBerungssystem auch rir Ionen gleicher Energile

verwenden.

2.1.7 Ionenstrahlsonde (C.F. Dewey, Jr. +), P. Miller, W. Ott, M. Troppmann)

Um die Potentialverteilungen in den Emitterschichten auch im Magnetfeld untersuchen zu
konnen, ist eine Ionenstrahlsonde in Vorbereiltung. Die Entwicklung der Cs-Ionenquelle wurde
hereits begonnen und eine vorlidufige Theorile aufgestellt, dle das Verhalten der Ionenqueclle
beschreibt. Ein Vergleich zwischen dieser Theorie und dem Experiment wird angestrebt.

1)D. Eckhartt, G. Grieger, M. Hashmi, F.W. Hofmann, A.J. van der Houven van Oordt, "Comparison
of Density Measurements by Langmuir Probes with Densities Determined by Resonance Fluorescence
in a Singly Jonized Barium Plasma", Proc. VIIth Int. Conf. on Phen. in Ioniz. Gases, Belgrad
1965, Vol. III, 26 (19€6)

+)Gast von der University of Colorado, Boulder, Colorado, USA




2.1.8 Rechnungen zum Plasmazustand in Q-Maschinen (G. Miiller)

Mit den Ansidtzen der Gleichgewichts-Theorie wurden Dichte-FluB-Bilanzen und Emittercharak-
teristiken filr Q-Maschinen in geschlossener Form berechnet. Letztere konnen unter bestimm-
ten Voraussetzungen als Sondencharakteristiken interpretiert werden, aus denen erkannt wird,
daB Elektronentemperatur-Bestimmungen mit Langmuir-Sonden bel extremer Ionenschicht nicht
mehr, bel geringer Ionen- bzw. Elektronenschicht nur bedingt mdglich sind. AuBerdem 1ist

die Spannungsdifferenz zwlschen Plasma und Floatingpotential keine Konstante und das Ver-
hidltnis von Elektronen- zu Tonensittigungsstrom kann den Langmuirschen Wert y gi welt iliber-

und unterschreiten.

2.1.9 Zwel-Farben-Pyrometer (P. Miller, E. Guilino)

Zur Messung der Endplattentemperatur in den Q-Maschinen unabhénglg vom Graufaktor der strah-
lenden Oberfliche wird ein FarbtemperaturmeBgerit gebaut, das den Quotienten der Intensit&ten
zweler Wellenlingenbereiche des einfallenden Lichts zu bestimmen gestattet. Durch einen Regei-
mechanismus wird das einfallende Licht so weit geschwidcht, daB dle Intensitdt des einen der
beiden Wellenldngenbereiche immer konstant bleibt. Die Lichtintensitdt im zweiten Wellen-
lingenbereich 1st dann ein MaB filr den Quotienten der Intensitdten im einfallenden Licht.

Eiln welterer Vortell dieser Anordnung 1st, daB dle photoelektrischen Sensoren nur in elnem
kleinen Intensitdtsbereich arbeiten miissen, obwohl die Intensitit des vom MeBobJjekt ausgehen-
den Lichts 1im interessierenden Temperaturintervall etwa um den Faktor 30 varilert.

Die Entwicklung ist nahezu abgeschlossen. Ein Patent und ein Hilfsgebrauchsmuster wurden

angemeldet.

2.2 Plasmawellen und Plasmaausstrahlung

2.2.1 Messungen zur Mikrowellenstrahlung aus dem Cs-Plasma einer Q-Maschine (G. Miller in

Zusammenarbeilt mit G. Landauer)

Die Messungen wurden an der Apparatur ALMA II im "single-ended"-Betrieb durchgefiihrt. Der
zweite Emitter wurde durch eine Elektronenkanone ersetzt. In der Mitte der Apparatur wurden
3 cm- und 8 mm-Wellenleiter radial eingefihrt. Als Empfdnger wurde ein Dicke-Radlometer be-
nutzt. Trotz Variationen der Dichte und Schichtbedingungen am Emitter sowohl Anlegen von
axlalen Spannungen an die Plasmasiule konnte mit und ohne EinschuB hochenergetischer Elek-
tronen (bls 2 kV) in die PlasmasHdule bisher keine Strahlung empfangen werden. Dle Experimen-
te sollen mit konstruktiven Verbesserungen an der Apparatur wiederholt werden.

2.2.2 Messungen zur Mikrowellenausstrahlung eines Elektronenstrahl-Plasmas (G. Miller in

Zusammenarbeit mit G. Landauer)

Das Strahl-Plasma-Experiment wurde ebenfalls in der Apparatur ALMA II durchgefiihrt. An
Stelle der Cs-Plasmasdule wurde He in die Apparatur eingelassen und der Elektronenstrahl
(bis 2 kV und 0,2 A) eingeschossen. In elner Querschnittsebene in der Mitte der Apparatur

wurden x-Band-Wellenlelter und Sonden radial eingefiihrt.
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Nur in Gegenwart einer Sonde im Strahl-Plasma konnte eine intensive Ausstrahlung bel den
Harmonischen der Elektronenzyklotronfrequenz nhé und der halben Zyklotronfrequenz nué/z
gefunden werden.

Das Strahlungsspektrum (W= nw3 wurde nur bei relativ hohen Gasdrucken Ple 2-_10“4 Torr und
nur, solange die Elektronenkanone auBerhalb des homogenen Magnetfeldes lag, gefunden.

Bel Gadrucken pHe { 10-4 Torr und nur, solange die Elektronenkanone im homogenen Magnetfeld
lag, wurdenStrahlungsspektren mit Frequenzen W = nn%/E gemessen. .

Diese Spektren wurden bis zum Restgasdruck in der Apparatur von ca. 10°° Torr beobachtet.
Sie gingen in eiln Kontinuum iiber bei Heliumgasdrucken pHe‘> 1(}_4 Torr.

Die Intensitdt der Ausstrahlung beider Spektren in Abh&ngigkeit von der Positlion der Sonde,
der Sondengeometrie, der Sondenvorspannung, von Gasdruck, Spannung und Strom des Elektro-
nenstrahls und die Polarisation der Strahlung wurden ausfilhrlich untersucht. Aus den Er-
gebnissen dieser Untersuchungen konnte auf mégliche Strahlungsmechanismen geschlossen wer-

den.Efo‘l-ﬂJ IPP 2/53 - 3/46 .

2.2.3 Untersuchung elektrostatischer Elektronenwellen im Plasma (A. Clinckemaillie)

In der Plasmastule einer Niederdruckentladung in Argon wurden bei homogenem Liangsmagnetfeld
HF-Transmlssionsmessungen zwischen elektrischen-Sonden durchgefilhrt. Die Sonden sind radial
und exial beweglich. Dadurch ist es mdglich, die Transmission bel beliebigem Winkel zu
den Magnetfeldlinien zu messen. Besonders untersucht wurde die Ausbreitung elektrostati-
scher Plasmawellen parallel und senkrecht zum B-Feld.
Die Dispersionsbeziehung fir Bernstein-Wellen (Ezﬁ.) lieB sich flr diskrete Werte:
QD/u£e =n+1/2 (fir n = 1,2,3 ...) exakt l8sen. Wellenlinge-Messungen bei zwel Werten von
hl/u%e =n+ 1/2 (2.B. n =1 und n = 2) ergeben eine sehr genaue Bestimmung der Elektronen-

temperatur und der Plasmadichte. Auf diese Weise wurden Temperatur und Dichte gemessen.

Weltere Messungen zeigten die Ausbreltungsmdglichkeiten allgemeiner Bernstein-Moden EE;Elf ?;)
in einem schmalen Frequenzbereich unterhalb zwelter Harmonisipip vonAu%e.

AuBerdem wurde dile Ausbreitung longitudinaler Plasmawellen (k=k”) parallel zur Plasmasiule

im Fr'equenzber’eichw'pe Std'étgé gemessen. Diese Wellen sind besonders dichteabhidngig und stark

geddmpft.

2.3 Untersuchung einer elektrostatisch eingeschniirten Hg-Niederdruckentladung mit Langmuir-

Sonden (M. Troppmann)

Die Untersuchungen zur Energieverteilung der Elektronen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit
abgeschlossen und dariiber ein Vortrag gehalten[@?}.

2.4 Hochfrequenzresonanzsonde (G. Peter)

Die Versuche zur Hochfrequenzresonanzsonde wurden abgeschlossen. Die Ergebnisse liegen
als Dissertation[5%] und als Laborbericht| IPP e/5g vor.
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3. Ambipolare Diffusion

(K.H. Geissler, T. Dodo +)

Die Messungen 1in elnem abklingenden Heliumplasma bel Neutralgasdrucken zwischen 0,01 und
0,1 Torr wurden abgeschlossen. Die Magnetfelder varilerten zwischen 160 und 2600 Gauss.
Die axiale und radilale Stromvertellung zu eilnem segmentlerten metallischen Zylinder wur-
den gemessen. Eine quantitative Analyse der Zerfallszeiten zeigte keine Anzelchen des
Simonschen KurzschluBeffektes. Bel hoheren Magnetfeldern kdnnen dle Ergebnisse mit elnem
um den Faktor 2,2 erhdhten Diffusionskoeffizlenten nach Bohm beschrieben werden [ 2:{7,
[IPP 2/50, IPP 2/51].

Im welteren Verlauf des Experiments wurde das Plasma durch nichtleitende Glaswidnde be-
grenzt und es ergab sich ein viel kleinerer nichtklassischer Beltrag zum klassischen StoB-
diffusionskoeffizienten. SchlieBlich wurde auch die Aufbauphyse des Plasmas in die Unter-
suchungen einbezogen (T. Dodo).

4. Tonenzyklotronwellen (SELENE I)

(G. Cattanei ++), G. Siller, K. Weilnhardt)

(Ingenieure: R. Griek, D. Jacobi)

Bei dem Experiment werden die Erzeugung, Ausbreitung und Absorption von Ionenzyklotronwellen
in einem Wasserstoffplasma untersucht. Der Mittelteil der Apparatur besteht aus eilnem

1 m langen Glaszylinder von 15 cm Innendurchmesser. Hier werden die Wellen in einem homoge-
nen Magnetfeld durch elnen Hochfrequenzsender mit Hilfe elner Stix-Spule erzeugt. Der HF-
Sender mit einer Frequenz von 3 bis 6 MHz kann entweder im Dauerbetrieb (100 kW) oder im
Impulsbetrieb (1,5 MW, 2 msec Pulsldnge, 30 sec Pause) betrieben werden. Am Ort der Wellen=-
erzeugung llegt dle Senderkreisfrequenz L knapp unterhalb der lokalen Ionengyrofrequenz
Dies muB zur Erreichung eines guten Wirkungsgrades der Energieeinkopplung erfiillt sein. Wile
die Skizze zelgt, laufen dle Wellen von den belden Spulenenden der erregenden Spule nach

i

auBen in einen Bereich abnehmenden Magnetfeldes (= magnetischer Beach) unter gleichzeitlger
Abnahme der Wellenlénge A und der Phasengeschwindigkeit. Fur w =£21 tritt mit der Ndherung
des kalten Plasmas Resonanz ein, d.h. h-oo. Die beiden sich nach auBen hin an den magnetischen
Beach anschlieBenden Magnetsplegel sollen eine Verminderung der Teilchenverluste in axialer
Richtung bewirken. Das Plasma wird - nach einer Pridionisation durch Mikrowellen oder durch
einen Elektronenstrahl - mit demselben HF-Sender erzeugt, der auch die Wellen im Plasma an-
regt. Von besonderem Interesse sind vor allem das Verhalten der Ionenzyklotronwelle am ma-
gnetischen Beach, Reflexlon und Transmission an der Resonanzstelle und Verdnderung der
Effektivitdt der Resonanzstelle flir QLES) D, wenn die Ndherung des kalten Plasmas nicht
mehr zutrifft, d.h. wenn die Phasengeschwindigkeit der Welle vergleichbar wird mit der
thermischen Ionengeschwindigkeit. AuBerdem sollen Harmonische der Ionenzyklotronwellen und
auftretende Instabilitdten untersucht werden. Sollte es sich als notwendig erweisen, zur
‘Interdrilckung einiger Instabilititen eine kompliziertere Magnetfeldkonfiguration zu ver-
wenden (z.B. ein Minimum-B-Feld), so 1st auch eine Untersuchung der Wellenausbreitung in
derartigen Feldern geplant.

Die oben beschriebene Apparatur wurde im Berichtsjahr geplant und aufgebaut. Mit dem Beginn
der Experimente ist im Médrz 1967 zu rechrien. Gleichlaufend mit diesem Programm wird ein
Spektrometer zur Geschwindigkelts- und Massenanalyse der Ionen entwickelt. Ferner befindet
sich in der Abteilung Technik eln Mikrowellensender mit folgenden Daten im Bau: Frequenz
15,7 GHz; Lelstung 3 kW fir 10 msec. Die Einspelsung dieser Mikrowellen ist an beilden Enden
der Maschine an den zur Maschinenmitte gekehrten steilen Flanken der Magnetsplegel geplant.

+) Gast aus Japan ++) EURATOM
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Hier ist die Bedingung fiir Elektronengyroresonanz erfiillt. Der Sender soll zwel Aufgaben
erflillen: Erstens soll damit elne bessere Pri- (oder eventuell sogar Voll-) Ionisation
erreicht werden als mit den gegenwidrtig vorhandenen Mikrowellen, die mit etwa 10 GHz 1im
gegebenen Magnetfeld kelne Elektronengyroresonanzstelle haben. Zweltens soll eilne Anhe-
bung der Elektronentemperatur erreicht werden, um elnerseits einer zu raschen Abkihlung
der aufgeheizten Tonen entgegenzuwlirken und um andererselts auch die Mdglichkeit zu haben,

dle Ausbreitung von Ionenzyklotronwellen in einem warmen Plasma zu studleren.

5. Elektronenzyklotronwellen in elnem rotationssymmetrischen Plasma

K. Welnhardt

Der Argon-Hohlkathodenbogen (HOKE) wurde Mitte des Jahres stillgelegt, nachdem die 1965
begonnenen Untersuchungen iiber die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Richtung des
achsenparallelen Magnetfeldes abgeschlossen werden konnten. Die Resultate werden in einem
Laborbericht niedergelegt und demnidchst auszugswelse in der Zeitschrift fUr Naturforschung
verdffentlicht werden. AuBerdem dilenten sle als Grundlage einer von der Fakultit fir
Allgemelne Wissenschaften der Technischen Hochsechule Miinchen genehmigten Dissertatiorx[??i].

6. Elektronengyroresonanz-Anregung

G. Lisitano, M. Michaelils
(Ingenieure: E. Rossetti, U. Weber)

Die Versuche wurden nach der Beurlaubung von Herrn Lisltano nach Princeton/USA vorlidufig
eingestellt. Teilergebnisse wurden als Diplomarbeit vorgelegt (M. Michaells [IPP 2/&9] Yoz

7. Strahlplasma-Wechselwlirkung

7.1 WW I

(W. Herrmann)

Die Arbeiten an der Apparatur WW T (Elektronenstrahlp1asma—Wechselwirkung) wurden abge-
schlossen und in einer Dissertation zusammengefaBt [-2?, Zfi]-

7.2 WW II

(Ww. Dommaschk, W. Herrmann, Ingenieure: H.-B. Schilling, P. Ulbricht)

Ab April des Berichtsjahres wurden die Arbeiten an WW IT wieder intensiviert.

7.2.1 Arbeiten am Strahlsystem

Die Absaugstrecke wurde welterhin vereinfacht und verbessert. Die Absaugelektrode wurde

{iber drei Stiltzisolatoren direkt auf der Tonenquelle angebracht und vor Inbetriebnahme
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Justiert. Schon bel relativ eilnfacher Justierung lief der Strahl immer sehr gut auf der
optischen Achse. Die Justierung ist jetzt wesentlich einfacher, dafiir ist allerdings die
Spannungsfestigkeit auf maximal etwa 50 kV gesunken.

Eine bis 100 kV arbeitende Triode wurde in den Hochspannungskrels eingeschaltet. Diese
Triode 6ffnet den Stromkreis automatisch in 10°~ sec, wenn ein bestimmter Strom iiber-
schritten wird. Auf diese Weise wird bel Uberschligen in der Saugstrecke sowohl die Saug-
elektrode als auch die Emlssionsdffnung der Quelle wesentlich weniger belastet und so die
Lebensdauer der Quelle erhsht. Auch ohne Triode hatte der AbschluB des Hochspannungs-

kabels mit einem Wellenwiderstand von 50§2 zu einer Verlidngerung der Uberschlagsdauer und
zu elner Verlidngerung der Lebensdauer der Quelle gefiihrt. Die Lebensdauer der Quelle wurde
welterhin erhsht durch Wahl von Ni-Einsitzen in der Emissionsdffnung und durch Anlegen

elnes negativen Potentials an die Saugelektrode. Durch diese MaBnahme konnte der Elektronen-
rickstrom zur Quelle reduziert werden.

Der maximal absaugbare und fokussierbare Strom konnte beil ca. 40 kV auf etwa 90 mA erhsht
werden. Dazu war es ndtlg, die Spannung an der Quelle sehr langsam hochzufahren und zwar
zundchst ohne Strahl innerhalb von etwa 4 Stunden auf etwa 70 kV, dann mit Strahl gleich
langsam uf den gewiinschten Wert. Wenn die Quelle nicht beliiftet wird, kann bel welteren
Messungen dle Spannung schnell zugeschaltet werden. Fast die Hdlfte des Strahls von 90 mA
bestand aus Protonen, ein reichliches Drittel aus HE, der Rest H;. Diese Zusammensetzung
konnte in gewilssen Grenzen durch geeignete Wahl der Quellenparameter geidndert werden.

Um das Dichteprofll des Strahls ausmessen zu kdnnen, wurde ein Kalorimeter mit einer Mef-

fldche von 1 mme entwlckelt (G. Weber). Mit diesem Kalorimeter kidnnen Leistungen zwischen
4 - 10'5 und etwa 100 Watt gemessen werden.

T7.2.2 Strahlplasma-Wechselwirkung

In den meisten Experimenten wurde eln Hg—Ionenstrahl verwendet. Der Strahl wurde entweder
ohne Magnetfeld oder parallel zu einem Magnetfeld in Neutralgas {HE) elngeschossen und

die Wechselwirkung des Strahls mit dem von ihm selbst erzeugten Plasma untersucht. Mit Ma-
gnetfeld konnte von der Sonde nur eln rauschartiges Spektrum bel kleinen Temperaturen

(bis ca. 50 MHz) aufgefanpen werden, dessen obere Grenze scharf war und sich mit Plasma-
dichte und Magnetfeld verschob.

Ohne Magnetfeld konnte die Anregung von Elektronenplasmaschwingungen beobachtet werden in
Ubereinstimmung mit der Dispenionsgleichung.[23].

Um Bedingungen zu erhalten, unter denen dle Anregung von Ionenwellen im Plasma mit Magnet-
feld mbglich ist, wurde elne mdglichst genaue Dispersionsgleichung aufgestellt. Die Durch-
messer von Strahl und Plasma sind endlich und kdnnen verschieden sein. Die Anzahl der
Strahlen von glelchem Durchmesser i1st belieblg. Jede Komponente von Strahl und Plasma kann
eine Maxwellvertellung in der Richtung parallel zum Magnetfeld haben. Diese Dispersions-
gleichung kann nur numerlsch geldst werden,und es wird zundchst versucht, Ergebnisse flr

einfache Bedingungen zu erhalten.




7.3 JOJO
(A. Borer)

Bel der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen zwel Tonenstrahlen wurden Schwingungen
mit der erwarteten halben Ionen-Zyklotronfrequenz gefunden. Dle Schwingungen sind koh&rent.
Neben der Grundschwingung konnten deren Harmonlsche bils hinauf zur achten festgestellt

werden.

Das Zweistrahlsystem wird verwirklicht durch ParalleleinschuB eines Helium=Ionenstrahls in
ein Magnetfeld und Reflexion des Strahls am Ende des Feldes. Dle Energle des elngeschosse-
nen Strahls betrdgt einige 100 eV, der Strom einige /uA. Die Dichte und die Energlevertel-

lung, die sich im Entladungsgetall nach mehrmaliger Reflexlon der Tellchen am Beschleunigungs-
und am Reflexlonsgitter einstellen, miissen noch gemessen werden.

Aus der Dispersionsgleichung folgt, daB dle Lédnge der angeregten Wellen ungefdhr 1/3 der
Wechselwirkungsstrecke ist. Die Randbedingungen, und zwar nicht nur auf der radialen
sondern auch auf der axlalen Begrenzung, spielen daher elne wichtige Rolle. Ein theore-
tisches Modell, das dlese beriicksichtigt, soll ausgearbeitet werden.

8. Wandproblem

(E. W. Blauth)

8.1 Oberflidchen

8.1.1 Festkdrperzerstidubung

(R. Behrisch)

1m Berichtsjahr wurden elne Reihe von Streuexperimenten an Kupfer mit Protonenenergien bils
100 keV durchgefihrt. Mit dem Halblelterzdhler konnte ein Aufldsungsvermdgen von < 7 keV
bei einem theoretischen Wert von 5-6 keV fiir 100 keV Protonen erreicht werden. Beim Streu-
experiment an Cu-Einkristallen zeigten sich dle von LINDHARD theoretisch vorausgesagten
Minima in den Richtungen dichtester Packung des Kristalls.

8.1.2 Feldemissionsuntersuchungen

(H. Vernickel, W. Hammer, B. Scherzer)

a) Im Feldelektronenmikroskop sollte das Aushellen der beim Ionenbeschull erzeugten Ober-
flichenfehler untersucht werden. Dazu wurden 1sochrone Aushellkurven an Molybdédnspitzen,
die bel 9ODC mit Ar-Ionen beschossen worden waren, aufgenommen. Es zelgt sich, daB die
Fehler in einem weiten Temperaturbereich (von 900 - SOOOK) aushellen. Elngehendere Mes-
sungen werden noch durchgefihrt (H. Vernickel).

b) Durch Variation der Spitzentemperatur bel glelchzeltigem Tonenbeschufl kann man unter-
suchen, ob die Targettemperatur einen EinfluBl aufl die Zerstiubung hat. Messungen an Wolfram
bei Temperaturen zwlschen 900 und 9OOOK zelgten sehr verschledene FEM-Bilder bei verschie-
denen Temperaturen und sonst konstanten Bedingungen. Die Ergebnisse lassen sich deuten,
wenn man im Cegensatz zu blsherigen Anschauungen annimmt, daB nur einige Atomlagen bel der
Zerstiubung betelligt sind und fokussierende StofBfolgen eine untergeordnete Rolle spielen

(H. Vernickel).[-QQ].
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¢) Ehnliche Untersuchungen wurden an Molybdin und Tantal mit analogen Ergebnissen durch-
gefiihrt (W. Hammer).

d) Die Apparatur zur Untersuchung der Desorption durch IonenbeschuB wurde fertiggestellt
(Fig. 7).
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Abb. 7: Feldelektronenmikroskop zur Beobachtung der Desorption durch Ionenbeschufi.
S Justierbare Spitze, L Leuchtschirm, A Auffidnger, I.Q. Ionenquelle, D Dewar mit fl.N2

Die Ionenquelle liefert Ionen mit 50 bis 500 eV beil einer Stromdichte am Target von

2 - 10'8 A/cm2 (bei 100 eV) und 2,5 - 1077 A/cm2 bei 500 eV fiir Ar-Ionen. Erste Messungen
haben begonnen (B. Scherzer).

8.2 Massenspektrometer

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

Die Untersuchungen am Farvitron iliber die Beeinflussung der Signalhdhe einer Gasart durch

andere Gase wurde beendet. Bel elner einzelnen Gasart wird das Absinken der Signalhdhe mit




wachsendem Druck durch die Raumladung im Tonenschwingungsraum verursacht. Die Steipgung
der Kurven: Signalhihe als Funktion des Druckes adndert sich bel tlefen Driicken mit der
Stirke des ionisilerenden Elektronenstromes. Mit klelnerem Elektronenstrom kénnten unter
Umstdnden tiefere Driicke nachgewlesen werden. An einem Modell eines starkfokussierenden
linearperiodischen Massenspektrometers konnte ein Farvitronbetrieb und ein Vierpolbetrieb
errelcht werden. Ein kombinierter Betrieb war noch nicht moglich. Ein neues System wird

mit hyperbelfdrmigen statt mit krelsformigen Elektroden aufgebaut.
Im Berichtszeltraum erschien die Monographie "Dynamic Mass Spectrometers" [%?-

8.3 Zwelkammermanometer-Blearseffekt

(E.W. Blauth, G. Venus)

Es wurden 5 ZK-Manometer gebaut und ein Betriebsgerdt fiir die Rhre entwilckelt. Die
Stérungen der Ionenstrommessungen durch schwankende Anoden- und Kollektorspannungen
konnten durch eln Kompensationsverfahren beseltigt werden. Der Blearseffekt wurde in der
Literatur durch starke Abweichungen der Uldampfstromung von der KnudsenstrBmung erklirt.
Unsere Messungen zelgen, daB diese Abwelchungen nicht vorhanden sind. Die Hypothese von
B. Scherzer, daB "Polymerisationssenken" den Blearseffekt verursachen, wird noch unter-

sucht.

8.4 Restgase und Rickstrdmung in UHV-Systemen mit 0ldiffusionspumpen

(H. Schulze)

Die riickstrdmenden Gase bestehen bei Octoil S als Treibmittel hauptsdchlich aus 002 und
Hg. Bel DC 705 alsTreibmittel waren die Hauptbestandtelle Crackprodukte in der Form des
Phenylrestes CGHB.

Die Riickstrtmraten betrugen:

4 - 10”2 Torr 1/s bel Octoil S

1,2 - 1071 " pet DC 705

} bel einem Leltwert von 5 - 6 1/s.

Die rilckstromenden Gase wurden bel 4,20 bis 150K durch Kondensation aufgefangen und nach
dem Verdampfen analysiert. In keinem Fall war CO im riickstrdmenden Gas zu finden. Dieses
bei UHV-Untersuchungen sehr stdrende Gas entsteht erst bel der Wechselwirkung der Restgase

mit einem heiBlen Helzfaden.
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EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 3 (PROF. DR. WIENECKE)

1. Ltaliondre Aufheilzung von Plasmen hoher Dichte

(S. Witkowski, H. Wulff)

1.1 &) Wasserstoffbogen im Magnetfeld

(C. Mahn, H. Ringler, S. Witkowskil)

AuBer dem getrennt beschriebenen "langen Wasserstoffbogen" wurden drei Experimente betrie-
ben:

1) "Lichtbogen im horizontalen Kessel" (Hltestes Modell) mit den typischen Daten: 13 kG
Magnetfeld und 1,8 kA Bogenstrom.

2) "Lichtbogen im senkrechten Kessel", 1965 in Betrieb genommen, mit den typischen Daten:
23 kG und 2,8 kA.

%) Zusidtzlich wurde jetzt ein neuer "Sondenkessel" in Betrieb genommen, der eine Kammer
zum Durchschlagen von Sonden besitzt, und dessen Bogenldnge auBerdem durch Verschieben
der Kathode varliert werden kann. Typische Daten filir ihn sind: 30 kG Magnetfeld und
3 kA Bogenstrom.

Nachdem lestgestellt wurde, daB bel grdBleren Werten von Bogenstrom und Magnetfeld eiln
groBer Tell des Stromes nicht mehr 1n die dafiir vorgesehene Ringanode eintritt, die sich
noch 1m Berelch homogenen Magnetfeldes befindet, sondern vielmehr den Magnetfeldlinien
folgend im diverglerenden Berelch des Feldes am Absaugflansch aufgenommen wird, wurde dle
Konstruktion am "senkrechten" und "Sondenkessel" geidindert: Ein Tell des Absaugflansches
wurde, mit verbesserter Wasserkilhlung, als zwelte Anode ausgebildet, die mit der urspring-
lichen, Jjetzt "erste Anode" genannten, auf gleichem Potential liegt. Durch zwel zusidtz-
liche Magnetfeldspulen wurde dafilir gesorgt, daB der Strom in einem definierten Bereich

der "zweiten Anode" aufgefangen wird, siehe Abb. 8.

In diesem Zusammenhang wurde auch die "Pumpwirkung" des Bogens gekldrt, dle bereits fri-
her beobachtete Tatsache, daB der Bogen unter bestimmten Bedingungen offensichtlich Gas

wle elne Gasstrahlpumpe ansammelt. Dieser Effekt 1st wlinschenswert fiir die spektroskopilsche
Messung, denn die dadurch erzielte Erniedrigung der Dichte in AuBenbezirken des Bogens
reduziert das stdrende Kontinuum, so daB die Linien aus dem Bogeninneren stdrker hervor-
treten. Das Ansammeln des Gases geschleht offensichtlich im Anodenberelch, wo es Kompo-
nenten des Stromes senkrecht zum Magnetfeld gibt. Die "Pumpwirkung" besteht nur dann,

wenn der Kesselraum zur Pumpe hin vollstdndig durch Strombahnen abgeschlossen 1st. Wenn
dagegen das Gas die Moglichkeit hat, in einem nicht stromfiUhrenden Berelch in den Kessel
zurickzustrdomen, wird der Effekt zunlchte gemacht.

Die "zweite Anode" bringt auBerdem eine bessere Rotatlonssymmetrie zustande, die zur
Auswertung der Spektren unerldflich ist.

Erginzend zu der Geschwindigkeitsmessung wurde am "horizontalen Kessel" die axiale Plasma-
geschwindigkeit hinter der Anode gemessen. Dazu wurde die Wanderungsgeschwindigkelt von
charakteristischen periodischen Helligkeltsschwankungen des Lichtes gemessen. Es ergab

sich eilne viermal groBere Geschwindigkelt als die im Berelch zwischen Kathode und Ring-
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Abb. 8: K: Kathode; Al: 1. Anode; A2: 2. Anode: M: Haupt-Magnetfeld; Hl: 1. Hilfsmagnet-
feld: H2: 2. Hllfsmagnetfeld.

anode. Das steht im Einklang damit, daB hinter der Ringanode infolge des geringen Magnet-
feldes dort ein geringerer Druckaufbaul) zustande kommt, und das axiale Druckgefdlle eilne
Erhdhung der Stromungsgeschwindigkelt bewirken mugB.

Am "horizontalen" Kessel wurde auBerdem eine Bilanz zwischen der elektrisch hineingesteck-
ten und der durch Widrmeleltung verlorenen Leistung durch kalorimetrische Messungen gezogen.
Unter anderem wurde zur Messung der Energleaufnahme einer wassergeklihlten 1 cm langen
Scheibendiise, die den Bogen konzentrisch umgab, direkt der Lelstungsverlust pro Bogen-
lingeneinhelt gemessen. Der Wert - ca. 5 kW/cm - stimmte mit dem Ergebnis der Strom- und
Feldstdrkemessungen lberein.

Aus einer Analyse des Temperaturprofils mit der Elenbaas-Hellerschen Differentialgleichung
ergab sich die Wirmeleitf#higkelt in Abhdngigkeit von Druck und Temperatur in Ubereinstim-
mung mit den theoretlschen Werten von Feneberg2 und dem berechneten Temperaturprofil von
Hetdrich?) (s. Abb. 9).

1) R. Wienecke, Z.f.Naturf. 18a, 1151 (1963)
2) W. Feneberg, VII Int. Conf. on Phenomena in Ion. Gases, Belgrad (1965)
3) U. Heldrich, Z.f.Naturf. 20a, 475 (1965)

e E——
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Abb. 9: Wirmeleitfdhigkelt als Funktion der Temperatur (fiir verschiedene Drucke)
(aus IPP 3/44)

Ein bisher noch nicht verstandener Druckanstleg innerhalb des Bogens im vollionisierten
Teil, der nach den urspriinglichen Hechnungenl) nicht zu erwarten ist, konnte nun durch
die Uberlegungen von Kliilber (IPP 3/48) auf den Nernst-Effekt im Plasma zuriickgefiihrt

werden.

1) R. Wienecke, Z.f.Naturf. 18a, 1151 (1963)
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1.1 b) Langer Wasserstoffbogen im Magnetfeld

(K. Tichmann, G. Zankl)

Das Ziel dieser Untersuchungen ist eine weitere wesentliche Stelgerung der Temperatur

im Wasserstoffbogen {iber 100 000 %% nhinaus. In diesem Temperaturbereich splelen neben
den radialen Wirmeleitungsverlusten dle axialen Wwiarmeleiltungsverluste eine nicht mehr

zu vernachlidsslgende Rolle in der Energiebilanz. Der Wérmestrom in axlaler Richtung kann
durch eine Vergrdferung der Bogenlidnge reduziert werden. Entsprechende Abschdtzungen,
die im letzten Jahresbericht beschrieben wurden, ergaben, daB man mit einem 3 m langen
Bogen Temperaturen in der Gréfenordnung von 500 000 OK erreichen sollte. Eilne ent-
sprechende Anordnung, bel der dle Bogenldnge variabel bis auf 3 m verlingert werden
kann, wurde aufgebaut.

Vorversuche ergaben, daB bel einem 3 m langen Bogen der Bogendurchmesser auf nahezu
10 em ansteigt, wihrend er bel einem 20 em langen Bogen 3 em betrug. Bel konstanter
Bogenstromstirke sinkt daher die Stromdichte, was eine niedrigere Temperatur zur Folge
hat. Es wurde versucht, den Bogendurchmesser durch wassergekiihlte Diisen (Innendurch-
messer 2,5 cm), die in einem Abstand von etwa 30 cm angeordnet sind, zu begrenzen. Auf
diese Welse gelang es tatsidchlich, eine Bogenentladung mit eilner Gesamtldnge von zu-

ndchst 1,50 m zu erzeugen, wobel der Durchmesser etwa % cm betridgt.

Um eine Ziindung iiber die Wand des Entladungsgefdfes zu verhindern, wurden anstelle der
bisher benutzten V2A-Kessel Entladungsrohre aus Glas verwendet.

Dle Reproduzierbarkeit der Entladung wurde bereits gepriift. Dazu wurde der Bogen side-

on auf den 3palt eines Monochromators abgeblldet und der zeitliche Verlauf der Intensitit
der He TI-Linie 4686 und von H B wihrend der Pulszeit von maximal 1 sec mit einem Multl-
plier gemessen.

1.1 c¢) Besetzung der Energieniveaus alkali-dhnlicher Ionen

(C. Mahn)

Theoretische Uberlegungen iiber den Zusammenhang zwischen der Temperatur und den gemesse-
nen Linienintensititen ergaben sich aus der Frage, ob in einem fir C IV-Tonen optisch
diilnnen Plasma das stationdre Ionisationsverhdltnis C V / C IV durch die KORONA-Formel
beschrieben werden kann. Die Rechnungen befassen sich mit dem Fall, daB die Ionen, fir
die das Plasma als optisch diinn zu betrachten ist, der iscelektrischen Sequenz von LilI,
Na T oder K I angehdren. Dazu zdhlen u.a. C IV, NV und O VI, das sind Ionen, die in
vielen Plasmen gegenwidrtlg sind und auch oft zu spektroskopischen Messungen herangezogen
werden. Das vorgeschlagene Modell umschlieBt auch die wasserstoffdhnlichen Ionen, und
das Ergebnis welst auf einen entscheidenden Unterschied der Alkalidhnlichen gegeniiber
den Wasserstoffidhnlichen hin.

In Ermangelung hinreichender Kenntnis Uber die StoBquerschnitte wird folgendes Modell
vorgeschlagen:

Das Termschema eines alkaliidhnlichen Ions (Grundzustand mit der Hauptquantenzahl po) soll
wie dasjenige des entsprechenden wasserstoffdhnlichen Tons beschaffen sein, nur mit dem
Unterschied, daB der Grundzustand nicht zur Hauptquantenzahl 1 sondern zur Hauptquanten-
zahl p_ gehdrt (z.B. P, = 2 fiir Lithiumdhnliche und p = 3 filr Natriumghnliche). Begriin-

det wird dieses Vorgehen damit, daB das Interesse vorwlegend Ionen relativ hoher Ladung |
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gilt, und daB der Quantendefekt bekanntlich mit zunehmender Ionenladung in der 1soelektri-
schen Sequenz abnimmt. Dementsprechend werden flir die Querschnitte der Strahlungs- und
StoBprozesse dlejenigen von wasserstoffdhnlichen Ionen verwendet. Da aber sogar fir der-
artige Ionen die Querschnitte flr StoBanregungen aus angeregten Zustdnden nicht bekannt
sind, wohl aber recht gut die Tonisierungsquerschnitte, wird folgender Weg vorgeschlagen:

Man fordere, daB der Ionisierungsquerschnitt sich durch Grenzilbergang aus den Anregungs-
querschnitten ableiten 1H8t, ganz analog dazu, wle sich bel den Strahlungsprozessen aus den
Koeffizienten fir Spontanemission die Koeffizienten der zugeordneten Rekombinationskontinua
ableiten lassen. Die Notwendigkelt dafilr, daB eln derartiger Grenzilbergang von Querschnitten
fir gebunden-gebunden-Prozesse auf frei-gebunden-Prozesse moglich sein muB, ergibt sich aus
der Forderung, dafB bel der Berechnung der stationdren Besetzungen aus dem System linearer
Gleichungen dile Losungen, speziell z.B. die flir die Besetzung des Grundzustandes, nicht mehr
von der Glelchungszahl abhdngen dirfen, d.h. von der Zahl der gebundenen Zustdnde des Ions,
sofern nur mindestens das letzte noch gemdfl dem LTE-Wert besetzt 1st. Daraus ergibt sich:
Ordnet man dem Ion statt unendlich vieler Zustdnde nur endlich viele zu, so fehlen im
Gleichungssystem alle diejenigen Prozesse, die mit den vernachldssigten Zusti@nden verknipft
waren. Der entstandene Fehler kann wettgemacht werden durch eine entsprechende Zunahme von
frei-gebunden-Prozessen in das so zum Kontinuum hinzugekommene Gebiet des "Pseudo-Kontinuums"
unterhalb der theoretischen Tonisilerungsgrenze. Das stellt eine "Konsistenz-Forderung" an
dle Koeffizienten dar, dle fUr dile Stoflquerschnitte besagt, daB sich der Querschnitt flir
Ionisierung "korrespondenzmiBig" durch Grenzilbergang aus demjenigen fiir Anregung herstellen
lassen muBl. Da der Ionisierungsquerschnitt der bekanntere ist, stellt man daher das Problem
so: Wie missen dle Anregungsquerschnitte aussehen, damlt sich nach Grenzilbergang aus ihnen
der vorgegebene Ionisierungsquerschnitt ergibt? Daraus erhilt man dann zwangslHufig einen
Verlauf fir den Anregungsquerschnitt, der mit dem Ergebnis gquantenmechanischer Uberlegungen
zur Berechnung von Anregungsquerschnitten bel Ionen libereinstimmt.

Mit dlesen Querschnitten stellt sich dann heraus, daB dle Mitwirkung der angeregten Zustinde
flir das Ionisationsgleichgewlcht bel wasserstoffdhnlichen Ionen nicht groB8 ist, daB also

ihr Ionisationsgleichgewlcht recht gut durch die KORONA-Formel wiedergegeben wird. Aber
schon bel lithiumihnlichen Ionen (po = 2) hat der weltaus geringere Abstand zwischen dem
Grundzustand und dem ersten angeregten zur Folge, daB in kritischen Elektronendichten-
Bereichen elin Unterschied von elnem Faktor 20 gegeniliber der KORONA-Besetzung vorliegt. AuBer-
dem erwelst sich, daB diese Abweichung gar nicht empfindlich von der genauen Struktur der
Querschnitte abhidngt, sondern fast ausschlieBlich durch die Struktur des Termschemas be-
stimmt ist. Bel den im Bogenexperiment vorliegenden Elektronendichten ist die Abwelchung
dllerdings noch zu vernachlédssigen, doch bel zehnmal grtBeren Elektronendichten

(=5 - 1016 cm'j) wiren die Abwelchungen merklich.

1.1 d) Ausstrdmen eines Lichtbogenplasmas ins Vakuum

(H.F. Dbbele)
Um ein mdglichst homogenes Plasma mit groBem Querschnitt und groBer Sauberkelt bei Teilchen-
dichten von neﬂ:tlol3 zu erzeugen, sollte versucht werden, das Plasma eines Lichtbogens ins

Vakuum austreten zu lassen.

Zur Aufrechterhaltung des selbstdndigen Brennzustandes ist an der Kathode ein Mindestdruck
erforderlich. Folgende Anordnung wurde aufgebaut:

An eine 4 mm starke Wolframkathode schloB sich ein aus gegenelnander isolierten dlinnen

Kupferplatten bestehender Entladungskanal von etwa 10 cm Linge und 5 mm lichter Weite an.
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Etwa 5 cm dahinter befand sich elne Ringanode. An der Kathode wurde Wasserstoff zugefilhrt;
auf der Anodenselte wurde mit einer Roots- und einer Uldiffusionspumpe abgepumpt. Ein
Magnetfeld von etwa 3 kG war der Entladung axial Uberlagert.

7zwel Effekte bewlrken das Auftreten der notwendigen Druckdifferenz zwischen Kathode und
Anode:

1) Thermische Verblockung
Z2) Wandrelbung.

Beide Effekte wurden unter stark vereinfachenden Annahmen rechnerisch untersucht. Dabel

zeigte sich, daB der EinfluB der Reibung vorherrscht und daB das Druckverhidltnis
PKathode

PAnode

10 seln kann.

Mit der beschriebenen Anordnung wurde bei folgenden Parametern gearbelitet: Bogenstrom 50
bis 100 A, Magnetfeldstdrke 3 kG;pKathode a¢ 3 Torr; pAnode == 5 10_3 Torr. Schwierig-
kelten bereitete der kathodenseitige Bogenansatz (Zuriickwandern ldngs der Kathode!). Damit
verbunden war eine starke Verunreinigung des an der Anode austretenden Plasmastrahles.
Isolation und Kiihlung der den Entladungskanal bildenden Kupferplatten war ebenfalls noch
ungenigend.

1.2 Eieruhr

(K. Bergstedt, P. Grassmann, O. Kliber, H. Wulff)

wihrend der ersten HAlfte des Jahres wurde noch im Max-Planck-Institut in Frelmann
experimentiert, wihrend der zwelten Jahreshidlfte erfolgte der Abbau und Neuaufbau des
Experiments im IPP. Der Neuaufbau war Ende des Jahres noch nlcht abgeschlossen.

)

vorangegangenen Berlchtsjahr die radiale Elektronendichtevertelilung in He-Plasmen gemessen

In der Eleruhr kénnen staiondre und instationdre Plasmen erzeugt wer'den1 . Nachdem schon im

wurde, gelang es, den radialen Temperaturverlauf bis zur Achse hin zu messen (Abb. 10).
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Abb. 10: Radiale Temperatur- und Elektronendichtevertellung in der Eileruhr.

1) H. Wulff: "Production and Behaviour of a Magnetically Stabilized High-Density, High-
Temperature Plasma", Proceeding of the VII Int. Conf. on Phenomena in Ionized
Gases, Vol. I, p. 829, Belgrade (1965)
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Die in He-Plasmen gefundene Achsentemperatur von 4 - 105 °k 1ist kleiner als die Maximal-
temperatur in H-Plasmen, wile aus der dort welter fortgeschrittenen Ionisation von Verun-
relnigungen geschlossen werden kann.

Insbesondere gelang es, den aufgrund der gemessenen ZustandsgroBen ermittelten Druckaufbau
im Plasma zu kldren (Abb. 11).
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Abb. 11: Radialer Verlauf von Elektronendichte und Temperatur im Eieruhr-Plasma.

Es ergab sich, daB er nicht durch die Wirkung des Entladungsstromes, also den Pinch-

Effekt : 3{2 = - %—jZB¥1 zu erkldren 1st, sondern durch die Wirkung azimutaler
1
1

Plasmastrome : ((ar);-s-‘JPBZ

In den Randzonen wird die azimutale Stromdichte durch den Effekt der ambipolaren Diffusion
hervorgerufen, worliber schon berichtet wurde. Als Ursache der azimutalen Strdme im voll-
ionisierten Plasma wurde eln bisher meist vernachlidssigter thermomagnetischer Effekt er-

kannt, der sog. Nernsteffekt. Aufgrund der Theorie des Effektes wurde vorausgesagt, daB
die Elektronendichte iiber den Radius konstant sein miisse (Abb. 10). Darilber und ilber die
Messung des Druckverlaufs wird in den Doktor-Arbeiten von 0. Kluber und P. Grassmann be-
richtet [IPP 3/48 und 3/47].
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Da es sich beim Eieruhrplasma um eln langsam strdmendes Flasma handelt, muBte untersucht
werden, ob die JTonisations-Relaxationszeiten klein genug sind, damit eine Ionisatlon ent-
sprechend der lokalen Elektronentemperatur gewdhrleistet ist. Der experimentelle Befund
ergab, daB das nicht der Fall ist. Uber die gefundene "Ionisationsverschleppung' wird im
Laufe des folgenden Jahres berichtet werden.

2. Lasererzeugte Plasmen

(K. Blichl, 1. Krause, P. Mulser, H. Salzmann, R. Sigel, S. Witkowski)

Die hohe Leistungsdichte, die sich 1m Brennpunkt eines fokusslerten Laserstrahles errei-
chen 1iBt, erdffnet die Moglichkelt, eiln Wasserstoff- bzw. Deuteriumplasma sowohl verun-
reinigungsirel als auch magnetfeldfrei im Vakuum zu erzeugen. Als weltere Vortelle erge-
ben sich eilne sehr hohe Tellchendichte (1018 - 1021 cm'B) und relativ hohe Temperaturen
zwischen 10 und 100 eV. Von Nachteil sind das kleine Plasmavolumen und dle kurze Lebens-
dauer des Plasmas.

Die zur Erzeugung eines solchen Plasmas durchgefilhrten experimentellen Arbelten gliedern
sich in:

a) Erzeugung und Messung elnes Laserimpulses geniigender GroBe,
b) Erzeugung elnes festen Wasserstofftropfens,
¢) Aufhidngung des Tropfens im Vakuum und

d) Triggern des Lasers.

Daneben wird das Verhalten eines H,- bzw. D,-Tropfens beil der Aufhingung und Expansion
theoretisch untersucht.

Fiir die Experimente stehen zwel groBe Rubin-Laser zur Verfigung. Ein Korad K1500 System
fiir 1,1 GW wurde in den letzten Tagen des Berichtszeltraumes 1n Betrleb genommen. In Zu-
sammenarbeit mit der Abt. Technik wurde ein zwelstufiger 500 MW Rubin-Laser entwickelt.
Ein bereits vorhandener kleiner Rubin-Laser wurde, ebenfalls 1in Zusammenarbelt mit der
Abt. Technik, fiir Q-Switch-Betrieb mit passivem Schalter umgebaut. Fiir die Energle- und
Leistungsmessung des Laserstrahls sind Gerdte 1m Bau.

Zur Erzeugung des festen Deuteriums wird mit Hilfe eines Kilhlfingers zundchst an einer
Kapillare ein eilnzelner fliissiger Wasserstofftropfen erzeugt. In seiner Umgebung herrscht
der Sittigungsdampfdruck des Wasserstoffs von etwa 100 Torr. Nach Abfall des Tropfens

von der Kapillare gelangt er durch zwel druckmindernde Schleusen in eine Hochvakuumkammer.
Wihrend des Falls soll der Tropfen durch Verdampfung fest werden, durch Elektronen aufge-
laden und durch elektrische Kridfte im Fokus des Laserstrahls gehalten werden.

Anhand der berechneten Verdampfung des Tropfens wurde elne Relhe von Elementen der ge-
planten Apparatur entworfen und gebaut. Der Kryostat enthdlt den mit gasformigem Helium
gekilhlten Kilhlfinger. Das Schleusensystem der Fallstrecke besteht aus schnellen Ventilen
und DruckausgleichsgefdBen. Die pneumatisch betdtigten Kugelventile werden durch den ab-

fallenden Tropfen mit Hilfe einer optischen Programmsteuerung ausgeldst. Die Vakuum-
kammer, dile Ventile mit ihrer Steuerung und die Kiihlanordnung wurden bereits erprobt.
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Da die aus dem Kryostaten abfallenden Wasserstofftropfen nach einigen Millisekunden noch
zu groB sein werden (etwa 2 mm statt 200 /u @) und nur in den seltensten Fdllen durch den
Fokus des Laserstrahles fallen wiirden, wurde elne elektrodynamische Aufhidngung von Makro-
tellchen entwickelt. In einem Wirfelkondensator werden an die Plattenpaare Wechsel-
spannungen (50 Hz, eilnige kV) gelegt, die jewells um 120° phasenverschoben sind. Gelangt
eln geladenes Makroteilchen mit geringem Impuls in das Gebilet um dile Wilrfelmitte, so

wird es dort eingefangen und beschreibt Lissiajousfiguren. Es gelang, statisch aufgeladene
Styroporkiigelchen, die von der Seite elngeworfen wurden, aufzuhingen. Diese Methode welst
zwel Nachtelle auf: Erstens werden die Lissajousfiguren im Vakuum, wo das Experiment
durchgefilhrt werden soll, nicht ausgeddmpft, da die Luftreibung fehlt. Zweiltens sind die
Einfangbedingungen sehr kritisch, so daB ein frel in den Wiirfel fallender Tropfen in den
meisten Fdllen nicht elngefangen wird. Deshalb wurde ein Regler entworfen, der die Lage
des Tellchens optisch registriert und damach die Spannungen an den Plattenpaaren steuert.
Er soll Teilchen, die mit elner Geschwindigkelt bis zu 1 m/sec und einer spezifischen La-
dung von etwa 10—} Cb/kg in das MeBgebiet eintreten, bremsen und einfangen. Seine Erpro-
bung steht bevor.

Theoretisch wurde das dynamische Verhalten eines durch einen Laserstrahl aufgeheizten
Wasserstofftropfens untersucht. Dazu wurde ein einfaches Modell benutzt. Die Aufheilzung
des Tropfens soll schnell gegen dle Expansionszelt erfolgen und sie soll im ganzen Trop-
fen homogen sein. Bel Vernachldsslgung der StdBe zwischen den Tellchen lassen sich dann
Dichte und Geschwindigkeit der Teilchen in Abhidngigkeit von Ort und Zeit in geschlossenen
Ausdriicken darstellen. Die Auswertung mit den im Experiment vorgesehenen Daten zeigte,
daB3 dle filr die Messung interessante Expansionsphase zwischen 10 und 100 nsec liegt.

3. StoBwellenexperimente und Probleme nichtstationdrer MHD-Konversion, PlasmaeinschuB

(H. Muntenbruch)

3.1 Wechselwirkung zwischen MembranrohrstoBwellen und Magnetfeldern

Die im Jahr 1965 begonnenen Messungen an statlondren StoBwellen mit und ohne Quermagnet-
feld wurden fortgesetzt. Dabel wurde von Messungen in Kammern krelsfdrmigen Querschnittes
auf solche 1in rechteckigen Kandlen ibergegangen.

3.1 a) Strommessungen in kreiszylindrischen MeBkammern

(H. Klingenberg)

Die Messungen 1n solchen Kammern konnten abgeschlossen werden, dle Ergebnisse wurden im
Laborbericht IPP 3/45 zusammengestellt. Der zeltliche Verlauf der Stréme in den MHD-
(Faraday)Generator-Stromkreisen 148t auBer dem Einflufl von AuBenwiderstand, Elektroden-
fldche und Anfangsleitfihigkeit im Kanal (s. Jahresbericht 1965) auch den EinfluB der
Induktivitdt der MHD-Stromkrelse und der Relaxation hinter der StoBfront in Argon auf den
Stromverlauf und den Innenwiderstand erkennen (s. Abb. 12 u. 13).

Mit dem gemessenen Innenwiderstand und der (mit Hilfe der gasdynamlischen Gleichungen) be-
rechneten Ausgangsleltfédhigkelt des Plasmas hinter der StoBfront konnte der Durchmesser
des Entladungrkanals (im Plasma, quer zur Strdmungsrichtung) abgeschdtzt werden. Er ist
viel kleiner als der Innendurchmesser des Stofrohres. Die Entladungen zwischen den
Elektroden milssen also als LichtbBgen angesehen werden. Die Abschidtzungen lieBen auch

erkennen, daB dle Wechselwirkung dabel vernachldssigbar bleiben sollte.
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Abb. 12: Zeitlicher Verlauf des Stromes. Parameter sind Elektrodenflédche F, Anfangs-
druck pg und AuBenwiderstand R (aus IPP 3/45) .
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Abb. 13: Zeltlicher Verlauf des Innenwlderstandes. Parameter sind Elektrodenflédche F,
Anfangsdruck p, und AuBenwiderstand R, (aus IPP 3/45) .
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%.1 b) Experimente mit Kanidlen rechteckigen Querschnitts

(H. Klingenberg)

Um die Wechselwirkung zu erhdhen, muB der Kanal im Wechselwirkungsbereich gleichmdBiger
und in einem gréBeren Volumen mit den Querstrdmen "gertillt" werden. Einfacher als dle Ver-
wendung geheizter Elektroden, die diese Forderung evtl. verwirklichen lieBen, erschien die
Benutzung vlieler neben- und hintereinander angeordneter, getrennt verbundener Elektroden-
paare.

Ein System auswechselbarer "Scheiben", die sich zu elnem Kanal mit rechteckigem Querschnitt
zusammenfiigen lassen, wurde entwilckelt. Es gestattet nicht nur den Elnbau vieler Elektroden-
systeme und ermdglicht dle Beobachtung von allen Seiten her (die Scheiben sind aus Plexi-
glas), sondern die Rechteckgeometrie liefert auch die klaren Bedingungen, die beil elnem so
komplexen System unerldflich sind. - Zur Erleichterung interferometrischer Beobachtungen
konnten auch noch optische Fenster in den Kanal eingebaut werden. Das Scheibensystem hat
schon einige hundert "Schlisse" ohne irgendwelche Beschddigungen ausgehalten.

ﬂi) Differentialinterfercmetermessungen

(W. Zimmermann)

Die im Jahresbericht 1965 erwdhnte Punktfunkenstrecke wurde welterentwickelt und spektro-
skopisch untersucht, so daB mit einem geeigneten Interferenzfllter eln Spektralbereich aus-
geblendet werden konnte, 1in dem das Eigenleuchten des StoBwellenplasmas dile Interferenz-
streifen nicht ilberstrahlt.

Die Interferenzaufnahmen lassen die (ungestorte) StoBwelle auch im Wechselwirkungsbereich

erkennen und zeigen, daB sle im Ranmen der MeBgenaulgkelt eben 1ist. Ein EinfluB der "Licht-
bogen" auf dle Plasmadichte und das Stromungsverhalten war nicht festzustellen.

3.1 c¢) Mikrowellendiagnostik

(G. Meinhold als Gast, A. Siddiqui)

Die Eigenschaften eines quer durch das StoBrohr gespannten Lecherdrahtsystems, mit dem 1n
einem 3 cm- bzw. 4 mm-Interferometer die Elektronendichte hinter der StoBfront gemessen
werden soll, wurden untersucht. Dabel wurden Linge und Abstand der Lecherdridhte variiert,
vor allem aber das Verhalten verschiedener fin-line-Typen als Ubergdnge vom Hohlrohr-
leiter auf die Dridhte verglichen. Dabel wurden Transmission, Reflexion und Abstrahlung

im Frequenzbereich von 8,2 bis 12,4 GHz gemessen und ein besonders glinstiges System er-
mittelt.

3.2 PlasmaeinschuB

Im Berichtsjahr erfolgte im wesentlichen der technische Aufbau des Experiments (s. Jahres-
bericht 1965)
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3.2 a) Technische Probleme

(H. Brinkschulte, W. Makios)

Die Wiederinbetriebnahme der Batterie flir den konischen ©-Pinch bereitete unerwartete
Schwierigkeiten, die vor allem auf Einstreuungen 1in das Steuerungs- und Zilndsystem der
Anlage, u.a. wegen der komplizierten Erdungsverhiltnlsse, zuriickzufiihren waren. Erst
nach Einbau pneumatisch betdtigter Schalter und Trenner war ein befriedigender Betrieb
der Batterle gewidhrlelstet.

Das Ubernommene UHV-Pumpsystem wles extrem kleilne Leitungsquerschnitte auf, dile einen
v5lligen Umbau des Pumpstandes erforderlich machten. Nunmehr lassen sich - auch nach un-
vollstdndigem Aushelzen - in genligend kurzer Zelt Vakua von 10"7 Torr erreichen (Leck-
zahl 1077 Torr - Liter/Sekunde).

Ein nach einem (lbernommenen Konstruktionsvorschlag gebautes Gaselnlassventil konnte welter-
entwickelt werden, so daB Jjetzt bel einer Leckzahl des Ventils <:10"9 T « 1/sec eiln zuver-
ldssiger, reproduzierbarer Betrieb mit Offnungszeiten von 50 bis 150 /usec und 1017 bis
1019 Teilechen pro Offnungsvorgang erreicht 1st.

Die Bewegung des Ventiltellers wurde mit Hilfe von Mikrowellen-Doppler-Messungen studiert,
die Dichte der Gaswolke bel ihrer Ausbreitung im Bereich der ©6-Pinch-Spule rdumlich und
zeitlich aufgeldst mit einem Mach-Zehnder-Interferometer gemessen.

Zur Vorionisierung des eingelassenen Gases wurde ein 27 MHz - 1 kW-Sender gebaut und ange-
paBt. Mit einer sehr empfindlichen Mikrowellen-Briicke wurde die Elektronendichte innerhalb
der Koppelspule gemessen. Sie betrdgt nur ca. 1010 cm_j. - Deshalb wurden Uberlegungen zur
Vorionisierung mit Mikrowellen angestellt, fir die Magnetrons im 3 cm- und 10 cm-Bereich

mit Impulsleistungen > 200 kW zur Verfiigung stehen.

3.2 Db) Erste Messungen

(H. Brinkschulte, W. Makios)

Mit Multipliern wurde die Ausbreitungsgeschwindigkelt der Plasmawolke 1im Rohr ohne ma-
gnetisches Filhrungsfeld untersucht. Geschwindigkeiten im Bereich um 5 * 106 cm/sec wurden
gemessen, aber das Durchschwingen der Batterie fihrt zu komplizlerten Beschleunigungsver-
hdltnissen (nachlaufende Plasmawolken und Ausbildung von StoBwellen), die es notwendig er-
scheinen lassen, zum Einimpulsbetrieb (Power-Crowbar-Anordnung) {ilberzugehen.

3.2 c¢) Supraleitende Spulen

Das Filhrungsfeld soll zwar fiir dle ersten Experimente aus konventionellen Spulen aufgebaut
werden, Jedoch wurden Vorliberlegungen angestellt, um mdglichst bald zu Supraleltungsspulen
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iiberzugehen. Sowchl das Problem des durchbrocnensn Kryostaten als vor allem das Zusammen-
wirken von 6-Pinch-StoBspule und Supraleltungsspule erscheinen beim heutigen Stand der
Technik 18sbar. - Die Abt. Technik hat gerade fiir die Bearbeltung dleser Probleme schon
wertvolle Vorarbelt geleilstet.

4, Magnetoplasmadynamik

)y

(G. Brederlow, M. salvat’

4.1 segmentierter MHD-Generator mit Gaskrelslaufl

(G. Brederlow, M. Salvat)

Der im Jahresbericht 1965 bereits beschriebene Aufbau eines MHD-Generators mit geschlos-
sener Gasfiihrung ist abgeschlossen worden. Die Anlage wurde in Betrieb genommen. Der er-
wartete Massendurchsatz von 100 g Argon pro sec bel einer Gastemperatur von 2000 0K konn-
te errelcht werden. Fiir einen sicheren technischen Betrieb der Anlage wurden noch zusédtz-
liche Einrichtungen entwickelt. Ihre Arbeltsweise entspricht den Erwartungen (IPP 3/40).
Die Einrichtung zur Messung der Stromdichtevertellung im Generator wurde fertlggestellt.
Die theoretisch erwarteten Stromdichten konnten im Generator Jjedoch noch nicht erreicht
werden. Hierfiur muB die geringe thermische Elektronenemission der Elektroden verantwort-
lich gemacht werden. Sie wird jetzt durch fremdgeheizte Elektroden verbessert.

4,2 Messung der Elektronentemperatur und der elektrischen Leiltf&higkeit in einem Argon-

Kalium-Plasma bel gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern

(G. Brederlow, R. Hodgson)

Die skalare elektrische Leitfahigkelt, der Hall-Koeffizienttagt; und die Elektronen-
temperatur wurden in einem Argon-Kallum-Plasma unter MHD-Generator-Bedingungen unter-
sucht.

Nach Theorien mit vereinfachenden Annahmen soll die skalare elektrische Leitfidhigkeilt un-
abhingig vom Quermagnetfeld sein. Berechnungen von W. Feneberg mit Hilfe des Enskogschen
Ndherungsverfahrens ergaben jedoch, daB sich dile skalareelektrische Leltfdhigkelt fUr ein
nicht voll ionisiertes Gas, dessen Atome einen stark geschwindigkeltsabhdngigen Ramsauer-
Querschnitt haben, bel angelegtem Magnetfeld verringert. Die Leltfdhigkelitsmessungen zelg-
ternn diese Abnahme. Die 1m Jahresbericht 1965 angegebenen Ergebnisse wurden bestdtigt. Die
gemessene Leitfidhigkeltsabnahme war bel angelegtem Quermagnetfeld gridBer als dle berechnete.
Diese Abweilchung 1ist darauf zuriickzufithren, daB Instabilitdten und Turbulenzen im strom-
filhrenden Plasma entstehen. Sie sind auch dafiir verantwortlich zu machen, daB der effektive
Hall-Koeffizient nahezu unabhidngig von der Magnetfeldstirke bel Stromdichten grtBer als

100 mA/em® ist. (s. Abb. 14).

Leitfihigkeltsmessungen in Helium, dessen Atome einen nahezu von der Elektronenenergie
unabhingigen Wirkungsquerschnitt haben, zelgten, daB die skalare elektrische Leltfdhigkeilt
bis zu Stromdichten von 400 mA/cm2 durch ein Quermagnetfeld nicht vermindert wird. Bel
gréfBeren Stromdichten trat eine Abnahme auf; es waren dann auch Instabilitdten festzu-
stellen.

+) EURATOM
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B[KG]

Abb. 14: Hall-Koeffizient uJTfin Argon als Funktion der magnetischen Feldstdrke B fir ver-
schiedene Stromdichten A/cmz

4.3 Instabilitidten in MHD-Generatoren

(W. Riedmiiller)

Die Messungen ergaben, daB Instabilititen (magnetoakustische, elektrothermische) die skalare
elektrische Leitridhigkeilt in MHD-Generatoren beeilnflussen ktnnen. Um diesen Einflufl zu unter-
suchen, wurde mit der Planung und dem Aufbau eines Experimentes zur Bestimmung des Frequenz-
spektrums, der Dispersionsbezlehung und evtl. der Anwachsraten von Instabilitdten in einem
stromenden Argon-Kalium-Plasma in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern begonnen.

4.4 Messung von elektrischer Leltfihigkeit und Elektronentemperaturen in einem Argon-Kalium-

Plasma bel verschiedenen Gastemperaturen (ohne Quermagnetfeld)

(G. Brederlow, M. Salvat, R. Schwenn)

In einem stromenden Argon-Kalium-Plasma wurde die Erhdhung der Elektronentemperatur und die
elektrische Lelitf#higkelt bei Gastemperaturen zwischen 1400 °k und 2400 °K mit verschiedenen
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Kaliumzusitzen in Abhingigkelt von derelektrischen Stromdichte untersucht. Die elektrische
Leitfdhigkeit wurde aus Strom-Spannungscharakteristiken, die Elektronentemperatur mit der
Linienumkehrmethode bestimmt., Dazu wurde die Anwendbarkeit der Linienumkehrmethode zur
Messung der Elektronentemperatur unter Bericksichtigung von Atom-Atom-StoBanregungen unter-
sucht. Ebenfalls wurde der Leitfidhigkeitsverlauf in Abhingigkeit von der Stromdichte be-
rechnet. Bel Stromdichten von 0 - 0,1 A/cm2 ist die gemessene Leltfdhigkelt stets groler
als die berechnete. Diese Abwelchung wird durch eine UberschuBtrdgerdichte verursacht, die
aus dem heifleren Aufheizsystem in den MeBkanal verschleppt wird. Berechnungen der Rekombl-
nationsraten standen mit den MeBergebnissen in Ubereinstimmung. Bel Stromdichten grioBer als
0,1 A/cm2 ist die gemessene Leitfdhigkelt kleiner als dle berechnete. Hierfir missen die

wegen der Kontraktion der Entladung iberhdhten Strahlungsverluste pro em5

verantwortlich
gemacht werden. Bel Stromdichten {liber 1 A/cm2 stimmten die gemessenen und berechneten Lelt-
rihigkeltswerte qualitativ iiberein. Die gemessenen Werte zelgten Jedoch nicht eine so star-

ke Abhingigkeit von der Gastemperatur, wie es die Berechnungen erwarten lieBen (s. Abb. 15).
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Abb. 15: Gemessener und berechneter Verlauf der elektrischen Leltfdhigkelt &’ in Abhingig-
keit von der elektrischen Stromdichte J bel verschiedenen Gastemperaturen. Kalium-
zusatz 0,2 %.
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4.5 Analytische Untersuchungen der 1nneren Charakteristiken von MHD-Generatoren

(L.L. Lengyel, M. Salvat)

Der EinfluB der Elektrodengeometrie und des Hall-Effekts auf den Innenwiderstand von MHD-
Generatoren wurde mit Hilfe eines numerischen Verfahrens untersucht. Die Generatorgeometrie
mit versetzten Elektroden wurde im Detall betrachtet (IPP 3/39). Es wurde flestgestellt, daB
die Innenwiderstidnde, dle glelchen positiven und negativen Versetzungswinkeln entsprechen,
gleich sind. Ein Vergleich der zwel Verteilungen in Abb. 16 zeigt, daB im Falle eines
positiven Versetzungswinkels dle Inhomogenitdten der Strom- und Potentlalvertellungen ver-
mindert sind, gleichzeltig wird aber der absolute Abstand zwlschen den zwel Elektroden-
kanten, an denen der Strom sich konzentriert, vergrtBert. Im Falle eines negativen Verset-
zungswinkels werden dle Inhomogenltiten verstidrkt, dile absolute Linge der Stromlinilen da-
gegen verkiirzt. Die Innenwiderstdnde sind flir beide FHlle gleich.

o ..S‘.fromlinicn
e Aquipofenﬁd“.

Abb. 16: Strom- und Potentlalvertellungen fir gleiche positive und negative Versetzungs-
winkel. Stromlinien  ------ Aquipotentiallinien

Die Ursache der Diskrepanz zwischen den verschiedentlich verdffentlichten Werten der Hall-
und Faraday-Spannungen, dle in experimentellen MHD-Generatoren gemessen wurden, und den
Spannungen, dle von ldealisierten mathematischen Modellen erreicht worden sind, wurde mit
Hilfe von numerischen Methoden untersucht. Die berechneten Ergebnisse zelgen, daB sich er-
hebliche Spannungsverluste allein durch den EinfluB der endlichen Segmentierung erkliren
lassen. Qualitidtsfaktoren wurden flr Faraday- und Hall-Generatoren definlert, welche man
fiir die Auswertung der gemessenen Spannungs- und Stromwerte in allen drel Betriebsweisen
(Generator-, Beschleuniger- und Bremsbetrieb) anwenden kann [iPP 3/49].

Die Vertellungen des Stromes und des elektrostatischen Potentials in Hall- und Faraday-

Generatoren wurden fiir verschiedene Generatorgeometrien als Funktionen der Belastung be-
rechnet [IPP 3/50].
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4,6 Experimentelle Bestimmung der Stromdichteverteilung in einem simulierten MHD-Generator

(G. Brederlow, G. Dodel, L.L. Lengyel)

Die von F. Filscher (Jahresbericht 1965, IPP 3/49) durchgefilhrten Experimente zur Bestim-
mung der Stromdichtevertellung in einem simulierten MHD-Generator wurden fortgesetzt. Dazu
wurde die Konstruktion des MeBkanals sowle die Einrichtung zur Messung der Stromdichtever-
teilung wesentlich verbessert. Es konnte somit dle Dauer fiir die Aufnahme elner Verteilung
wesentlich verkilrzt und die MeBgenaulgkelt erhtht werden.

Die von F. Fischer gefundenen Abwelchungen der Stromdichteverteilungen auf den Elektroden,
aufl denen der Strom an der stromungsabwirts gelegenen Elektrodenselte ansetzt, wurden durch
die bisherigen Messungen bestitigt. Wurden jetzt mehr Elektrodenpaare als von F. Filscher
verwandt, dann ergaben sich Unterschlede, die das Vertellungsblld aber nicht wesentlich
inderten. Dle Messungen werden noch fortgesetzt.

4.7 Entladungen in Edelgasen ohne Alkall-Zusatz

(G. Hanhn)

Es wurden Entladungen in reinen Edelgasen untersucht, um die Frage zu beantworten, ob MHD-
Generatoren mit Edelgasen ohne Zusatz von Alkali-Metallen betrieben werden konnen.

In den kleinen MiD-Kanilen, die z.Zt. zur Verfigung stehen (Hohe H==1 em), 1ist die
induzierte EMK (v-B+H) von der GrdBenordnung 10 V. Der Kathodenfall eines Bogens in reinen
Edelgasen 1st von der glelchen GroBenordnung. Dadurch wird der Strom, den man mit der ge-
gebenen EMK erhalten kann, erheblich verkleinert. Durch Anwendung hochemittierender Kathoden
wird dieser Kathodenfall verringert und die Oberflidchenemission homogener.

Es wurden zu dlesem Zweck Metall-Kapillar-Kathoden untersucht. Die Versuche 1m ruhenden
Fdelgas ohne Magnetfeld haben gezelgt, aall man Stromdichten von etwa 100 A/cme erreichen
kann mit Kathodenfdllen von etwa 2 V, und daB dle Leltféhigkelt des Gases hinreichend grofl
ist (== 100 Mho/m). Es zelgte sich welter, daB die verwendeten Kathoden eine praktisch un-
begrenzte Lebensdauer haben. Voraussetzung fir ihre Anwendung 1ist Jedoch, daB das Gas sehr
sauber 1st.

Es sind Experimente im Gange, die zelgen sollen, unter welchen Bedingungen mit diesen
Kathoden Entladungen 1im strdmenden Edelgas aufrechterhalten blelben.

5. Mikrowellen

(G. Landauer, M. Tutter)

5.1 Ausbreitung elektroakustischer Wellen

(M. Tutter)

In der positiven Sdule elner Argon-Niederdruckglimmentladung wurden sowohl parallel zur

Rohrachse als auch senkrecht dazu zwischen zwel Sonden Wellen im GHz-Bereich transmittiert,
welche sich durch ihr Dispersionsverhalten als elektroakustische Wellen identifizlerten.
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Die beobachtete Dispersion lieB sich durch die Gleichung:
2
0§/{; -1 + 2 KT - Ko/ (m )
p p
(Pavkovich u.a.) besser beschreiben als durch die Formel von Bohm und Gross:
urg =L,§ + 3 KT * ke/m
Aus dem Unterschied der Ddmpfung der mit und entgegen der Elektronendrift laufenden Wellen

wurde geschlossen, daB die Dimpfung durch St&Be erfolgt. Die Phase der Wellen am Ort ihrer

Anregung durch das elektromagnetische Feld wurde extrapoliert.

5.2 Streuung von Mikrowellensignalen

(B. 0'Brien)

Die Streuung von Mikrowellensignalen an einer positiven Sdule elner Niederdruck-Quecksilber-
Entladung wurde beobachtet und studiert. Diese Streuung wurde von Plasmawellen verursacht,
welche entweder von auBen mit einem (zwelten) Generator angeregt worden sind, oder in der
Sdule aufgrund der thermischen Bewegung vorhanden sind. Die Plasmawellen, die im homogenen
Medium bel ca.co =LJb zu erwarten sind, erfolgen in der begrenzten S&ule bel mehreren
Frequenzen wegen der Aufspaltung in Eigenfrequenzen (vergl. Randwertproblem).

5.3 Homogenes Cidsium-Plasma zur Untersuchung longitudinaler Wellen unter definierten Rand-

bedingungen

(H.M. Mayer)

Technologische Schwierigkeiten (Materialfehler u.#.) verhinderten bils Jjetzt die endgliltige

Installation der Apparatur. In der Zwischenzelt wurden folgende weltere Untersuchungen

begonnen:

a) Reflexion von Ladungstrdgern an einer bewegten Langmuirschiecht (Vibrationssonde).

b) ModellmidBige Rechnungen zum Eindringen eines hochfrequenten Wechselfeldes in die Langmulr-
schicht.

Diese Rechnungen stehen im Zusammenhang mit frilheren Untersuchungen iiber die Druckbilanz

und die stoBfreie DAmpfung in elner Schicht, welche elnem hochfrequenten Wechselfeld aus-

gesetzt 1st 1)

5.4 Strahlungsmessung mit abgestimmten Mikrowellen-Empfangssonden

(G. Landauer)

Es wurden am Penning-Plasma vergleichende Strahlungsmessungen mit Empfangshdrnern und abge-
stimmten Empfangssonden (£ & %‘, A = 3 cm) durchgefilnrt. Die gemessenen Intensitdten unter-
schieden sich kaum, wenn die Sonde auBerhalb des Plasmas oder im Plasma war. Dieses Ergeb-
nis ist in der Deutung nicht klar, Es wurden groBere Unterschiede in der empfangenen
Leistung erwartet, da fir Position der Empfangssonde auBerhalb des Plasmas reln elektro-
magnetische Wellen, innerhalb des Plasmas Jjedoch longltudinale Wellen empfangen werden

sollten. Im letzteren Fall h3tte man Lelstungen bis zum loefachen erwarten konnen.

1) H.M. Mayer, MPI-PA 25/64
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5.5 Messungen an einem strahlerregten Plasma

(6. Landauer, G. Miller/Abt. 2)

Zu Beginn wurde versucht, am Cidsium-Plasma Alma II Mikrowellenstrahlung zu empfangen. Als
Empfinger wurde ein 3 cm-Dicke-Radiometer verwendet. Das Ergebnis war, daf das Cs-Plasma
(T = 2000%K, n, < T ha
werden konnte.

cm_B) welne Strahlung aussendet, die mit dem Radiometer empfangen

Dieselbe Apparatur (Alma II) wurde dann verwendet, um ein strahlerregtes Plasma zu erzeu-
gen. Auf einer Selte der Apparatur wurde eine Elektronenkanone eingebaut, die einen von
einem axialen Magnetfeld (B = 1,5 kG) gefiihrten Elektronenstrahl erzeugt (Istrahl < 0,2 A).
Als Gas fand Helium Verwendung. In einer Querschnittsebene des EntladungsgefldBes wurde ein
X-Band Mikrowellen-Empfangshorn und zwel senkrecht aufeinanderstehende, verschiebbare
Sonden montlert.

MeBergebnisse:

Es konnten Strahlungsspektren mit Harmonischen der Elektronenzyklotronfrequenz ney oder
Harmonischen % ner, unter Jeweils verschiedenen experimentellen Bedingungen gemessen werden.
Voraussetzung fir eine meBbare Ausstrahlung in beiden Fidllen war, daB elne metallische
Sonde in den Elektronenstrahl eingefiihrt wurde.

Die wichtigsten experimentellen Bedingungen waren

a) fir nué—Emlssion: Magnetfeld B mit Splegelkonfiguration in Ndhe der Elektronenkanone;
Zylindersonde oder ebene Sonde || B im Strahl; p > IO'J"l Torr.

b) fiir % nug—Emission: B homogen in Nidhe der Elektronenkanone; Zylindersonde oder ebene
Sonde 1 B; Sondenpotential = floating potential; p <1,5 x 10_4 Torr.

Die beiden Experimente werden auf unterschiedliche Strahlungsmechanismen zuriickgeflhrt.
Die Strahlung ner, wird, wie in anderen Experimenten, als Anregung longitudinaler Wellen

L B erklirt. Die Strahlung % nh@ scheint einer Instabilitit zuzuordnen zu sein, dile sich

in einem System zweler einander entgegenlaufender Elektronenstrahlen erregt 1)

In unserem
Experiment reflektiert die auf floating potential befindliche Sonde einen Teil des Strah-

les und ibernimmt so die Funktion einer zweiten Elektronenkanone. [IPP 2/53 - )/46].

5.6 PIG I11

(F. Klan)

Die Untersuchung der Mikrowellenstrahlung der Penning-Entladung "PIG ITI" (vgl. Jahres-
bericht 1964) wurde fortgesetzt. Besondere Aufmerksamkelt galt dabei dem Zusammenhang
zwischen der Emission der Harmonischen der Elektronenzyklotronfrequenz und der Elektronen-
dichte. Mit Hilfe eines Mikrowelleninterferometers ( A = 9 mm) und verschiebbarer Langmuilr-
sonden wurde das radiale Profil der Elektronendichte in Abhingigkeit der Parameter Ent-
ladungsstrom, Neutralgasdruck (He) und Magnetfeld gemessen. Glelchzeltlg wurde die

Emission der Harmonischen aufgenommen. Man beobachtet ein sehr plttzliches Einsetzen und
eine rapide Intensitdtszunahme der Harmonischen, wenn die Elektronendichte elnen kritischen

Wert i{iberschreitet, der durch dle Hybrid-Resonanzbedingung¢u2 =La§ +ca§ gegeben 1st
(w= MeBfrequenz; “Tp’LJb = Elektronenplasma bzw. -gyrofreguenz).

1) vgl. u.a. J. Olivain, C. Etievant, M. Perulli, J. de Physique, Tome 26, 505 (1965)
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‘Eln welteres Experiment galt der Frage nach der Korrelation zwlschen Strahlung, dile unter

verschiedenen Winkeln senkrecht zum Magnetfeld emittlert wird. Elne solche echte Winkel-
korrelation, die von der Ordnungszahl der betrachteten Harmonischen abhidngen miiBte, wur-
de nicht gefunden. Es wurde versucht, mit Hilfe von Langmulrsonden Elektronengeschwindig-
keitsverteilungen zu messen. Die Auswertung der gemessenen Charakteristiken war u.a. durch
die 1n der Penning-Entladung vorhandenen Instablilititen sehr erschwert. Andererseits beob-
achtete man gerade 1in den instablilen Bereichen der Entladung intensitdtsstarke Emission
der Harmonlschen. Im allgemeinen &uBern sich die Instabllitidten durch Hochfrequenzschwin-
gungen hoher Amplitude 1n einem breiten Frequenzbereich. Es zelgte sich Jedoch, daB fir
spezielle Plasmaparameter (p oz 20 /u, I2a 150 mA, B2 500 G) in Helium eine periodische
Instabilitédt mit einer Frequenz von ca. 1 kHz einsetzt. Damit korrelilert ist die Ausstrah-
lung der Harmonischen. Dle Untersuchungen hileriiber werden fortgesetzt.

5.7 Glimmentladung mit verschiebbaren Elektroden

(F. Leuterer)

Im Berichtsjahr wurde ein Experiment aufgebaut, mit dem die Anregung von Harmonlschen
der Elektronenzyklotronfrequenz in einer Glimmentladung untersucht werden kann. Die
Emission der Harmonischen, Mikrowellentransmission und Sondencharakteristiken zur Ermitt-
lung der Elektronengeschwindigkeitsverteilung sollen in einer Querschnittsebene der Ent-
ladung gemessen werden. Insbesondere soll mit diesem Experiment eine eventuelle Abhingig-
kelt der genannten Eigenschaften

a) von der Kathodenheizlelstung und

b) vom Abstand der MeBebene von der Kathode (bel gleichbleibender Entladungslinge)
untersucht werden. Es 1ist zu erwarten, daB dle Elektronengeschwindigkeltsverteilung der
Glimmentladung vom Abstand von der Kathode und von der Kathodenhelzlelstung abhidngt.
Nach den bestehenden Kenntnissen {iber den Mechanlismus der Anregung der Zyklotronharmoni-
schen in Plasmen soll die Elektronengeschwindigkeitsvertellung wesentlich die Intensitéit
der Anregung bestimmen. Damit wdre also eine Abhdngigkelt z.B. der ausgestrahlten Lei-
stung vom Abstand Kathode - MeBebene zu erwarten.

Es wurde daher eln Versuch aufgebaut, der es gestattet, die ganze Entladung an einer
feststehenden MeBebene (Moglichkeiten filir Anbringung von zwel Mikrowellenhdrnern und
zwel Sonden) vorbel zu verschieben. AuBerdem wurde auf elne leichte Austauschbarkeit
der Kathode Wert gelegt.

Technische Daten:

Gef&B: Glas, 50 mm @, Linge ca. 130 cm, verschiebbare Entladungslédnge ca. 50 cm.
Kathode: direkt geheizte, ebene Oxydkathode, ca. 25 mm @, Entladungsstrom 5 3,5 A.
Magnetfeld: 18 Spulen Sp 182, B £ 2500 G, Welligkeit < 1 % ilber 60 cm Linge.

Erste Messungen in Hellum zelgten eine Emission von Harmonischen im Druckbereich

1072 - 1072
Entladungsstrom (1 - 3,5 A). Ferner wurde ein EinfluB der Helzung der Kathode auf die

Torr und eine Zunahme der Zahl der beobachteten Harmonischen mit wachsendem

Emission beobachtet.
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5.8 Wechselwirkung swischen stehenden transversalen elektromagnetischen Wellen und Plasma

in einem Fabry-Perot-Resonator im Frequenzbereich von 35 bis 37 GHz (8 mm).

(P. Javel)

Es wurden experimentelle und theoretische Untersuchungen begonnen, um den EinfluB der
Krifte auf ein Plasma zu studieren, die durch den Gradienten eines UHF-Feldes verursacht
werden. Die Cut-0ff-Frequenz des Plasmas 1st dabei viel kleiner als dle Frequenz des ange-
legten Feldes.

Filr die Experimente wurde eiln Fabry-Perot-Resonator fir den 8 mm-Bereich gebaut, der bel
einem Teil der Untersuchungen als "MeBgerit" benlitzt werden soll (Kleine Leistung = Bereich
schwacher Wechselwirkung), bel einem anderen Tell der Messungen s0ll der Resonator bel
hoheren Lelstungen (10 Watt) selbst als "Untersuchungsobjekt" betrachtet werden. - Fir den
Resonator wurden Giliten von 500 bis 1000 gemessen.

Zur Erzeugung des Plasmas im Hohlraum wurde von der Abt. Technik ein Generator fir
Frequenzen von 5 bis 20 Miz (mit 200 Watt maximaler Leistung) gebaut. Die Ankopplung an
das Plasma erfolgte kapazitiv mit Hilfe der Resonatorsplegel.

Zur Messung der Elektronendichte und -temperatur im Plasma wurden zylindrische Langmuir-
sonden gebaut.

Erste Versuche wurden unternommen, den dynamischen Gleichgewichtszustand zwischen Feld und
Plasma im Hohlraum theoretisch zu erfassen. Dabel wurde die V.K.B.-Methode auf den ein-
dimensionalen Fall angewandt und periodische Ldsungen des Reflexionsfaktors des mit Plasma
gefilllten Hohlraumes gesucht, dle als Folge der Wechselwirkung zwlschen Plasma und Feld

zu erwarten sind.

RF-Generator 5-20MHz

dmm ——e :
i E
T 7=
/ ™~ Langmuir Sonde

Gitter Reflektor
zum Interferometer Plasma

Abb. 17: Schema des Experiments
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5.9 Anwendung der Mikrowellentechnik auf physikalisch-chemische und biologische Fragen

(0. Gehre, N. Kaiser)

Mit der schon frilher beschriebenen Brilckenmethode im 3 em-Band mit hochempfindlichem
Detektor (B. O'Brien) wurde die Messung der DK wissriger Himoglobin- und Methimoglobin-
losungen durchgefilhrt (F. Keilmannl)). Die deutlichen MeBwertdifferenzen fir diese bei-
den Substanzen bei 10 GHz, die auf dem Wege liber die Messung der Hydrathilllen in diesem
Frequenzberelch der Wasserdispersion ermittelt werden konnten, miissen noch weiter unter-
sucht werden, bevor elne sichere Aussage gemacht werden kann, daB es sich hierbei um
elne Verdnderung der Bindungszustinde der Eisenatome handelt.

Um die Frequenzabhdngigkeit dleser MefBwerte feststellen zu konnen und um die apparativen
Voraussetzungen welter in Richtung auf kirzere Wellenldngen auszubauen, wurde der oben
genannte Brilckenaufbau im 8 mm- und 4 mm-Band wiederholt und die Jewells dazugehdrigen
MeBkllvetten entwickelt. Es konnte mit diesen belden Brilcken eine annidhernd gleiche MeB-
empfindlichkeit wie mit der 3 em-Brilicke erreicht werden.

Elne weitere Aufgabe bestand darin, die MeBbriicken derart weiterzuentwickeln, daB ihre
Anwendung Jewells Uber das ganze Hohlleiterband durchfithrbar wurde, um dadurch eine Ver-
besserung der Ubersicht iiber die MeBwerte auf dem Frequenzband zu erreichen. Das Durch-
stimmen einer derartigen Briicke {iber das Jewellige Hohlleiterband bei glelchzeltiger
Messung von Ddmpfung und Phasenlage bereitete zundchst erhebliche Schwierigkeiten, da
die Mikrowelleneigenschaften der Hohlleilterbauteile meist sehr frequenzabhidngig sind

und es auBlerdem notwendlg ist, den Aufbau mit gleichen elektrischen Lingen sowohl in
der MeB- und der Detektorbriicke als auch in der Referenzleitung auszufilhren. Ein der-
artiger, eilnwandfrel arbeitender Aufbau konnte jetzt im X-Band durchgefiihrt werden, wo-
bel gleichzeltlg eine relativ hohe Empfindlichkeit erreicht wurde.

1) F. Keilmann, Dielektrische Eigenschaften wissriger Hédmoglobinldsungen im Mikrowellen-
bereich, Diplomarbeilt des Physik Dep. der TH Minchen
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THEORIE (PROF. DR. SCHLUTER)

1. Gleichgewicht zwischen Plasma und Magnetfeld

1.1 Symmetrische magnetohydrostatische Glelchgewlchte

(P. Merkel)

Die Untersuchung axlalsymmetrischer magnetohydrostatischer Glelchgewichte und ihrer
Stabilitit wurde abgeschlossen. Die Ergebnisse sind im Laborberlcht IPP 6/48 und im
Euratom Symposium on Theoretical Plasma Physics, Varenna 1966, verdffentlicht.

Es wurde begonnen, magnetohydrostatische Gleichgewichte in helischer Symmetrie flr grofBes

B zu studleren.

1.2 Toroidales Gleichgewicht bel kleilnem B

(D. Lortz, A. Schliter)

Besteht das Magnetfeld aus dem toroidalen Magnetfeld mit kleinem Zusatzfeld und existieren
torusartig ineinandergeschachtelte magnetische Fléchen, dann 1st die Groge V"(¢)

(V: Volumen der den FlufB ¢ einschlieBenden magnetischen Fldche) im allgemeinen negativ.
Ausgedehnte numerische Rechnungen fir griBere Rotatlonstransformationen lieferten ebenfalls
viele Konfigurationen mit negativem v!. Numerische Integration der Feldlinien von
analytischen Vakuumfeldern (durchgefihrt von H. Welter) zeigten jedoch, daB im allgemelnen
keine magnetischen Fldchen exlstleren. Linearisiert man die magnetische Abbildung eines
Meridionalschnittes auf sich 1in der Nidhe einer geschlossenen Feldlinie, so erhilt man elne
notwendige Bedingung dafilr, daB diese Feldlinie zu einer magnetischen Fléche gehtrt. Diese
Bedingung konnte numerisch durch bestimmte Feldkonfigurationen mit hoher Genaulgkelt be-
friedigt werden. In diesem Falle war dle sog. q-Bedingung, jﬁdﬂf5'=awﬁf, mit etwa derselben
Genaulgkeit erfiillt.

1.% Toroidale Felder mit negativem v"

(G. Knorr, E. Rebhan)

Zur Untersuchung der Stabllit#tseigenschaften von Vakuumfeldern (klein-B-NZherung) wurden
Losungen der Laplacegleichung in Toruskoordinaten zugrunde gelegt, die eine kreisfdrmige
Feldlinie als magnetische Achse haben. Durch Potenzreilhenentwicklung nach dem Achsenabstand
wurden magnetische Oberfldchen konstruiert und die Achsenwerte von t und V" berechnet.
Hierzu muBte bis zur dritten Ordnung gegangen werden. In elnem einfachen Spezialfall konn-
te die Entwicklung bis zu beliebig hohen Ordnungen untersucht werden, wobel sich ergab,
daB fir alle rationalen Achsenwerte von L (2% Resonanzen auftreten, die die magnetischen
Oberflichen zerstoren. Dieses Phdnomen wird im allgemeinen auch beil beliebigen Feldern
auftreten und hingt vermutlich mit der Zerstérung magnetischer Oberflichen durch Streu-
felder zusammen, wle sie in einer Relhe hauptsichlich russischer Arbeiten kiirzlich be-
handelt wurden. In den untersuchten Magnetfeldern wurden dle sle erzeugende Stromvertel-
lung auf einen Ringtorus berechnet und die Feldeigenschaften direkt mit den Strimen ver-
kniipft. Es zelgte sich, daB Felder mit beliebig negativem V" und hinreichend groBiem ¢
durch relativ elnfache Stromanordnungen erzeugt werden kénnen. Um dle Bedeutung des v"-

Kriteriums experimentell Uberpriifen zu k&nnen, wire es wiinschenswert, das Magnetfeld
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zwischen positiven und negativen Werten von V" variieren zu lassen. Die hierzu erforder-
lichen Strombelegungen konnen leicht angegeben werden. Es 1st sehr wahrscheinlich, dag
sle hilnrelchend genau dadurch approximiert werden ktnnen, daB man sogenannte helische

£ =2 und £ = 3 Wicklungen ilbereinander anbringt und in diesen unabhinglg die Stromstirke
variiert. Die quantitativen Verhdltnisse miiBten numerisch ermittelt werden.

1.4 Geometrie von Feldlinien in magnetischen Fl&ichen

(J. Lindner, D. Lortz)

Im AnschluB an die Integration der Feldlinienglelchungen bls zur 2. Ordnung des Verhdlt-
nisses £ von Zusatzfeld zum Grundfeld, wobei das Grundfeld ein beliebiges Magnetfeld mit
geschlossenen Feldlinien ist (s. Jahresbericht 1965, Phys. Fluilds 10, 630 (1967)) entstand
die Frage, welche differentialgeometrischen Eigenschaften dle Feldlinien in magnetischen
Flidchen auszelchnen. Es wurden insbesondere allgemeine toroldale Felder - dargestellt durch
Torusfunktionen - untersucht und der Verlauf der geoddtischen, Kriimmungs- und Asymptoten-
linien berechnet. Der Zusammenhang zwischen der geoddtischen Kriimmung Kg_und der Richtungs-
ableitung des Integrals q =§;é5 senkrecht zu den Feldlinien in elner magnetischen Fl&che
Y = const wird fiir elne geschlossene Feldlinie durch die Formel oT?C" = 56 %;f_}i Kg'd.‘i

gegeben. Die Un%t=rsuchungen sind noch nicht abgeschlossen.

1.5 Zum g-Problem

(K.U. v. Hagenow a), D. Lortz b))

Das in 1.4 erwdhnte numerische Ergebnis legt die Frage nahe, ob die filr die Entwicklung
des toroldalen Gleilchgewlchtes nach 5 notwendige Bedingungfﬁfﬁ? = const. auf Fl&chen
mit rationalem { fir Vakuumfelder dann erfiillt ist, wenn magnetische Flichen existieren.

a) Es wurde das Vakuumfeld in der Nachbarschaft einer vorgegebenen, geschlossenen Feld-
linie durch Potenzreihenentwicklung nach C. Mercler bestimmt. Die lokale Bedingung, daB
die betrachtete Feldlinle in einer Flidche liegt, 148t sich befriedigen, ohne daB der Wert
vontiQ/Qrd.i. dle Ableitung von q 1in der Fldche, festliegt.

b) Gibt man sich eine analytische magnetische Fliche vor, so 14Bt sich das Feld in die
Umgebung eindeutig fortsetzen, falls es auf der Flidche vorgegeben ist. Gibt man Jjetzt die
Feldlinien auf der Fldche geschlossen vor, so héngttfycirauﬁer von geometrischen GroBen
in der Fl&che auch noch vom Betrag des Feldes ab, 1st also durch Vorgabe der Linien allein
nicht bestimmt.

Belde Betrachtungen benutzen nur die Umgebung einer Linle resp. Fldche, ohne dle Regulari-
tdt des Feldes 1m ganzen Innern der magnetischen Flidche zu benutzen. Eine Beantwortung der
Frage scheint also nur durch ein Gegenbeispiel oder durch Betrachtung des vollen Randwert-

problems mdglich zu sein.
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1.6 Stationdre Gleichgewichte mit Dissipation

(H.P. Zehrfeld)

Es wurde das stationire Glelchgewicht eines isothermen Plasmas niedriger Dichte 1n einer
Magnetfeldkonfliguration untersucht, von der eilne spezielle Realisierung unter dem Namen
Octopol bekannt geworden ist. Beniltzt wurden die {iblichen hydromagnetischen Glelchungen
filr das stationire Gleichgewicht, im Ohmschen Gesetz wurde der Hall-Term vernachldssigt.
Unter der Annahme, daB endliche Leitfidhigkelt und Viskositdt in gleicher (erster) Ordnung
zu berilcksichtigen sind, konnte gezeigt werden, wie die Gleichgewlchtsltsung bls zur ein-
schlieBlich ersten Ordnung gewonnen wird. Die GrdB8e des durch die endliche Leltfdhigkelt
bedingten Netto-Massenflusses aus dem EinschluBbereich des Plasmas heraus héngt noch von
der Losung eines Systems gewbhnlicher Differentialgleichungen flir drel Funktionen des
Magnetfeldflusses ab, das wegen der vollen Berlicksichtigung des Trégheitsterms sehr
komplliziert ist.

Im Rahmen von Uberlegungen, die das Problem der Bestimmtheit dissipativer statlondrer
Glelchgewichte und deren (umstrittene) Ableitbarkelt aus einem Variationsprinzip betreffen,
wurde die Kovarianz hydromechanischer und hydromagnetischer Bewegungsglelchungen bezliglich
zeltabhdngiger Koordinatentransformationen diskutiert. Die kovariante Formulierung solcher
Gleichungen in zeltabhdngigen krummlinigen Koordinaten 1ist mit Hilfe elnes Kalkiils mdglich,
der der expliziten Verwendung von Begriffsbildungen aus der Theorle der differenzierbaren
Mannigfaltigkeiten und der Riemannschen Geometrle nicht bedarf.

1.7 Temperaturprofil einer toroidalen Entladung

(W. Feneberg)

Es wurde eine Arbelt begonnen, welche sich mit der Bestimmung des Temperaturprofils in
einer toroildalen Entladung beschiftigt. Im Gegensatz zu einer linearen Entladung steht
ndmlich der Temperaturgradient nicht exakt senkrecht auf der magnetischen Fldche. Die

Komponente des Temperaturgradienten in der magnetischen Fléche fiihrt zu elnem erhdhten

2
Energieverlust von der Ordnung b (¢ = Rotationstransformation) gegenilber dem geraden
2
Fall. L
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2. Stabllitdt

2.1 Toroldales Gleichgewicht und Stabilitdt bei B = 1

(H. Tasso +))

++) wurde ein toroidales, nichtrotationssymmetrisches MHD

| Gemeinsam mit C. Mercier
| Gleichgewicht mit Oberfldchenstrdmen und seine Stabllit#t durch Entwicklung nach dem As-

pektverhdltnis untersucht. Analog zu frilheren Untersuchungen von W. Newcomb und C. Mercier

liber die Verh&dltnisse in der N#he der magnetischen Achse treten auch hier Singularititen

filr rationale Werte der Rotationstransformation auf, die das Stabilititsverhalten stark

beeinflussen und eine Stabilisierung Uber dle Kruskal-Grenze hinaus gestatten.L'EUR-CEA—

FC 388 (1966)/.

2.2 Qualitative stabilisierende und destabilisierende Effekte in der makroskopischen Theorie

2) (P.P.7.M. Schram *), H. Tasso *))

Es wurde im Rahmen der 2-Fllissigkeitstheorie mit vollstidndigem Drucktensor bei endlichem
B gezelgt, daB die magnetische Viskositdt und die Ionen- Ionen-StoBe ein MHD-stabiles
Plasma nicht destabilisieren kdnnen. Bestimmte MHD Austauschstdrungen werden durch die
magnetische Viskositdt sogar stabilisert. Die fehlenden Symmetrieeigenschaften des dem
Hall-Term entsprechenden Stabilitdtsoperators verhinderten eine vollstdndige Diskussion
des Problems (Nuel., Fusion 6, 1966).

b) (H. Tasso+))
Fir ein toroidales Plasma mit Oberflichenstrtmen 1lieB sich zeilgen, daB der Hall-Term

alleine ein MHD-stablles Plasma nicht destabilisieren kann.(Erecheint demndchst in Nucl.
Fusion).

2.3 LIMPUS-Konfiguration

(H. Wobig)

Ausgehend vom Energleprinzip der Magnetohydrodynamik wurde die Stabilitidt eines gewellten
Thetapinches bel Volumenstromen untersucht. Die Gleichungen fiir die Normalschwingungen
wurden hierzu im Rahmen einer Stdrungsrechnung geldst, wobel als Entwilcklungsparameter

E = 2ra diente. (aq = g. (":71:.*'_ i ) L = Linge einer Gleichgewichtsperiode).

£ 1ist somit ein MaB fiir die Welligkeit des Gleichgewichts. Fiir Schwingungen mit kleinen
Wellenldngen quer zum Magnetfeld ergab sich Instabllitd@t. Diese Stdrungen sind im wesent-

lichen aul dle Geblete unglinstiger Krilmmung der Feldlinien lokalisiert. Die Anwachsraten

sind:
1) PR 35125ﬁ%/7+o(f)) ) oL> 2m
my o
2. 3.2 2kT7 1 & ;-L) 2
) w_3ew_‘7_;2(7+0(m) ;L& 2m
+) EURATOM

++) CEA Fontenay-aux-Roses.
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JTonenmasse

2
]

mittlerer Plasmaradlus

o
— Ei.) cﬂ ist ein MaB filr die Dicke der Randschicht.
TO

2.4 Nullpunktinstabilitit im Quadrupolfeld

(H. Wobig)

Ausgehend von der Vlasovglelchung wurde in einem von zwel Drdhten erzeugten Magnetfeld

die Instabilitit vom "Splegeltyp" D untersucht. Mit Hilfe der Theorie der Nachbargleilch-
1,2)

gewichte konnte ein kritisches B abgeleitet werden, oberhalb dessen die Umgebung des
Nullpunkts instabil wird. Es ergab sich Bcﬁ=r§/ﬂi, wobel ry ein MaB flir die Dichteab-
falldnge 1ist, T B no/lvnol, und ERO der Abstand der felderzeugenden Drdhte. Die neu-

trale Storung (Nachbargleichgewicht) ist verwandt mit der "tearing-mode" eines ebenen
Schichtpinches und beschreibt ein Aufbrechen und Sichneuverbinden 1n der Nachbarschaft
des Nullpunkts.

2.5 Minimum-B-resistente driftwellenartige nilederfrequente Verlustkegelinstabilit&ten

(R. Salson +), H.K. Wimmel)

Die im Jahresbericht 1965 beschriebene theoretische Untersuchung von Minimum-B-resistenten
[ elektrostatischen Driftinstabilitdten 1in stoBfrelen inhomogenen Magnetoplasmen wurde fort-

gesetzt.

Es wurde zunichst die Existenz von driftwellenartigen niederfrequenten Verlustkegelin-
stabilitdten filr TAYLOR-artige Minimum-B-Gleichgewichte, f = (W,)J), nachgewiesen.
Dabei wurde die Niherung gerader magnetischer Feldlinien verwendet. Im homogenen Magneto-
plasma gehen die Instabilit&dten in reine Verlustkegelinstabllitdten mit Rew = 0O liber.

Dieser Teil der Untersuchung wurde in der Zeltschrift fir Naturforschung publiziert [72].

Genauere Information iiber Anwachsrate und Frequenz der neuen Instabllitdten wurde flr den
Fall von TAYLOR-Gleichgewichten durch Reihenentwicklung der Dispersionsgleichung und Losung
fiir charakteristische Test-Glelchgewlchte und -Stdrungen gewonnen.

In einem weiteren Teil der Untersuchung, welcher kelnen Gebrauch von der erwdhnten Reihen-
entwicklung macht, wurde die Stabllitdtsgrenze von TAYLOR-Gleichgewlchten anhand des
Nyquist-Diagramms diskutiert und filr charakteristische Sonderfille bestimmt. Dle notwen-
digen Bedingungen fir Instabilitdt lassen sich folgendermaBen zusammenfassen: Die Gleich-
gewlchts-Vertellungsfunktionen fir 1Z;L und/odg11¥l miissen ein hinreichend schmales
Maximum fir U; O besitzen. Der Wellenvektor k muB elner Bedingung KL-R.Q:N7G(N = ganze
Zahl) geniigen, wobel R der h#ufigste Gyroradius der Teilchensorte mit nicht-monotoner
Vertellung ist. Die Teilchendichte muf einen kritischen Wert ilbersteigen, der von der Feld-
stirke B und anderen Parametern abhingt; eine charakteristische Bedingung fiir die Teil-
chendichte 1ist: uJP;>’SifzbEs gibt auch Parameterbereiche, in welchen die Tellchendichte
auBerdem unterhalb eines zweiten kritischen Wertes bleiben muf. Die Stabilitdtsbedingungen

hdngen, soweit iiberhaupt, nur schwach von der Inhomogenitdt des B-Feldes ab.

1) D. Pfirsch, Lab.-Bericht MPI/PA/3-62.
2) G. Laval et al., IAEA Proc. Conf. on Plasma Phys. and Contr. Nucl. Fusion Research,
Culham 1965, Vol. II, 259, Wien 1966

+) EURATOM
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Die in diesem und im vorigen Abschnitt erwdhnten Ergebnisse wurden bisher in Form einer
Kurznotiz 1n Physics Letters publiziert[j??].

Im Berichtszeltraum wurden auBerdem zwel Kurzvortrdge auf Tagungen gehalten[5ﬂ'[5%] sowle
ein Kolloqulumsvortrag.

Die untersuchten Instabilitéten konnen méglicherwelise in Spiegel- oder Minimum-B-Maschinen
auftreten, wenn nicht-monotone iﬂ_—vErteilungen, insbesondere solche der Ionen, durch Teil-
chen+EinschuB oder Gyrohelzung erzeugt werden. Wir haben deshalb damit begonnen, auch all-
gemeinere Gleichgewichte (nicht vom TAYLOR-Typ) in Magnetfeldern mit gekrilmmten Feldlinien
zu untersuchen. Die bisherigen (vorl#dufigen) FErgebnisse beziehen sich auf die Herleitung
der Dispersionsgleichung flir diese Fdlle und auf Aussagen ilber die zugehbrigen Nyquist-
Diagramme.

3. Plasmadynamik

3.1 Numerische Rechnungen zum Thetapinch

(H. Fisser)

Die Rechnungen mit dem neu geschriebenen Thetapinch Programm, in dem Differenzengleichungen
benutzt werden, welche die Erhaltungssdtze lokal erfiillen, wurden aufgenommen. Sie zelgten
u.a., daB nach 6000 Zeitschritten die am Plasmarand gepriifte Energlebilanz bis. auf elnen
relativen Fehler von 2.5 % erflillt war: (Abweichung bezogen auf die thermische Energle des
Plasmas).

Umfangreiche Versuche, mit variablem rdumlichem Netz und weniger Punkten im Ort zu rechnen,
muBten ergebnislos abgebrochen werden, da die Interpolation der Variablen auf das Jewells
neue Netz zu elner starken kilnstlichen Diffusion der Variablen fiihrte.

Eine bils zur Zelit t = 2.5 /us fortgefilhrte Rechnung mit einem Parametersatz des ISAR I -
Experimentes ergab Ionentemperaturen, die deutlich kleiner waren als die Werte, die man
durch sinusfdrmige Extrapolation aus der Steigung bel t = O erhdlt. Numerische Instabilititen,
die 1n der Stromschicht auftreten, machen bis jetzt ein Welterrechnen bis zum Feldmaximum
unmiglich.

3.2 Numerilsche Plasmadynamik

(F. Hertweck, W. Schneider)

Es wurde eln neues Verfahren entwickelt, um die Gleichungen der Magnetohydrodynamik zu

16sen. Der wesentlichste Unterschied dieses Verfahrens zu anderen ist, daB die Magnetfeld-
linlen als Koordinatenlinien benutzt werden. Da sie sich zeitlich #ndern, erh#ilt man eine
Beschreibung der Dynamik in einem krummlinigen schiefwinkligen und zeitabhdngigen Koordinaten-
system. Die sich daraus ergebenden Komplikationen filr die Numerik lassen sich jedoch be-
herrschen. Der Hauptvortell dieses Verfahrens besteht darin, daB Transporterscheinungen lings
der Feldlinlen, insbesondere Wdrmeleitung, mit grdBerer Genaulgkelt berilcksichtigt werden

kénnen.
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3.3 Liner-Problem

(P. Merkel)

Fllr eine Pinchmaschine mit komplizierter Magnetfeldgeometrie (Limpus, Helix, Torus) kann
es wichtig sein, daB fiir die Zelt der ersten Kompression das komprimierende Magnetfeld
von h8herer Symmetrie ist, als das fiir das Gleichgewicht notwendige Magnetfeld, daB also
etwa beim Limpus das komprimierende Magnetfeld zylindersymmetrisch ist.

Es wurde der Vorschlag untersucht, am Belspiel einer Limpusanordnung, ob sich ein solches
Verhalten durch eine zylindersymmetrische Spule, die zwischen Plasma und Limpusspule liegt,
verwirklichen lHBt. Die Leitfihigkeit dieser Spule sollte so gewdhlt sein, daB das Magnet-
feld filir die Zelt der ersten Kompression durch die Zusatzspule und fiir spdtere Zeiten durch
die Limpusspule bestimmt ist.

4, Wellen und Strahlung

4,1 Pulsstimulierte Strahlung

(W.H. Kegel)

" Die wihrend eines USA-Aufenthaltes begonnenen Arbeilten ilber pulsstimulierte Strahlung in

: Plasmen wurden fortgesetzt.

i Fiir das Auftreten von "Echos" sind elne Spreizung der Resonanzfrequenzen der Elektronen

! sowle die Wirksamkelt gewlsser Nichtlinearititen notwendig. Eine dleser Nichtlinearitéten
ist eine Energieabhiinglgkeit der Resonanzfrequenzen. Zusammen mit R.W. Gould (wdhrend des
Sommers Gast am MPI fiir Extraterrestrische Physik) wurde der Einflufl statischer, elektri-
scher und magnetischer Feldgradienten untersucht, durch welche die Resonanzfrequenzen
energieabhingig werden. Insbesondere zeigen Abschdtzungen, daf die elektrostatischen Felder,
die in Randschichten auftreten, u.U. die wesentliche Ursache filir das Auftreten von Echos
seiln kénnen. Ein welterer Mechanismus, der zusammen mit A. Schlilter untersucht wurde, be-
ruht darauf, daB ein Elektron, das Energie aufnimmt, auch Impuls aufnimmt, was zu eilner
Versetzung des Gyrationszentrums fiuhren kann. In einem inhomogenen Magnetfeld wird dadurch
die Resonanzfrequenz in Abhidngigkeit von der Energieaufnahme ge&ndert.
Welter wurde untersucht, wie lange die Rilckwirkung der Strahlungsfelder der Tellchen auf

ihre Bewegung vernachlédssigt werden kann. Die kritische Zelt ergibt sich zu
L A
2
MP Lt

Earit = (L. = Plasmadimension)

Fir diinne Plasmen (n, = 102 cm_j) jst mit L =1 em, A = 3 cm, fh,4£=t 16 nsec, was unge-
fihr der oberen Grenze der verwendeten Pulslingen und auftretenden Echoléingen entspricht.
In dichteren Plasmen, wile in einer Q-Maschilne, hingegen 1st tbr¢fsehr viel kilrzer, d.h.
das Strahlungsfeld der Tellchen muf3 berilekslchtigt werden.

4.2 Wechselwirkung elektromagnetischer Wellen mit Plasmen

(A. Salat)

Die Wechselwirkung elektromagnetischer Wellen mit eilnem vollionisierten Plasma wurde in
zwel Richtungen welter untersucnt:

a) Luxemburgeffekt. Dabel heizt eine niederfrequent modulierte elektromagnetische Welle
durch Coulombst®Be das Plasma im Takt der Modulation auf. Eine zwelte, nicht modulierte
Welle erfihrt dadurch beim Durchlaufen des Plasmas eine teilwelse Modulation, deren Stérke

eln MaB fiir die StoBfrequenz im Plasma 1ist. Anwendungen zur Plasmadiagnostik wurden unter- 1
sucht.




b) Absorption durch Fluktuationen. Der von dem Feld E elner elektromagnetischen Welle ge-
triebene Strom J leistet in der Zelteinhelt die Arbeit j - E. Gleichzeltig modifiziert
dile Welle die mikroskopischen Plasmafluktuationen dq;,dgﬂ} wodurch eine mittlere zusitz=-
11okie Avbert < I dED> geletstst wivd. Sie fihint zu siner zusitzlichen effektiven
Absorptionskonstgnte, deren Berechnung begonnen wurde.
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4.3 Wechselwirkung von Laserlicht mit Plasmen

(H. Hora, D. Prirscht), A. Schliiter)

Zur Theorie der sehr hohen Beschleunigung lasererzeugter Plasmen dem Laserlicht entgegen

und in Richtung des Laserlichtes wurde ein nichtlinearer Wechselwirkungsmechanismus zwi-

schen elektromagnetischer Welle und Plasma untersucht. Flir senkrechten Lichteinfall auf |
eln eindimensional geschichtetes inhomogenes Plasma ergab sich als erster Niherungsschritt

zur nichtlinearen Lisung der Zwelfliissigkeltsgleichungen oder durch direkte Anwendung elner
Bewegungsglelchung, die aus dem Impulsstromdichtetensor gebildet wird, eine Kraftwirkung

in Richtung abnehmender Plasmadichte. Dle Grenzen der Betrachtungen liegen in der Anwend-

barkelt der WBK-NiZherung. Unter extremen Bedingungen k&nnen durch diese Kraftwirkung
Plasmageschwindigkeliten entstehen, die mit den gemessenen hohen Werten vergleichbar sind.

4.4 Relativistische nichtlineare Wechselwirkung kalter Plasmen mit elektromagnetischen

Wellen

(W. Linow)

Das Verhalten eines vollionisierten, aus einer einzigen Atomsorte bestehenden Plasmas,
das 1m wesentlichen elektromagnetischen Krdften (Wellen) unterliegt, wurde analytisch be-
handelt: Gegen dle elektromagnetischen Krédfte sind Kraftwirkungen vernachlidssigt, die
von den Spannungs-(Druck)-Tensoren der Ionen und Elektronen, der Gravitation und der
Wechselwirkung zwischen Tonen und Elektronen herrilhren. Im Vergleich zu den Phasenge-
schwindigkeiten longitudinaler Plasmawellen milssen die mittleren thermischen Teilchenge-
schwindigkeiten geniigend klein sein (LANDAU-D&mpfung). Das Problem wird durch Bewegungs-
und Feldglelchungen in relativistischer Fassung beschrieben.

Aus den allgemeinen Grundgleichungen folgt ein spezialisiertes Gleichungssystem, das
WellenlBsungen liefert, in denen sdmtliche Partialwellen die gleiche rdumlich-zeitlich
konstante Phasengeschwindigkelt besitzen. Dieses Glelchungssystem ergibt

1. Eine strenge analytische periodische L&sung der nichtlinearen Ausgangsgleichungen.
Die Losung beschreilbt eilne transversale zirkular polarisierte elektromagnetische
Welle und gilt filir Phasengeschwindigkeiten, die groBer als die Vakuumlichtgeschwindig-
keit sind. Das relativistische Korrekturglied der Dispersionsbeziehung enthilt den
exakten Ionen- und Elektroneneinfluf.

Eine analoge Losung folgt fir ein vollionisiertes Plasma, das aus Elektronen und

N (= 1,2,3...) Ionensorten besteht. Die einzelnen Ionensorten laufen (ohne konstantes
Magnetfeld!) phasengleich auf Kreilsbahnen um. Der Betrag der Bahngeschwindigkeit ist
fiir Jede Ionensorte konstant. Die einzelnen Ionensorten kénnen Jje nach Ladung und
Masse unterschiedliche Betrige der Bahngeschwindigkeilt und damit auch unterschiedliche
Kreisbahnradien haben. Auf dlese Welse lassen sich Relativgeschwindigkeiten zwischen

+) Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik
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verschiedenen Ionensorten oder zwischen Ionen und Neutralgas (letzteres wird vom Feld
der Welle nicht beeinfluBt)erzeugen.

2. Eine strenge analytische periodische Losung der unter Vernachldssigung der Ionen-
schwingung gewonnenen nichtlinearen Ausgangsgleichung. Die L8sung beschrelbt eine
longitudinale elektrische Welle.

Die Phasengeschwindigkeit der Welle muB gréBer als der maximale Absolutwert der durch
das elektrische Feld verursachten longitudinalen Elektronen-Ceschwindigkeit sein.
Diese exakte Aussage 1st das Pendant zu elner entsprechenden aus der LANDAU-DAmpfung
resultierenden Bezlehung zwischen Phasengeschwindigkeit und mittlerer thermischer
Elektronen-Geschwindigkelt.

3. Eine stationdre N&herungsldsung (bis zur 3. Ordnung) der nichtlinearen Ausgangsglel-
chungen fiir die simultane Verkoppelung von Plasma, transversalen und longitudinalen
Wellen. Sie gilt fiir Phasengeschwindigke iten, die grofer als dle Vakuumlichtgeschwindig-
keit sind. Relativistische Effekte treten in der 3. Ordnung auf. Die Ionenschwingung
bleibt unberiicksichtigt, da sie die L&sung erst von der 4, Ordnung an beeinfluBt.

Rein longitudinale elektrische Wellen haben eine konstante Plasma-Elektronen-Drift-
geschwindigkelt von 2. Ordnung zur Folge: Die Plasma-Elektronen strdomen den Wellen ent-
gegen.

Eine transversale linear polarisierte elektromagnetische Welle von 1. Ordnung ist mit
einer elektromagnetischen Welle gleicher Polarisation von 3. Ordnung verbunden: Die
Welle 3. Ordnung schwingt mit der dreifachen Frequenz der Welle 1. Ordnung und hat eine
Maximalamplitude, die der Ruh-Elektronendichte des wellenfreien Plasmas bel gegen die
Wellenfrequenz 1. Ordnung geniigend kleiner Plasmafrequenz direkt proportional ist.

4.5 Ausstrahlung bel Harmonischen der Gyrofrequenz

(R. Croci+))

In "Physics of Fluids" ist eine Arbeit erschienen, in der die L&sungen kﬁlﬂ der mikro-
skopischen Dispersionsbeziehung filr ein Maxwell-Plasma abgeleltet werden (mit E. Canobbio).

Neuere Rechnungen haben gezeigt, daB die von Landauer und anderen beobachteten Linlen, die
bei den Harmonischen von &, liegen, von auBerordentlichen transversalen Wellen ausgestrahlt
werden sollten.

Die in anderen Experimenten beobachteten Linien, die zwilschen zwel Harmonischen liegen,
kbnnen als von quasi-longitudinalen Wellen angeregte Strahlung gekldrt werden.

Ein Kopplungskoeffizlent fir die guasi-longitudinalen und die auBerordentlichen transversalen

Wellen mit den Wellen, fiir welche .efn,/V(Lag) — 1 wird, wurde berechnet.
W =0
P

+) EURATOM
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5. Mikroskopische Theorie

5.1 Adiabatische Invarianten

(G. Sples)

Die Kruskalsche Theorie der adiabatischen Invarianten wurde in einem besonders geeigneten
Koordinatensystem auf die Gleichungen fir dle Bewegung eines geladenen Tellchens in einem
beliebigen elektromagnetischen Feld angewandt, um die genauen Bedingungen fiir die
Konstanz der longitudinalen Invarianten und der FluBinvarianten festzustellen. Ziel die-
ser Untersuchungen ist die Beantwortung der Frage, ob dle dreil adiabatischen Invarianten
geladener Tellchen dazu geeignet sind, Aussagen liber Dynamik und Stabilitdt stoBfreier
Plasmen zu machen.

(H. Gratzl)

Durch die genauere Bericksichtigung der Zeiltabhingigkeit der Verteilungsfunktion werden
Korrekturen zu den kinetischen Gleichungen der Quasilinearen Theorie erhalten. Diese sind
insbesondere vor dem Erreichen des asymptotischen Zustandes (nach der Quasilinearen Theorie)
und fiir eiln schmales Wellenspektrum wichtig. Diese Korrekturen zusammen mit den nicht-
linearen, die schon als hdhere Ordnungen zur linearen Rechnung auftauchen, sind noch nicht
vollstdndig. Mit der Methode Dupree's (Phys. Fl. 9, 1773) folgen noch weltere.

5.3 Leltfdhigkelt elnes tellwelse ionisierten Plasmas

(W. Feneberg)

Im Zusammenhang mit Experimenten in der Abtellung 3 (MHD-Generatoren) wurde eine Berech-
nung der elektrischen Leitfd@higkelt eines tellwelse ionisierten Argon-Kalium Plasmas

im Magnetfeld auf Grundlage der klassischen Theorie der Boltzmannglelchung durchgefiihrt.
(Zeitschrift Naturforschung 2la, 9, 1966). Es zelgte sich dabel, daB elne solche Theorie
dle beobachtete starke Anderung der elektrischen Leitfidhigkelt im Magnetfeld nicht erkldren
kann, so daB Instabilitidten flir diesen Effekt verantwortlich gemacht werden miissen.

6. Angewandte Mathematik

6.1 Numerische Berechnung von Magnetfeldern

a) Stellaratorfelder

(0. Eder, R. Gorenflo, M.G. Pacco+), A. Schliiter, H. Welter)

Es wurden ALGOL-Programme entwickelt zur Berechnung von Stellarator-Vakuum-Magnetfeldern,
von approximativen magnetischen Fldchen und von physikalisch relevanten Integralen
(z.B. liber CL%AB ) 1ings der Feldlinien und Mittelwerten von solchen auf magnetischen

|
\
5.2 Schwach 1instabile elektrostatische Wellen
Fldchen. Die Programme bendtigen als Elngabe dle Leiter-Konfiguration und die in ihr

+) EURATOM |
\




T2

flieBenden elektrischen Strome sowle ein von auBen angelegtes homogenes Zusatzfeld in
Achsenrichtung. Durch numerische Durchrechnung vieler Einzelfdlle wurde eine Ubersicht
gewonnen iiber die Qualitdt der Konfigurationen in Abhéngigkeit von vorgebbaren Parametern.

b) Feinstruktur der magnetischen Flichen

(D. Lortz, A. Welter)
Ein Programm zur moglichst genauen Integration der Feldlinien analytisch vorgegebener

toroldaler Vakuum-Magnetfelder wurde entwickelt und damit die unter 1.2 zitlerten Ergeb-
nisse gewonnen.

6.2 Numerische Analysls

a) (0. Eder)

Die fir Magnetfeldberechnungen verwendeten Interpolationsformeln fir 2 unabhdngige Ver-
inderliche wurden systematisch fiir verschiedene Anzahlen von Stiltzpunkten und andere
vorgegebene Nebenbedingungen ausgebaut.

Es wurden einige physikalische Aufgaben numerisch bearbeitet und einzelne allgemein an-
wendbare Rechenprogramme entwilckelt.

b) Entwicklung von Rechenmethoden und Programmen:

1) ALGOL Prozeduren BESSJ, BESSI, BESSY, BESSK
Zur Berechnung der Besselfunktionen und modifizierten Besselfunktionen erster und
zwelter Art. (H.H. Berghahn)

2) ALGOL Prozedur IROQUTA
ALGOL Version der Fortran Routine IROUT (G. Glas+)).

3) ALGOL Prozedur EXTLIM
Berechnung der Summe unendlicher Reihen mittels Konvergenzbeschleunigung (G. Glas).

4) ALGOL Prozedur NULLST
Bestimmung s&mtlicher Nullstellen elner reellen Funktion in einem endlichen Intervall.

5) Subroutine QUADRA
Minimalisierung eines quadratischen Ausdrucks unter linearen Ungleichungen als Neben-
bedingung -"quadratic programming" (Y. Kovetz - M.G. Pacco).

6) Subroutine MERG
Sortierprogramm zum Ordnen einer l-dimensionalen Zahlenfolge der GrdBe nach, mehrere
Versionen (M.G. Pacco)

7) Subroutine HSLR
Ermittlung der Hohenschichtlinien einer in Tabellenform vorliegenden Funktion
(D. Seewald).

+) Werkstudent Sommer 1966
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6.3 Ausbildung von Programmierern

(0. Eder)
Im Rahmen der Ausbildungstdtigkeit von Programmierern wurde an der Technischen Hochschule
in Minchen von Anfang September bis Jahresende an 2 bis 3 Tagen der Woche ein zweistiindi-

ger Kurs Uber Wahrscheinlichkeltsrechnung und Statistik abgehalten. An dem 2 1/2 - jdhri-
gen Lehrgang nehmen auch 3 Programmierer unserer Abteilung teil.

6.4 Rechenanlage

a) Rechenzeitverbrauch

Rechenzeltverbrauch 1im Jahre 1966
Std.Min. Std.Min. I

Institut flir Plasmaphysik 1 897.28

Experimentelle Plasmaphysik 1 653.59
Experimentelle Plasmaphysik 2 39.43
Experimentelle Plasmaphysik 3 82.52
Theorie 804 .48
Technik 16.08
Verwaltung 112.24
Systemarbeit 116.02
Ausfall Tl...52
Andere Institute 4 562.05

Deutsches Rechenzentrum 201.14
Inst. f. Angew. Geophysik Miinchen 0.15
Inst. f. Wirtschaftsforschung 101.14
Inst. f. Wirtschaftslehre GieBen 4.05
Inst. f. Plasmaphysik Jiilich 19.56
Inst. f. Regelungstechnik 54.46
Inst. f. Arbeitsphysiologie 23.12
Inst. f. EiweiB- und Lederforschung 562.01
Fritz-Haber-Institut Berlin 7.49
MPI f. Astrophysik 1 328.59
MPI f. Extraterrestr. Forschung 132.56
MPI f. Kernphysik Heldelberg 4,25
MPI f. Physik 1 170.43
MPI f. Psychologie 11.16
MPI f. Verhaltensforschung 29.44
Techn. Hochschule Miinchen 223.22
Universitdt Minchen 637.06
Universitdt Tiibingen 32.57
Universitdt Wien 9. 44
Bayer. Akademie der Wissenschaften 6.21
insgesamt 6 459.33
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b) Mitte Jull wurde eine TBM/360 Modell 30 installiert. Aufgabe der Maschine war es vor
allem, dle vorhandene IBM 1401 bel der Bewidltigung der Eingabe/Ausgabe-Aufgaben der
IBM 7090 zu entlasten. Es wurde eln spezilelles Programm entwickelt (K.H. Goihl,

F. Hertweck), so daf ab Mitte August der gesamte 7090-output iiber dle 3€0 abgewickelt
werden konnte. Die Entwicklung einer Kopplungselektronik, die eine direkte Datenver-
bindung zwischen IBM 360/30 und IBM 7090 herstellen soll, wurde begonnen (W. Melkus,
F. Hertweck).

Die Testarbeiten mit IBSYS wurden bis Mitte des Jahres abgeschlossen (A. Jelic). Da-
nach wurde IBSYS, Version 13, als Standard-Betriebssystem verwendet.
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ABTEILUNG TECHNIX (DIPL.-ING. K.H. SCHMITTER)

1. Projektierung

Die Arbeit der Projektierungsgruppe im Jahre 1966 war im wesentlichen bestimmt durch den
Aufbau von drei grifieren schnellen Stofistromanlagen. In Zusammenarbeit mit den betelligten
Fachgruppen und den Jeweiligen Benutzern wurden die Anlagen technisch geklédrt und ihr Auf-
bau eingeleitet und liberwacht.

Pro jekte

Die 1m Februar 1965 in Betrieb genommene 1,5/2,6 MJ-StoBstromanlage "ISAR I" wurde vom
Benutzer bis Jull 1966 mit 30 kV betrieben. Nach wenigen 40 kV-Entladungen trat dann

eine Beschidigung des Kollektors auf, die den Abbau des Hauptkollektorteils erforderlich
machte. Gleichzeltig mit dieser Reparatur wurde mit dem Einbau der Crowbarschaltung (siehe
Bericht Hochspannungstechnik) begonnen sowie die Kollektorverlingerung vorbereitet. Letztere
war Ende 1966 fertig montiert (siehe Bericht Konstruktion).

Abb. 18 zeigt den Bauzustand Mitte Dezember 1966.

Das System kann bis zu 700 t vorgespannt werden, wodurch sich die auftretenden Sprung-
bewegungen bei 40 kV-Betrieb auf ca. 0,2 mm verringern. Die "Sprungmassen" bestehen aus
glasfaserarmiertem Kunstharz-Schwerbeton. Dabei ist die Armierung in die Glasfaser-Poly-
ester-Umhiillung eingebunden. Die Kollektorverléngerung ist bei 1,5 m Breite 90 cm lang

und beselitigt den Einflufl der Einschniirung der elektrischen Strdmung am KollektoranschlufB.
Die Rudilalsymmetrie des magnetischen Feldes im Bereich der radial ungetellten Spulen ist
durch Einschnirung der AnschluBplattendicke und Entfernen von Metallmassen aus dem Riick-
schluBbereich verbessert. Mit der Wiederinbetriebnahme der Anlage ist im Februar 1967 zu
rechnen.

Der Fertigstellungstermin filir die im Jahresbericht 1965 erstmals mit Daten genannten Anla-
gen ISAR II (500 kJ-Batterie) und Turbulenzbatterie hat sich infolge léngerer Entwicklungs-
zelten verschoben [IPP 4/26].

Die Turbulenzbatterie ist im wesentlichen nunmehr fertiggestellt (ohne Vormagnetisierung),
ihre Inbetriebnahme beginnt im Februar 1967. Die Daten der Anlage sind:

Hauptbatterie: Max. Ladespannung 2 x 4o kv
Batterlekapazitit 2x6 LE
Max. Energle 2 x 4,8 kJ
Max. Entladestrom 567 kA
Betriebsfrequenz 373 kHz
Max. Induktion 11,8 kG
Max. Verbraucherspannung 2 x 26,9 kv
Max. Stromanstieg 1,953 gg
Max. Induktionsanstieg 27,6 E%
Spulenabmessungen: Linge 60 em
Durchmesser 15,8 cm
Magnetfeldbatterie: Ladespannung 2 x 12 KV
Getrennte mehrwindige Spule
Linge 104 cm
Durchmesser - ko cm
Max. Induktion 6,6 kG

bei Splegelverhidltnis 1:2 6,5/13 kG
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Abb. 19 zeigt den Bauzustand Anfang Januar 1967. Es fehlen noch der AnschlufB der oberen
Batteriehidlfte sowie die mehrwindige Vormagnetisierungsspule.

Die Bauzeit von ISAR II wird sich bis Friihsommer 1967 hinausschieben. Ende 1966 waren
fertiggestellt:Langsame Steuerung und Ladegerdte, Kondensatoren, Impulskabel und Bautelle
fiir Kondensatoreinheiten teilweise, Kondensatoren, paraktisch alle Kollektorbautelle. Mon-

tiert waren Batterie- und Kollektorgeriist.

Abb.

Abb. 19: StoBstromanlage zum Turbulenzexperiment. Bauzustand Anfang Januar 1967
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Die Anlagedaten sind:
Hauptbatterie: Max. Ladespannung 2 x ho kV
Batteriekapazité&t 2 x 312 pF
Max. Energie 2 x 250 kJ
Max. Entladestrom 7,23 MA
Betriebsfrequenz 92,6 kHz
Abfallzeiltkonstante bei Crowbarbe-
trieb 90 PS
Max. Induktion 90,2 kG
Max. Verbraucherspannung 2 x 23,2 kv
Max. Stromanstieg 4,20 E%
Max. Induktionsanstieg 52,5 ;—g
Spulenabmessungen: Linge 100 cm
Durchmesser 10,64 cm
Magnetfeldbatterie: Ladespannung 2 x 12 kv
Max. Induktion 2yl kG

Sonstiges

Die technische Kldrung im Rahmen von Projekten, insbesondere die von der Projektierungs-
gruppe selbst betriebene Entwicklung der Kollektoren (Verbraucheranschliisse) filr StoB-
stromanlagen erforderten weitgehenden Einsatz und Ausbau der im Laufe der letzten Jahre
aufgebauten Analogeinrichtungen (Niederspannungsmodellsystem, automatischer elektrolyti-
scher Trog, MefBtechnik maBst&blich verkleinerter elektrischer Stromungsmodelle) [IPP 4/29]
und[h/}é]. Spezielle technische Details im Zusammenhang mit der oben genannten Entwicklung
wurden in Ausschnitt-Dauerversuchen gekldrt, z.B. Isolationsanordnungen und steckbare
Impulsstrom-Verbindungen. Bei den letzteren wurden 12 000 Entladungen mit {iber 30 kA je
Steckverbindung ohne Beschédigung durchgefihrt. Die Versuche laufen weiter [iPP 4/29]und
[4/30].

Abb. 20 zeigt den im Trog gemessenen magnetischen Potentialverlauf fiir eine neue ISAR I-
Endspule.

Im allgemeinen Maschinenraum der Abteilung Technik wurde eine Mittelfrequenz-Kompensa-
tionsanlage installiert.

Die von der Projektlerungsgruppe betreute Abteilungsbibliothek umfaBte am 22.12.1966
860 Binde. In Zusammenarbeit mit der Gruppe Dokumentation wurde die Literaturdokumentation
fiir den Bereich Technik vorbereitet und eingeleitet.
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Bezifferung der Aquipotentiallinien in %o
der am Modell anliegenden Gesamtspannung
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Abb. 20: Neue Endspule "ISAR I". Verlauf der magnetischen Potentlallinien in der Schlitz-

ebene sowie auf der Stirnfléche.
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2. Konstruktion

Die Konstruktionsgruppe A war im Jahre 1966 vorwiegend mit der Ausarbeitung konstruk-
tiver Unterlagen fir neue Kondensatorbatterien der Abteilung 1 und der Uberwachung der
zugehdrigen Fertigungs- und Montagearbeiten befaBt. Dazu gehSrten die Kollektoranlagen
fr "ISAR II" und fir die Turbulenzbatterie, die unter der Federfilhrung der Gruppe Pro-
Jektierung erstellt wurden und die 40 kV Start-Crowbarfunkenstrecke, die fiir die Anlage
"ISAR II" bestimmt ist und gemeinsam mit der Gruppe Hochspannungstechnik konstrulert
wurde. Die Fertigung ven 265 solcher Funkenstrecken wurde eingeleitet. AuBer der Kon-
struktion dieser und anderer hochspannungstechnischer Gerdte sind die Entwicklung einer
verschiebbaren optischen Bank (Abb. 21) und der Anlage zur galvanischen Verkupferung
supraleltender Drdhte noch erwidhnenswert (Abb. 22),

optische Schiene

Flhrung der vertikalen
" Verschiebtng
Potentiometer flir Messung
der vertikalen Verschiebung
Potentiometer flir Messung
der horizontalen

/ Verschiebung

PreBluftzylinder

Befestigung des
Systems

Flhrung der horizontalen
Verschiebung
Kurvenscheibe fiir

horizontale Verschiebung i b T

vertikale Verschiebung

Getriebemotor
fir horizontale ;
tell
Verschiebung Prxwersizing
fur vertikale
Verschiebung

Abb. 21 Verschiebbare optische Bank fir MHD - Generator
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Anlage zur galvanischen Verkupferung von supraleitenden Drdhten

Aufspulrolle

mit Antriebsmotor Behdalter mit Alkohol Kontaktraum I Kontaktraum 11 Kontaktraum 111
Behdlter mit . fir Eiektrolyt 10
) Trockenraum destilliertemn Regler fiir Elektrolyt 1 Regler fiir Elektroly
Drgh!fuhrmg Wasser
mit Motor
Drahtfiihrung Elektrolytbehdilter | Elektrolytbehdlter I
Draht

Ablaufrolle

» L == :;qd — e o
@j AA R
i
] i ! [ |

TSR S T TS TS S S T IS TR S TS TP 7 A T TR P IR TP TS TR APT)

Sdurebehalter 1 Saurebehdlter II

Wasserbehalter [ mit Dusche Wasserbehdlter I mit Dusche

—

Abb. 22

Die Gruppe hatte daneben wesentlichen Anteil an der Reparatur und dem Umbau der Anlage
"ISAR I" (Crowbar, Kollektorverldngerung), der im Dezember abgeschlossen wurde. (Abb. 23)

Die Konstruktionsgruppe B arbeitete auch 1966 vorwiegend flir die Abteilung 2 und auBerdem
noch fiir das MPI fiir Extraterrestrische Physik.

Konstruktionsarbeiten groferen Umfangs waren der 10,7 m - UV - Vakuum - Spektrograph
(Abb. 24) fiir die Extraterrestrische Physik, der Torus W 2 mit helischen Windungen, die
Ionen-Cyklotron-Apparatur "SELENE I" (Abb. 25) und verschiedene LaserkSpfe, Kryostaten
und Hilfseinrichtungen flir Arbeiten auf dem Gebiete der Supraleitung. Neben diesen neuen
Arbeiten sind noch umfangreichere Anderungen verschiedener Apparaturen, wie des Beschleu-

nigers der Hochvakuumgruppe und des Experiments "ELSA" zu nennen.
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Umbau der Anlage ,lIsarI”

Betr.: Kollektorverltngerung

2 Verspannungsbolzen

mit einer Vorspannkraft
von ca 720to T -

Traverse oben zur —t

Verspannung o W
Y
A\
A\
! Kunstharzbeton-Gewichte: A
. Bestehend aus Barytsand . \

mit Quarzmehl u. Glasge-
webeschnitzel m. Lekutherm-
Epoxydharz als Bindemittel
u.einer Armierung.
Gewicht a ca 1,85to0

5 g

Stahl-Spulen mit Cu-Leit- /
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Gesamtldnge von 1500 mm)

Traverse unten zur
Verspannung o

Grundrahmen fiir Kollektor- F : f 5
verldngerung —

Hohe der Verlingerung =3150mm

Abb. 23
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3. Hochspannungstechnik

3.1 Arbeiten fiir ISAR I [IPP “/3'2]

Die bereits im Jahresbericht 1965 beschriebenen Crowbar-Funkenstrecken wurden zur Serien=
reife gebracht, gefertigt und in ISAR I eingebaut (252 Kreise). Gleichzeitig wurden 2
Musterfunkenstrecken der endgililtigen Ausfihrung in einem Dauerversuch liber 13 000 Entladun-
gen betrieben. Nach anfénglichen Schwierigkeiten durch Vorziinden im Triggerkreis konnten
die letzten %000 Entladungen chne Fehlziindungen durchgefiihrt werden. Die Funkenstrecken mit
Triggerkreis arbeiten nach dem Dauerversuch noch einwandfrei (Abb. 26).

|| Iriggerkabel
Prinzipschaltbild ,
L
=
7 7 [H
Lol L i :
rx—Genergto D Crowbar-Schalter

L st

l Fs 71 | )
=) |

ﬁ .

B L

Crowbarschaliung fdr 26 MJ-Anlage  Schematlisch

Abb. 26
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Zur Triggerung der 252 parallelen Crowbar-Funkenstrecken in der 2,6 MJ-Anlage wurden

18 zweistufipe Marx-Generatoren in € Gestellen installiert. Dauerversuche mit einem Gene-
rator verliefen bel einer Stufenspannung von #8 kV liber 5000 Entladungen und von 40 kV
{iber 1% 000 Entladungen ohne Stdrung. Die Betriebsspannung wird bei 35 ... 40 kV Stufen-
spannung liegen (siehe Abb. 27).

AuBerdem wurden 252 Triggerkabel mit Endenabschliissen fir 135 kV versehen und in der
Batterie verlegt.

Die Inbetriebnahme der 2,6 MJ-Anlage mit Crowbar-Schaltung geschieht im Februar 1967.

Abb. 27: Marx-Generatoren

\d
rn

500 kJ-Anlage

Im Rahmen der 500 kJ-Batterie wurden die Entwicklungs- und Versuchsarbeiten soweit abge-
schlossen, daB praktisch alle Bauelemente filr die Fertigung freigegeben werden konnten.
Als Schalter wird eine kombinlerte Start- und Crowbar-Funkenstrecke eingesetzt, deren
Isolation in quarzmehlgefiilltem Epoxyharz ausgefihrt ist (Abb. 28). Ein Versuchsmuster
wurde als Startschalter mit 50 - 10j Schaltspielen und als kombinierter Start- und Crowbar-
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Schalter mit 50 - 10j Schaltspielen ohne Beanstandungen geprift. Eine weitere Erprobung von
4 parallelen Funkenstrecken der ersten Fertigungsserie mit 9000 Entladungen verlief ohne
AusTall. Hierbei war der max. Scheitelstrom 65 kA je Funkenstrecke. Die Induktivitit

des Startschalters betrdgt 37 nH, die des Crowbarschalters ca. 180 nH im gesdttigten Zustand
der Ferritkerne, Der Arbeitsbereich der Start-Funkenstrecke liegt zwischen 20 und 40 kV
(stat. Durchbruchspannung 56 kV) bei einem Jitter £ t 10 ns. Als Crowbar-Schalter wird eine

ferritentkoppelte Funkenstrecke eingesetzt, deren Prinzip bereits filr die Crowbarschal-
tung der 2,6 MJ-Anlage angewendet wurde. Die Triggeranlage besteht wiederum aus 2-stufi-
gen Marxgeneratoren. Die filir die Triggerkabel entwickelten GieRharzendverschliisse erreich-
ten bei den ersten beiden gepriiften Mustern eine Lebensdauer von 520 000 Entladungen mit
135 kV.

40kV Start - Crowbar - Funkenstrecke
fuir 500kJ - Anlage

B

\

R R R TR,

X

K
A = Crowbartriggerkabel F = entkoppelte Elektrode
E FG = Crowbarfunkenstrecke ] = Lastkabel
G = Aufsteilelektrode K = Starttriggerkabel
H =Ferritkerne BCD = Startfunkenstrecke

Abb. 28

Alle ilibrigen Bauelemente wie Ladewidersténde, KurzschlieBler, Steuerwiderstédnde und Steuer-
kondensatoren wurden in Dauerversuchen untersucht. AuBerdem wurde eine Mutterfunkenstrecke
zum Ansteuern der Marx-Generatoren und Startschalter entwickelt, die &hnlich der Haupt-

funkenstrecke aufgebaut ist und ebenfalls in GieBharztechnik ausgefiihrt wird. Der Jitter
der Funkenstrecke im Arbeitsbereich von 25 - 35 kV (stat. Durchbruchspannung 42 kV) ist
kleiner als * 3 ns, der Anstieg des Ausgangspulses ist bei 24 angeschlossenen Kabeln

> 2,5 kV/ns am offenen Kabelende mit einer Linge ; 10 m.
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3.% Batterie zur Turbulenzaufheizung

Fiir die Batterie zur Turbulenzaufheizung [IPP h/2§] wurde die bereits im Jahresbericht 1965
beschriebene kombinierte Start- und Crowbar-Funkenstrecke zur Serienreife weiterentwickelt
und in 80 Exemplaren gefertigt (in Zusammenarbeit mit der Gruppe Technologie). Der Schalt-
bereich der Startfunkenstrecke kann durch Druck#nderung zwischen 0...4 atit von 5...46 kV
variiert werden, bei einem Jitter VOrlé + 5 ns. Die Induktivitdt des Startschalters be-
trégt-é 40 nH, die des Crowbarschalters im gesdttigten 7ustand der Ferritkerne ca. 180 nH.
Der Startschalter dnderte seine Charakteristik bei einem Dauerversuch mit 40 kV-25 kA/&lOkHz
bis zu 8000 Entladungen noch nicht. Die Batterie wurde in Zusammenarbeit mit dem Benutzer
und der Gruppe Projektierung montiert und ist praktisch fertig zur Erprobung.

Fiir die gleiche Anlage wurde die Vorionisationsbatterie avs zwei Kondensatoren fir 120 kV
mit einer Gesamtkapazitdt von 1,68 pF entwickelt und gebaut. Die Kondensatoren werden mit
einer Frequenz von 525 kHz lber eine koaxiale Funkenstrecke entladen, die unter 31 bel

1 atil liegt. Die Zundverztgerung betrigt 50 nsec, der Jitter 10 ns bei 80 % der stat.

Durchbruchspannung.

Ferner wurde die Vormagnetisierungsbatterie im Muster erprobt.

S T JCrz J(:rl v

{

Abb. 29: Schaltschema der Vormagnetisierungsbatterie

Im Gegensatz zu der sonst {iblichen Anordnung wird hier elne Schaltung mit zwel getrenn-
ten KurzschluBpfaden angewendet, um eine mdglichst grofle Rilckenzeltkonstante beil guter
Reproduzierbarkeit des Entladungsverlaufs zu erhalten.

Daten der Batterie: I . : 37 kA/1 kV Ladespannung

Stromanstiegszeit 12,5 ps

Riickenzeitkonstante T = 80 ps

Ein erstes Muster der Beschaltungskondensatoren wurde fertiggestellt und erprobt. Dabei
zeigte es sich, daB die Feldstdrke im Trankmittel am Belagrand zwischen den einzelnen
Serienpaketen so hoch wird, daB Glimmentladungen auftreten und Wasserstoff entsteht. Ein
verbessertes Muster mit reduzierter Feldstdrke ist im Bau, wobel gleichzeltig ein Wasser-
stoff-Absorber im Trinkmittel erprobt werden soll (in Zusammenarbelt mit der Gruppe Chemie).
Glimmentladungen traten nicht auf.

3.4 14 kv-Triggergerdt

Als Ersatz fir das im 14 kV-Triggergerdt elngesetzte Thyratron PL 522, das wegen des gerin-
gen Abstandes zwischen Arbeits- und Haltespannung hiufig zu Stdrungen durch zurlicklaufende
Wellen fiihrt, .wurde eine Vier-Elektrodenfunkenstrecke kleiner Abmessungen entwlckelt. Funken-

—
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strecke, Kondensatoren und Ausgangswiderstinde sind in einem Rohr koaxial angeordnet und

ergeben dadurch einen induktivitédtsarmen Pulsgenerator folgender Daten:

Anstiegszeit 25 ns Ausgangsspannung 2 25 kv
Jitter < tons (am Ende eines 10 m/50 Kabels)
Delay 60 ns Riickspannungsfestigkeit 2> 8xv

Der kleine Jitter wurde durch das Prinzip der Feldverzerrung (Elektrode C) mit zusitz-
licher Pulskoronabestrahlung (Elektrode D) erreicht. Ein Dauerversuch zeigte noch keine
Anderung der Funkenstreckeneigenschaften bis 50 000 Entladungen. (Abb. 30)

Schnitt durch die Funkenstrecke , schematisch

= 10m Zindkabel

Z=508R

Prinzipschaltbild

6kV \/

Abb. 30:

3.5 Crowbar-Anlage fiir 80 kJ-Batterie Abt. 1

Fiir eine bereits vorhandene 80 kJ-Batterie wurde ein Crowbar-Schalter entwickelt, der be-
sonders induktivitdtsarm ist. | IPP 4/}%].D1es wurde wegen der unglinstigen Induktivitdts-
verteilung 1n der Batterie not\:aendig, bei einer geforderten Welligkeit von weniger als
20 %. Der Schalter ist ferritentkoppelt und wird durch Feldverzerrung geziindet. Seine In-
duktivitidt betridgt im gesHttigten Zustand der Ferritkerne ca. 60 nH.

:
%
|
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Die Funkenstrecke, deren stat. Durchbruchspannung auf 54 kV eingestellt wird (Batterie-
ladespannung 40 kV), schaltet im Nennbetrieb Scheitelstrome bis zu 200 kA. Daher muB
die Mittelelektrode nach 2500 Entladungen ausgewechselt werden. Es wird zur Zeit unter-
sucht, wie die Lebensdauer der Mittelelektrode verlédngert werden kann.

3.6 Weitere Arbeiten

Jittermessungen an Startschaltern fir 2,6 MJ-Anlage mit unterschiedlichen Mittelelektroden.

Mutterfunkenstrecke fiir Marx-Generatoren der Crowbar-Einrichtung der 2,6 MJ-Anlage als

verbessertes Triggertron.
C und %J—Messungen an ISAR I.
Messungen an Forritkernerl[iPP 4/}%].

Untersuchung einer Baueinheit aus Kondensator + Funkenstrecke + Triggerkreis der Firma

Tobe Deutschmann.
Messungen {iber die Spannungsverteilung von StoBwellen in Kondensatoren.

Untersuchung der LSscheigenschaften von Ignitrons bel niedrigen Freguenzen (in Verbin-
dung mit StoBwellenrohrbatterie) Abt. 3.

HochspannungsmeBwiderstinde fiir 40 kV und 150 kV Abt. 3.

Aufbau und Erweiterung der Eieruhrbatterie in Zusammenarbeit mit dem Benutzer, Abt. 3.
Versuche zur Entwicklung eines dielektrischen Schalters.

Folienuntersuchungen zum Bau eines Kondensators hoher Energiedichte.

Laufzeltmessungen an Koaxlalkabeln und Bandleitern.

4. Elektronik
4.1 Netzgeridte

4.1.1 Hochstabilisiertes Hochspannungs-Netzgerdt

Fiir den Bildwandler wurde ein stabilisiertes Versorgungsgeridt mit einer einstellbaren
Ausgangsspannung von 16...20 kV entwickelt: Ausgangsleistung 20 W, Stabilit#t 1 % bel

iiblichen Bedingungen. Das Gerdt ist auch zur Spelsung anderer Gerédte geeignet.
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4.1.7 Stromstabilisator

Flir die indirekte Heizung einer Kathode durch Ionenbeschufl wurde ein Gleichstromver-
sorgungsgeridt gebaut, das einen von 10...100 mA einstellbaren konstanten Strom im
Spannungsbereich 500...1500 V abgeben kann. Eine elektronische Sicherung schaltet im
KurzschluBfall (Ausgangsspannung < 500 V) in 10 ms ab.

t.1.3 Stromkonstanthalter 0...6 A

Ein transistorisierter Stromkonstanthalter liefert einen zwischen 0 und 6 A einstell-
baren Strom bis zu einer max. Spannung von 60 V und 0...3 A bis max. 12 V. Wahlweise
kann der Strom durch eine externe Spannung von ca. 1 V gesteuert werden.

4.1.4 Stabilisierung von Gleichstrommaschinen

Flir 2 Gleichstrommaschinen (12 V/150 A und 120 V/1000 A) wurden transistorbestiickte
Stabllisierzusdtze gebaut, die den Ausgangsstrom besser als 1 % konstant halten. Die
elektronische Regelung wirkt auf die Erregerseite bzw. auf die Erregerseite der Hilfs-
maschine. Einstellbereich: ca. 10...100 % des Nennstroms.

4.2 MeBgerdte - Mefverstidrker

4.2.1 Elektrolytischer Trog

Bel der vollautomatischen Steuerung des elektrolytischen Trogs miissen die Koordinaten des
Anfangspunktes der Abtastung einer fquipotentiallinie gespeichert, sowie der Rand des zu
untersuchenden Raumes elektrisch eingegeben werden. Ein neu entwickelter Einschub 18st
diese Aufgaben.

b.2.2 Analog-Multiplizierschaltung

Das Gerdt arbeitet nach der Viertel-Quadratschaltung mit Feldeffekt-Transistoren. Es wurde
entwickelt fiir die Korrelationsanalyse bis 10 MHz, kann aber auch als Mischstufe mit weit-
gehender Unterdrickung von Tréger, Modulationsfrequenz und hoheren Mischprodukten verwen-
det werden. Im Ausgang erscheinen dann im wesentlichen nur Summe und Differenz der Ein-

gangsfrequenzen.

".2.3 Variables Mehrkanalfilter

Sechs gleichlaufend abstimmbare selektive NF-Verstdrker bilden ein 6-kanaliges Filter mit
einer Giite Q> 25 im Bereich 1...20 kHz.
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4.2.4 gleichspannungsverstirker fir elektrostatische Tellchenaufhdngung

Ein hybrider Verstdrker mit einem Verstirkungsgrad g = 0,7 - 106 liefert Ausgangsspan-

nungen bis ¥ 2 kv symmetrisch in eine hochohmige Last (Ablenkplatten) im Freguenzbe-
reich 0...1 kHz.

4.3 Impulstechnik

4.%.1 Impulsverzdgerungsgerdt 0,5 ps ... 10 ms

Dieses Geridt ist als Standardgerdt zum Ersatz der bisherigen 4 Zeltverzigerungsgerite
entwickelt worden. Es ist mit Ausnahme der Ausgangsstufen in Halbleltertechnik aufge-
baut. Die Verzdgerung kann in 4 Zehnerstufen und mit Prizisionspotentiometer stetig ein-
gestellt werden. Der Einstellfehler liegt im kleinsten Bereich unter 1 %; sonst unter
0,5 % im Temperaturbereich von 20°...60°%.

4 .%.2 Licht-Triggereinrichtung zur Entkopplung von Triggersignalen

Das Gerdt wurde speziell zur Ubermittlung von Triggersignalen in MeBkabinen hinein oder
iiber Hochspannungspotentiale hinweg gebaut. Es ist auch riir MeBwertilbertragungen geeig-
net. Die Lichtilbertragung geschieht mit GaAs-Lumineszenz-Diode, Fiberglas-Lichtleiter
und schnelle Photodiode. Die Signalverzdgerung ist nur 100 ns.

4.%.% Stromimpulsgenerator

Zur Untersuchung von supraleltenden Materlalien wurde ein StromstoRgenerator bendtigt,
der definierte Gleichstromstdfe von 100...1000 A in eine Last von 300 mQE fiir Pulslédngen
von 5...100 ps bel Dachschrége kleiner als 5 % abglibt.

4.4 Uberwachungsgeridte - Steuergerdte

4 .4.1 Uberwachungsgerdt fir das 110 kV-Netz

Zur Beobachtung der Spannungsunruhe des 110 kV-Netzes wurde ein Gerdt entwickelt, das
bei schnellen positiven und negativen Spannungsabweichungen - elnstellbar zwischen 0,2
und 2 % - ein Relais bet#tigt. AuBerdem ist eine oszillographische {lberwachung des
zeitlichen Spannungsverlaufes moglich, der bel {lberschreiten der zuldssigen Nennwerte
durch elne Kamera registriert wird.

4.4 ,2 Schneller Hochspannungsschalter 100 kV 1 A

Die Hochspannungsversorgung des Duoplasmatrons wird mit einer Hochvakuumtriode in Reihe

zum Verbraucher gegen KurzschluBl und Uberstrom gesichert.

—_—
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Das Ger#dt schaltet innerhalb 6 ps Uberstrdme von 0,1...1 A bel Spannungen bis 100 kV

ab. Eine eingebaute Automatik versucht jeweils nach 20 psec - 30 msec bis zu 3 mal
innerhalb 0,1 - 1 sec wieder einzuschalten. Dadurch werden Betriebsunterbrechungen durch
kurzzeitige Uberschldge vermieden. Zusitzliche Uberwachungseinrichtungen sollen eine
hohe Betriebssicherheit gewdhrlelsten.

4.4 .3 Ladespannungswichter (Ersatz flir MeGcontacter)

Fir die "MeBcontacter", mit denen bisher die Aufladung von Kondensatorbatterien gesteu-
ert wird, haben wir wegen verschiedener Nachteile dieser Gerdte ein elektronisches Steuer-
gerit entwickelt, dessen MeB- und Abschaltfehler unter 0,5 % liegt; es besitzt umschalt-
bare Polaritdt und eine Korrekturmtglichkeit von t 5 % zum Abgleich der MeBwiderstinde.

Es ist in einen 1/4 Istep-Einschub eingebaut und soll in die Standardreihe aufgenommen

werden.

4.5 Bildwandler

4.5.1 T-Bildeinschub

Ein neuer Einschub fiir die EL 085-Kamera steht vor der Fertigstellung.

Projektierte Daten: 7- bzw. 3>-Bild-Betrieb

Urfnungszeiten: 0,05...10 ps in 1,2,5,10 Stufen
Zeitintervalle: 0,9...109 pus im 7-Bild-Betrieb
maximal 218 ps (intern) im 3-Bild-Betrieb

externe Ausldsung ist mdglich.

Mit Ausnahme der Bildpuls-Endstufe ist der Aufbau in Halbleitertechnik ausgefiihrt.

4.5.2 Langsamer Sweep-Einschub

Flir etwas abgeinderte Kameras wurde ein langsamer Sweep-Einschub mit ZeitmaBst&@ben von
5...200 ps (25...1000 ps Bildzeit) entwickelt.

4.5.3 Prototyp neuer Bildwandler

Der Prototyp eines kleineren und leichteren Bildwandlers wurde konstrulert und aufgebaut.
Es wurden aufler dem Bildwandlerkopf mit um 900 drehbarer Rthre, ns-Dreibild, ps-Dreibild
und Sweep-Einschub aufgebaut und durchgemessen. Es wurden beil den neuen Gerdten weitgehend
Halbleiterbauelemente eingesetzt. Die erreichten Daten sind gegeniiber den alten Ger&ten
teilweise verbessert.
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4.5.4 Licht-Triggereinrichtung fiir Bildwandler

Eine Schaltung mit der Photodiode SD 100 und Avalanche-Transistoren 10st das erste Bild

des ns-Einschubs mit einer maximalen Verzdgerungszeit von 30 ns nach dem Laserimpuls aus.

4.5.5 Weiterentwicklung

Untersuchung der Aufl&sung der Bildwandlerrthre 4449 A bei kurzen Belichtungszeiten
mittels Mehrfachbelichtung ergab, daB die Verschlechterung der Aufldsung zum iberwle-
genden Teil von Uberbelichtung herriihrt und nicht von den nichtidealen Of fnungsimpulsen.
Deshalb ist die Entwicklung einer lichtstidrkeren Rlickkamera unbedingt erforderlich.

I} .6 Rubin-Laser

4.6.1 Doppelpulsmethode fiir passiven Q-Switch-Betrieb

Zur Reduzierung des Jitters beim passiven "Giant-Pulse"-Betrieb wurde die Doppelpuls-
Entladung der Pumplichtquelle untersucht und dariiber berichtet [IPP H/}#].

4.6.2 Zweistuliger Hochlelistungslaser

Ein Rubinlaser fiir hohe Ausgangsleistung im Glant-Pulse-Betrieb durch Serienschaltung
von 2 zylinderelliptischen Laserkdpfen (Rubinkiihlung durch Leltungswasser) wurde fir
Plasma-Aufheizexperimente gebaut. Typische Daten bei Verwendung von Krypto-Cyanin als
Schalter sind:

Eingangsenergie: 2 x 4 kdoule
Ausgangsenergie: \< 6 Joule =» 500 MW Leistung
Pulsbreite: ca. 12 ns

Winkeldivergenz: ca. 4...8 mrad

4,7 Sonstige diagnostische Gerdte

4,7.1 Ortungsverfahren der Normaliiberginge an supraleitenden Spulen

Die im letzten Jahr begonnene Entwicklung eines Reflexionsortungsverfahrens wurde weiter-
gefiihrt.

4.8 HF-Generatoren

4.8.1 1,5 MW-Impulssender

Ein neuer Lastkrels fiir das Experiment "SELENE" wurde berechnet und konstrulert.
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h.8.2 100 W-Generator

Ein kommerzieller kW-Sender wurde zu elnem Dauerstrichgenerator fiir den Frequenzbereich

5...20 MHz mit symmetrischem Ausgang umgebaut.

4,9 Ausstellungsobjekt "ISAR I"

Fir die Weltausstellung in Montreal wurde eine Licht- und Schallquelle zur Simulierung
einer Thetapinch-Entladung fiir das Modell "ISAR I" gebaut.

4 .10 Konstruktive und optische Arbeiten

Im Zusammenhang mit Bildwandler- und Laserentwicklung wurde eine Relhe von konstruktiven
und optischen Aufgaben geldst, unter anderem Lichtleiter-Kupplung, Lichtteiler als de-
finierter Lichtabschwdcher, Objektivanflanschung an Bildwandler, Priifung von lichtstarken
Objektiven (1:0,75...1:1,9)auf Verwendbarkeit in der Bildwandler-Rilckkamera, Entwicklung

eines strahlaufweitenden Linsensystems (Teleskop) flir Kopplung von zwelstufigen Lasern.

4L.11 Service

Es wurden 680 Gerdte repariert und gewartet. Hierbei entstanden Ersatzteilkosten in Hohe
von DM 16 391,17. An allen neu eingegangenen Geriten wurde eine Wareneingangspriifung durch-

gefihrt.

5. Magnetfeldtechnik

5.1 Supraleitende Magnetfelder

5.1.1 Untersuchungen an einzelnen Supraleitern

Um das Verhalten von Supraleitern im Hinblick auf ihre Verwendung in der Magnetfeldtechnik
reprédsentativ schon an kurzen Proben untersuchen zu kdnnen, wurde eine Relhe von Melver-
fahren neu entwickelt oder erweitert.

Die bereits frilher begonnenen Homogenitdtsmessungen an der Kupferplatierung supraleitender
Dridhte wurden fortgesetzt und auch auf hochstabilisierte Kabel ausgedehnt.

Da die Magnetisierungskurve von Supraleitern die Beurteilung der IC—Hc Charakteristik
auch ohne Transportstrom zul#dBt, wurde auf Magnetisierungsmessungen besonderer Wert ge-
legt. Die longitudinale Magnetisierung lieB sich dabei mit ausreichender Genauigkeit er-
fassen. Gleichzeitig war es mdglich, das "FluBsprung"-Verfahren einzelner NbZr- und NbTi-
Driahte und Kabel miteinander zu vergleichen.

Magnetisierungsmessungen im transversalen Magnetfeld, das dem wirklichen Anwendungsfall
entspricht, fiihrten wegen der kleinen Abmessungen der untersuchten Drdhte noch zu keinem

befriedigenden Ergebnis.
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5.1.2 Stabilislerte Supraleiter

An einer Reihe von supraleitenden Kabeln, die in elgener Werkstatt hergestellt worden
waren, wurden Stabilitdtsuntersuchungen angestellt. An kleinen einlagigen Spulen konn-
ten bei Stromstidrken bis zu 700 A Wiarmelibergangszahlen bis zu einer Grenze (zwischen
Kabel und f1. Helium) von 0,4 - 0,6 w/e_m2 ermittelt werden.

5.1.3 Supraleitende Spulen und impulsformige Magnetfelder

Im Hinblick auf elne mdgliche Kombination von stationdren supraleitenden und impulsfdr-
migen Magnetfeldern wurde mit einer Relhe von Versuchen iiber den EinfluB hochfrequenter
Magnetfelder auf das Verhalten von harten Supraleitern begonnen. Eine kleine Kondensator-
batterie zusammen mit einer mit fl. Stickstoff gekilhlten Impulsspule sowie eine Hullere
wassergekiihlte Magnetfeldspule erlauben Untersuchungen an Kurzproben und Musterspulen
aus verschiedenen Supraleitern in Impulsfeldern bis zu 200 kG bel einer maximalen Ent-

ladefrequenz von 100 kHz und einem dazu liberlagerten stationdren Feld bis zu 40 kG.

5.1.4 Anwendung in der Plasmaphysik

Supraleitende Spulen und lnsbesondere groBvolumige Spulenanordnungen kommen fiir die
Anwendung in der Plasmaphysik dann in Frage, wenn sle im Vergleich zu den derzelt verwen-
deten wassergekiihlten, normalleitenden Spulen billiger in der Anschaffung und im Verbrauch
und Hhnlich flexibel im Aufbau und in der Betriebswelse sind.

Zur Frage der eimmaligen und laufenden Kosten wurden an Hand einiger Belspiele verglei-
chende Betrachtungen angestellt. Demnach werden supraleltende Magnetfeldanordnungen
dann von Interesse seln, wenn Betriebszelten bzw. Einschaltzeiten des Magnetfeldes von
mehr als einigen Sekunden gefordert werden.

Da in nichster Zukunft auch in der Plasmaphysik mit l&ngeren zeitlich stationdren Magnet-
feldern gerechnet werden mufl, wurde auf Grund dieser Uberlegungen mit der Ausarbeiltung
eines Projektes zum Bau groBer supraleitender Magnetfeldspulen begonnen.

Die im Zusammenhang mit den Arbeiten auf dem Gebiet der Supraleitung erforderliche
allgemeine Tieftemperaturtechnlk nahm im vergangenen Jahr einen betrédchtlichen Teil

der Arbeitszeit in Anspruch. Hierzu gehdrte insbesondere die Installation und Inbetrieb-
nahme eines neuen Heliumverfllissigers, die mehrfache Reparatur der alten Anlage und die
Einrichtung neuer Laborplédtze.

5.2 Wassergekiihlte Spulen filr stationdre und kurzzeitige Magnetfelder

5.2.1 SerienmdBige Magnetfeldspulen

Neben der Abwicklung mehrerer Auftrige liber serienméBige Spulen, vor allem der Typen
Sp 300a und Sp 300/12, wurden Einzelpriifungen an den fertiggestellten Spulen und einige

Grenzbelastungsproben vorgenommen.
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Insbesondere wurde der gegeniiber der bisherigen Ausfilhrung mit einem vergrdBerten Kilhl-
kanal versehene Spulentyp Sp 300a kurzzeitig bis zu 3500 A belastet. Das entspricht -
bei einer dichten Schichtung mehrerer solcher Spulen - einer Feldstdrke von 33 kG.

Der Spulentyp Sp 300/12 wurde mit Riicksicht auf die Spannungsbeanspruchung bei Impuls-
betrieb mit einem Hartgeweberahmen (bisher Metallrahmen) versehen.

5.2.2 Stabaufhidngung fir Oktopol-Torus

Flir die dipolfdrmige Stabaufhédngung bzw. Stromzufilhrung wurden Modellversuche zur Fest-
stellung der maximal erreichbaren Stromdichte vorgenommen. Dabei konnten im Leiterma-
terial stationdre Stromdichten bis zu 700 A/mm2 erreicht werden (Kilhlkreislinge ca. 30 cm).

5.2.3 Helische Windungen fur Torus W II

Hinblick auf die Stabkiilhlung als auch auf die Stabisolation, an deren Temperaturfestig-
keit besondere Anforderungen gestellt sind.

Zusammen mit anderen Gruppen wurde der Aufbau der Wicklung vorbereitet und zum Teil
fertiggestellt und gepriift.

5.2.4 Wassergekilhlte Spulen fUr hohe Magnetfelder

Fur allgemeine Materialuntersuchungen, insbesondere auf dem Gebiet der Supraleitung,
wurde eine Spule aus Kupferband fertiggestellt und zum Teil erprobt, deren freier Durch-
messer 3 cm betrdgt und die fir Feldstirken bis lber 100 kG verwendbar sein soll. Dane-
ben wurde versuchsweise die Fertigung von radial gekilhlten Schelbenspulen des Bitter-
Typs in Angriff genommen.

5.2 Impulsfdrmige Magnetfelder

5.3%.1 Versuche an niederwindigen Impulsspulen

An einer Reihe von niederwindigen Impulsspulen filir Felder bis 300 kG wurden Untersu-
chungen iiber die mechanische Festigkeit und iiber die Leitfdhigkeit der stromfilhrenden
Schicht angestellt.

In Zusammenarbeit mit der Gruppe Chemie wurden dabeil erstmals Stahlspulen mit aufgalva-
nisierter Silber-Leitschicht angefertigt und sowohl bei Raumtemperatur als auch in f1l.
Stickstoff-Bad, also bel etwa BOOK erprobt. Dadurch war eine wesentliche Verbesserung
einerseits der mechanischen Festigkelt und andererseits der effektiven Leitfidhigkeilt zu

erzielen.

|

|

|
Der Aufbau der helischen Windungen machte einige Vorversuche notig und zwar sowohl im
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5.3.2 Eieruhr-Magnetfeld

Im Laufe des vergangenen Jahres wurde zu einigen modifizierten Eieruhr-Spulen die Magnet-
feldgeometrie bzw. der Feldlinienverlauf berechnet. Eine Relhe dieser Spulen bzw. Probe-
spulen wurde angefertigt oder ihre Fertigung vorbereitet. Dazu gehtren Probespulen mit
einer "durchsichtigen" Wicklung, die die Beobachtung des Plasmas auf der ganzen Lidnge der

Spule erlauben und eine gekrimmte Spule in Form eines Torussegmentes.

5.4. Magnetfeldberechnung

Fiir eine Reihe von Magnetfeldanordnungen wie "SELENE", "LANGER BOGEN", "ALMA" etc. wurden
Magnetfeldberechnungen durchgefiihrt.

Daneben wurde ein Programm zur Berechnung von Magnetfeldern, Kréften, Wechsel- und Selbst-

induktivitdten von rotationssymmetrischen Stromkreis-Systemen mit Hilfe der vollsténdigen

elliptischen Integrale 1., 2. und 3. Gattung entwickelt.

5.5 Magnetfeld-MeBtechnik

Insbesondere im Zusammenhang mit der Tieftemperaturtechnik war die eigene Entwicklung und
Erprobung geeigneter MefBverfahren erforderlich. Das traf neben der Messung von Magnetfel-
dern mit Hallsonden und Widerstandspldttchen vor allem auch auf die Messung der lokalen
Magnetisierung in einzelnen supraleitenden Dréhten oder im Wicklungsvolumen supraleitender
Spulen und der Temperaturverteilung in solchen Spulen zu.

Daneben wurde ein Verfahren entwickelt, das anndherungsweise die Lokalisierung der "Quench®

Zone in der Wicklung von supraleltenden Spulen erlaubt.

6. Vakuumtechnik/Technologie

Von insgesamt 365 eingegangenen Auftrigen wurden 348 erledigt. Die dabel aufgewendeten
Arbeitsstunden verteilen sich auf die einzelnen Abteilungen wie folgt:

Vakuumtechnik/

Abteilung Technologie Glastechnik Gesamt
1 559 Std. - 1 559 Std. = 12,2 %
2 2 721 Std. 3 356 Std. 6 O77 Std. = 47,5 %
1 007 Std. 308 Std. 1 315 Std. = 10,3 %
i 352 Std. 780 std. 1 132 std., = 8,8 %
5 (ZwW) 186 std. - 186 std. = 1,5 %
8 (MPT Ext.P.) 138 std. 97 Std. 235 8td. = 1,8 %
9 (Lager) 2 305 Std. - 2 305 Std. = 17,9 %
Auftrége
eingegangen 179 186 365

erledigt 164 184 Zh8
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Die erforderlichen Wartungsarbeiten an den Gasverflissigungs-Anlagen nahmen 342 Stunden
in Anspruch.

6.1 Vakuumapparatur fir SELENE I

Bei der Dimensionierung der Vakuumanlage sowle der Gestaltung von Bautellen flir dieses
Projekt wurden in Zusammenarbeit mit der Gruppe Konstruktion II konstruktive und technolo-
gische Details bearbeitet.

6.2 Einrichtung zum Innenbedampfen eines Entladungsrohres

Das Bedampfen der Innenfliche eines 1,5 m langen Entladungsrohres mit einer Platinschicht

von 300 R Dicke erforderte die Konstruktion und den Bau einer Einrichtung, die es gestattet,

eine ilber die ganze Linge mdglichst gleichmédBige Schicht aufzubringen. Dazu wird das Rohr
wdhrend eines Bedampfungsvorganges gedreht; die Verdampferquelle wird gleichzeitig léngs
der Rohrachse bewegt.

6.7 Ausheizbare, unmagnetische Metall-Keramik-Verbindungen

Die metallischen AnschluBteile der iiblichen MK-Verbindungen sind aus Werkstoffen gefer-
tigt, deren Ausdehnungskoeffizient moglichst weitgehend an den der verwendeten Keramik an-
gepaflt ist. Fiir diesen Zweck eignen sich vorwiegend Legierungen wie FeNiCo, FeCr u.#. Da
diese Werkstoffe durchwegs eine relativ hohe Permeabilit&t aufweisen, ist der Einsatz
solcher Verbindungen in vielen Fdllen nicht méglich.

Es wurde deshalb mit der Entwicklung von MK-Verbindungen begonnen, deren AnschluBteile
re1 = 1,01 G/0e gefertigt sind.
Dazu eignen sich ausgesuchte Bleche aus rostfreiem Stahl vom Typ 1.4301. Durch den, gegen-
tiber der Keramik (J =6 - 1077 1/°c), stark unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizlenten
dieses Stahles (o= 16 - 10_7 1/°C), treten bei der Durchfilhrung des Litprozesses betricht-
liche Schwierigkeiten auf. Erste Muster haben jedoch gezeigt, daB es bel geeigneter Ge-

aus einem Material mit einer Permeabilitidt nicht iiber n

staltung der Telle trotzdem mdglich 1st, derartige Verbindungen herzustellen.

6.4 Verfahren zur Herstellung von Druckfunkenstrecken-Gehdusen aus GleBharz

Zur Herstellung von 80 Gehdusen fiir Druckfunkenstrecken aus GileBharz wurden 4 GieBformen
angefertigt. Die Geh#use werden aus einem mit Quarzmehl gefiilltem Harztyp gefertigt. Vor-
aussetzung fiir die Erzielung einer mdglichst hohen Spannfestigkelt ist eine vollsténdige
Entgasung der GieBmasse vor dem VergieBen. Da dies bel quarzmehlgefiillten Harzen mit den
iiblichen Verfahren praktisch nicht moglich ist, wurde eine Einrichtung geschaffen, die es
gestattet, die GleBmasse in dilinner Schicht im Vakuum zu entgasen. Der GleBvorgang selbst
erfolgt ebenfalls im Vakuum.

Bei der nachtriglich notwendigen Bearbeitung der Dichtfléchen hat sich das Schleifen auf
einer Vertikalschleifmaschine als beste Bearbeitungsmethode erwiesen.
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6.5 Untersuchung von rostfreien Stdhlen

Die Beschaffung eines Werkstoffes von der Qualit#t der rostfreien Stdhle, mit einer garan-
tierten Permeabilitdt von p rel 5:1,01 G/oe, war der AnlaB filr die Untersuchung einer Reihe
von Schmelzproben, die zu diesem Zweck von den einsehlégigen Stahlfirmen angefordert wur-
den. Bedingung war, daB die vorgeschriebenen Werte nicht nur im l&sungsgegliihten Zustand
(Anlieferungszustand) erreicht werden, sondern daB diese auch beil einer Kaltverformung

des Materials und insbesondere beim SchweiBen nicht liber die hochstzulldssigen Werte hinaus
anstelgen. Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen,

Glelchzeltlig wurde nach der Ursache der immer wieder, besonders bel dilnnwandlgen Drehtel-
len aus Stangenmaterial, festzustellenden Undichtigkeiten gesucht. Diese treten vorwlie-
gend dann in Erscheinung, wenn die Teile einer Temperaturbelastung (Ausheizen, SchweiBen
u.d.) ausgesetzt waren. Dabel konnte festgestellt werden, daB die Undichtigkeiten bei den
stabilisierten Stdhlen vorwlegend von Steigerungen der Ti-Nitride bzw. -Karbonitride, beil
den nicht stabilisierten Stdhlen von Oxyd- bzw. Karbidzellen verursacht werden. Eilne in
diesem Zusammenhang durchgefiihrte Untersuchung von im Vakuum umgeschmolzenen Proben ergab,
daB durch den dabei erzielten hoheren Reinheltsgrad und die gleichmdBige Verteilung der
nichtmetalllischen Einschlisse das Auftreten von Undichtigkeiten vermieden werden kann.

6.6 SchweiBverbindung Molybddn - 18/9 Stahl

Mit der genannten Werkstoff-Paarung wurden von der Firma Bdlkow 1n unserem Auftrag Ver-
suchsschwelssungen durchgefilhrt und anschllefiend bei uns auf ilhre Brauchbarkeit hin unter-

sucht.

Die Proben bestanden aus 18/9 Stahl-Bilchsen, die mit Rohrstiicken aus Molybd&n durch Elek-
tronenstrahlschwelfung stirnseitig miteinander verbunden wurden. Die metallographlsche
Untersuchung der Proben ergab, daB die Bindung zum Molybd&dn hin durch das Auftreten inter-
metallischer Verbindungen (J.V.) stark beeintrdchtigt ist. Diese Metallide entstehen vor-
wiegend durch die begrenzte Lislichkeit der ILegierungsbestandteile Ni und Fe des 18/9
Stahles im Molybd&n. Sie sind &uBerst hart und sprdde und mindern die Festigkelt der
SchweiBstelle erheblich. Vereinzelt konnte auch eine in der sprdden Zone beginnende Haar-
riBbildung festgestellt werden. Der Hirteverlauf quer iber die Schweifistelle ist im Bild
dargestellt. Weltere Versuche sollen zeilgen, ob durch das MitverschweiBen von Puffermate-

rialien bessere Ergebnisse erzielt werden kinnen.
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Abb. 31: Hdrteprofil der Elektronenstahl-SchwelBverbindung Molybdén mit 18/9-Stahl

6.7 Allgemeine Materialuntersuchungen

Metallographische Untersuchung von Lot- und Schweifverbindungen, Feststellung von Mate-
rialfehlern.

Priifung von Druckfestigkeit und Schlagzdhigkeilt von glasfaserverstidrkten Polyesterharzen.

Priifung thermoplastischer Kunststoffe.

6.8 Sonstige Arbeiten

Aufdampfen von reflexionsmindernden Schichten auf Laser-Rubine.

Bedampfen von optischen Tellen wie Linsen, Prismen-sowle von Szintillatoren.

Brennen von Agalmatolit-Teilen.
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6.9 Glastechnische Arbeiten

Es wurden unter anderem gefertigt:

7 Zwelkammer-Rohren
2 Farvitron-Rbhren
2 Farvitron-Systemaufbauten
2 Rohren filr QOO-Massenspektrometer
112 Keramik-Glas-Sonden
58 Sinterglas-Stiftsockel
2 Quarz-Diffusionslecks
4 Bi-Destillations-Anlagen
30 Halterungen fiir Laser-Rubine
g Entladungsrohre
1 Gasabsorptions-Apparatur

AuBerdem wurden Anderungen an diversen glastechnischen Gerdten durchgefthrt.

7. Installationstechnik

7.1 Entwicklung, Konstruktion und Fertigung von Gerdten

6 Hochstrom-Gleichrichteranlagen fir Galvanik
3 Ladegerdte 50 kV 10 mA

1 Ladegerdt 25 kV 1A

1 Ladegerdt 25 kV 20 mA

1 Netzgerdt 10 kV 0,75 A

Steuerung flir die Ladeanlagen der 500 kJ-Batterie
Steuerung fiir die Ladeanlagen der Turbulenz-Batterle
Steuerung und Uberwachung fiir Drahtgalvanisierungsanlage
Gliattungseinrichtung fiir Hg-Gleichrichteranlage in L 3
Erweiterung der Si-Gleichrichteranlage L 3

7.2 Inbetriebnahmen

Bremseinrichtung fir 50 MVA-StoBumformer
StoBlastschaltanlage (E-Zentrale) nach erfolgtem Umbau.

7.3 Projektierte Anlagen

Schaltanlage fiir Maschinenhaus L 3>

Anderung des Spannungsreglers des Diesel-Notstromaggregates in T 1
AnschluB Laborhalle L 4 an Hg-Gleichrichteranlage 6 und 7 in L 5
AnschluB X 2 bund X 2 ¢

Installation des Galvanikraumes.
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8. Chemie

8.1 Fertigungsauftrige

Im vergangenen Jahr gingen 305 Fertigungsauftrige ein, aus dem VorJjahr wurden weltere 6
{ilbernommen. Davon wurden 298 bearbeitet und abgeschlossen und dafiir insgesamt 2148 Ar-
peitsstunden aufgewandt.

In der folgenden lUbersicht wird die Verteilung von Auftrégen, dafilr aufgewendete Stunden und
der entsprechende Prozentsatz der Gesamtstunden auf dle einzelnen Abtellungen des Instituts
bezogen wlederpegeben:

(zw) (MPI Extrat. P.)

Abteilung 1 2 3 4 5 8

Fertigungsauftrige %2 84 27 78 13 64
Arbeitsstunden 536 k13 205 523 43 LeT
in % der Gesamtstunden 24 22 g 23 2 20

8.2 Elektropolierverfahren

Etwa 10 % aller Fertigungsauftridge (29) betrafen Elektropolierarbeiten. Mit 311 Arbeits-
stunden, die dafilr aufgewandt wurden, lag die durchschnittliche Bearbeltungszelt pro Auf-
trag um fast 50 % iiber dem Mittel von etwa 7 Stunden pro Fertigungsauftrag. Dieser Mehr-
aufwand wurde durch die notwendige Anfertigung von Hilfsanoden, isolierten Aufhéngungen
und dergleichen verursacht.

Die Nachfrage nach elektrolytisch polierten Oberflichen verschiedenster Arten stieg 1966
stark an. Es waren sowohl grofBe Stiickzahlen (z.B. 265 Cu-Kalotten fiir Funkenstrecken) als
auch interessante Einzelstiicke (z.B. Vacon, Fe/Co-Legierung, Cu-Einkristalle) elektrolytisch

zu polleren.

8.3 Betonklotz filr die Kollektorverlédngerung

In Zusammenhang mit den Gruppen Projektierung und Konstruktion und dem Baureferat wurde die
Armierung der beilden Betonkldtze fiir die Kollektorverldngerung vorbereitet.

8.4 Beschaltungskondensator

In Zusammenarbeit mit der Gruppe Hochspannungstechnik wurden mehrere Hundert aluminiumbe-
dampfte Hostaphanfolien flir einen Beschaltungskondensator geringer Abmessung prédpariert.

In diesem Zusammenhang stand auch die Entwicklung eines Verfahrens zur direkten galvanischen
Metallisierung von Polvesterfolien, lnsbesondere von Terephthalsidurepolyglykolestern, also

Hostaphan bzw. Mylar.

Bei der Erprobung des Kondensators traten Glimmentladungen auf, die zur Bildung von Wasser-

stoff im Trankmittel fiihrten. Es wurde an einer Moglichkelt gearbeltet, den Wasserstoff durch

einen Zusatz zum Trinkmittel chemisch zu binden.
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8.5 Galvanotechnik der Edelmetalle

Das Verfahren zur ausheizbaren, lufteinbruchsicheren und haftfesten Vergoldung von Wolfram
und Molybdén wurde auf Edelstahl, Vacon und Tantal erweitert. Uberziige aus Platin, Rhodium
und Iridium konnten auf den genannten Metallen ebenfalls abgeschieden werden. Die Hartver-
goldung von steckbaren gedruckten Schaltungen hat 1966 grofen Umfang erreicht. Da die gal-
vanische Abscheidung dicker Hartgoldschichten (iilber 10 p) nicht unproblematisch ist, trat

in jlingster Zeit die Veredelung durch Platin und sogar durch Rhodium mehr hervor. Aus die-
sem Grunde wurden auch Rhodinierverfahren in das Fertigungsprogramm mit aufgenommen. Gleich-
zeitig begannen wir mit der Entwicklung eines Goldbades, das die Abscheidung dickerer Hart-
goldiiberziige als 10 p ermdglicht. Ein erster Schritt in dieser Richtung war dle Ausarbeitung
eines Analysenverfahrens, das es erlaubt, nicht nur den Goldgehalt des Elektrolyten mog-
lichst genau zu bestimmen, sondern auch den Gehalt an Beglelitmetallen wie Silber, Kupfer,
Nickel, Kobalt und Eisen, von denen einige nur spurenweise enthalten sein k&nnen.

8.6 Stabilisierung von Supraleitern durch Cu-Ummantelung

Im vergangenen Jahr wurde die von uns in Zusammenarbeit mit der Gruppe Konstruktion ent-
wickelte Anlage zur kontinuierlichen Verkupferung supraleitender Drdhte in der Zentralwerk-
stitte fertiggestellt und in Betrieb genommen. Bis jetzt wurden damit insgesamt etwa 1500 m
Nb/Zr-Draht 25 p dick verkupfert.

Dariiber hinaus ist die Anlage so ausgelegt, daB ohne Umbauten auch andere Oberflédchenverfah-
ren wie Belzen, Reinigen, Aufgalvanisieren von Silber, Nickel oder Gold mdglich sind.

8.7 Bautenschutz

Ein Verfahren zur Abdichtung der Mértelfugen in den Klinkerfassaden der Institutsbauten
wurde ausgearbeitet. Auf der Basis von siliziumorganischen Verbindungen, die beim Aufbrin-
gen auf dle Fassaden noch wasserl&slich sind, konnte neben einer weltgehenden Hydrophobie-
rung der Fassaden in den Mdrtelfugen eine wasserundurchlédssige, wohl aber wasserdampfdurch-
ldssige Sperrschicht aufgebaut werden. Die Fassaden muBten dabel, je nach Ausgangszustand,
2 bis 3 mal behandelt werden. In 2 besonders gelagerten Fdllen wurden silizlumorganische
Systeme in organischen Losungsmitteln aufgebracht.

8.8 Galvanikeinrichtung

Mit der Einrichtung einer neuen Galvanik in der Heizzentrale wurde begonnen. Das Elektro-
lytvolumen der galvanischen Bdder betridgt einheitlich 210 1 und zwar flr die elektrolytische
Entfettung, Kupfer, Nickel, Chrom, Cadmium, Silber und die entsprechenden Vor- und Nachbe-
handlungsbider. Weitere Gerdte dienen der Ldsemittelentfernung, Belz- und Gelbbrenne, Brii-
nierung und Trocknung in einem Umlufttrockenofen und einer Zentrifuge. Zum elektrolytischen
Polieren von Edelstahl steht eine 600 1 fassende blelausgekleldete Wanne zur Verfigung. Die
anfallenden Spiilwdsser und Konzentrate werden direkt in die entsprechenden Entgiftungsbehdl-
ter einer automatisch arbeitenden Entgiftungs- und Neutralisationsanlage geleitet.

Die Galvanik wird ab Mitte Februar 1967 betriebsbereit sein.
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9. Zentralwerkstdtten

9.1 Mechanische Werkstdtten und Schreinerei

Im Laufe des Jahres 1966 erhdhte sich die Zahl der Beschédftigten in diesen Bereichen um |
22 4 von 72 auf 88 bei 9 Abgingen und 25 Zugingen. Am 1. September 1966 wurde eine Lehr- i
werkstatt fiir Mechaniker, Feinmechaniker und Dreher erdffnet.

\

Belegschaftsverteilung auf die Werkstattbereiche per 31.12.1966

|
|

Mechanik a2
Feinmechanik 15
Schlosserel und Schwelsserei 15
Kunststoffwerkstatt 5
Revision 2
Werkzeuglager und Helfer 4
Arbeitsvorbereitung und Werkstattbiiro 5
Schreinerei 8
Lehrwerkstatt 4

insgesamt 8
Bearbeitung der Fertigungsauftrige
Ubertrag von 1965 81 Auftrige
Eingang 1966 835 Auftrige
Ausgefiihrt 1966 841 Auftrige
Ubertrag von 1966 75 Auftrige
Ausgefiihrte Auftrige

Interne Auftrige Externe Auftrége

Anzahl 841 767 T4
% 100 91,2 8,8

Die Kosten fiir die T4 externen Auftrige betrugen DM 320 435.--.

Stundenvergleich

Gesamt Interne Auftrige Externe Auftrige

Stunden 97 038 78 189 18 849

P4 100 80,6 19,4
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Jahresbilanz der geleisteten Arbeitsstunden
a) Mechanische Werkstédtten
Gesamtstunden: 78 189
MPI f.
Abteilung 1 2 3 4 5 6 i Extrat. Lager
W Physik
Soll in % a5 23 20 12 - 1 1 3 5
27 24 24 14 - 0,25 0,25 9 1,5
Soll-Stunden 22040 18648 18300 10717 - 283 283 6340 1778
Ist-Stunden %0888 18086 15118 6376 1742 14 628 5131 206
% 4o 23 19 8 2 - 0,8 i 0,2
b) Schreinerei
Gesamtstunden: 9 225
MPI f.
Abteilung 1 2 3 4 5 6 7 Extrat. Lager
ZW Physik
S0ll in % 35 23 20 12 - 1 1 3 5
27 24 24 14 - 0,25 0,25 9 15
Soll-Stunden 2593 2201 2162 1263 - 35 35 754 182
Ist-Stunden 2934 1436 1559 1234 1201 354 iNeT3) 11 -
% 32 16 17 13 12 I 6 - -

74 der insgesamt in der Arbeitsvorbereitung bearbeiteten 841 Fertigungsauftrdge wurden an

Fremdwerkstitten vergeben. Die Fertigungskosten dafilir betrugen DM 320 435,--. Das entspricht

bei Ansatz eines mittleren Stundenpreises von DM 17.-- einer Fertigungszelt von etwa 19 100
Stunden. Damit ergibt sich die gesamte vom Institut wdhrend 1966 fiir die Fertigung mechani-
scher Teile in Anspruch genommene Zelt zu 97 300. Davon wurden 80 %

20 % in Fremdwerkstdtten geleistet.

in der Zentralwerkstatt,

9.2 Zentrale Elektrowerkstatt

Anzahl der Beschiftigten per 31.12.1966: 15

Jahresbilanz der geleisteten Arbeitsstunden

Gesamtstunden: 18 558

Abteilung 1 2 3 b/5 8 Lager
yorgsEevener ket oty o 2w 14 o 2
iernmvughtes Repe o850 22, 3% 1,5% 10,7% 0,5% 6,5%
iiaiéEEEte Arbeits- 10877,5 4110,5 269 1989, 5 i ey

_
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In der Elektrowerkstatt wurden insgesamt 105 Auftrédge bearbeitet bzw. abgeschlossen. Es
handelt sich hierbei in der Hauptsache um die Herstellung von Einzelgerdten, die eine
individuelle Bearbeitung erforderten. Auf das Jahr 1967 muBten unerledigte Auftrége iiber

etwa 3000 Arbeitsstunden ilibertragen werder.

9.3 Zentrale Elektronikwerkstatt

Anzahl der Beschédftigten per 31.12.1966: 10

Jahresbilanz der geleisteten Arbeitsstunden

i Gesamtstunden: 14 219

In dieser Werkstatt werden im groBeren Umfange Gerédte in Serie gebaut. Diese Gerdte ge-

langen iiber ein Fertiglager an die Verbraucher.

7028,5 Arbeitsstunden wurden fiir die Fertigung von Seriengerdten aufgewandt und
6878 Stunden verteilten sich direkt auf die einzelnen Abteilungen.

‘ MPI f.
Abteilung 1 2 3 4 6/7 Extrat.
Physik
jorgsacvener Keps- g 2 2% ug % %
Fitthanbeil o 5% e 3% - -
| Eiigézgete Arbeits- 617,5 3630,5 338,5 2288 1 3
? Fertigungsiibersicht der Seriengerite
bisherige
intern extern Gesamtpro-
duktion
Triggergeridt 3,2 kV - w5 62
Triggergerdt 14 kV & - 82
Triggergerdt 2 x 10 Kanal - - 18
Triggergerdt 20 Kanal = - 7
Impulstrafo 3,2 kV 10 ® 384
Impulstrafo 14 kV » - 60
Impulsverstidrker - - 67
Speisegerdt 3,2 kV - - 31
Speisegerdt 14 kv = - 82
Ladegerdt 2,5 kV - - a
Ladegerdt 34 kV - - 32
Ladegerdt 34 kV mit MeBkontakter = = 10
HS-Gerdt 5 kV = 20 41
Ladegerdt 40 kV, wechselbar L - I
Stab. Netzgerdt ¥ 300 V 10 = 15
Stab. Netzgeridt 18/36 V 26 Z 26
Heizstromversorgung 10 V/60 A 6 _ 14
Leistungsstabilisiertes Netzgerdt 1 “ 6

Ubertrag 57 20 949
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bisherige
intern extern Gesamtpro-
duktion
Ubertrag 57 20 949
Wechselspannungs-Stabi 100 VA 13 - 13
Zeitverzdgerungsgerdt 10 psec - 25 60
Zeltverzidgerungsgerdt 100 psec - 25 136
Zeltverzdgerungsgerdt 1 msec - 25 85
Zeitverzogerungsgerdt 10 msec - 10 26
Taktgeber 4 x 100 sec = = 15
Netzverteiler klein = - 31
Netzverteiler 220 V 13 - 35
Netzverteiler 220/110 V 15 & 28
Steckdosenleliste - = 300
Pumpensteuerung 10 . 35
Ofensteuerung = B 15
MultipliermefBkopf 4 - - 6
Bildwandler - @ 15
Gesamt 108 105 1759

Gesamtwert der iiber das Fertiglager gelieferten Seriengeridte (Lagerbewegung) DM 88 212.--.

Davon entfielen auf die einzelnen Abteilungen:

MPI .
Abteilung 1 2 3 4 Extrat.

Physik
Gerdtewert DM 9655, -= 36346, -- 224473 - 15808. -- 3960 .=~
prozentualer 11 % 41,1 % 25,5 % 17,9 % 4,5 %

Antell
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GESCHAFTSFUHRUNG UND VERWALTUNG

1. Personelle Entwicklung

Die Zahl der Mitarbeiter stieg - unter EinschluB der Stipendiaten - im Laufe des Berichts-
Jahres von 729 Personen auf 851 Personen, also um 122.

Hiervon entfielen auf Anzahl %

Wissenschaftliche und wissenschaftlich-

technische Krkfte 163 19
Technische Hilfskrdfte in den Abtellungen

und Werkstdtten 438 51
Allgemeine Dienste 154 18
Geschiftsleitung und Verwaltung 50 6
Stipendiaten 22 >
Lehrlinge und Zeithilfen 24 3

In dieser Aufstellung sind 18 Bedienstete der Europdischen Atomgemeinschaft und 5 aus-
ldndische Gastforscher enthalten; nicht darin erfaBt sind 13 Diplomanden.

Die personelle Entwicklung seit Griindung des Instituts ist in Abb. 32 dargestellt. Die fir

1967 angegebenen Zahlen entsprechen dem berelts genehmigten Stellenplan des Wirtschafts-
plans 1967, dle Zahlen fiir 1968 den Ansitzen im Vorldufigen Wirtschaftsplan 1968.

2. BaumaBSnahmen

Zu Beginn des Berichtsjahres 1966 standen zur Verfigung:

a) FUr die Abtellung Experimentelle Plasmaphysik 1

2 Laborhallen (L 1 und L 2)

Werkstatt-Laborgebiude (W 1)

. Gebdude mit Arbeitsrdumen fUr Wissenschaftler (D 1)
! 1 Baracke

b) Filr die Abteilung Experimentelle Plasmaphysik 2

2 Laborhallen (L 3 und L %)
Werkstatt-Laborgebdude (W 2)

c) Filr die Abteilung Experimentelle Plasmaphysik 3

Laborgebdude (L 5)
mit Gleichrichterzentrale (L 5 E)
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d) Fiur die Abteilung Technik

Laborgebdude (I 1)
mit Hochspannungshalle

e) Filr die Abteilung Theorie

Gebiude mit Arbeitsriumen, Hbrsaal, Bibliothek
und klimatisierten Riumen fiir die GroBrechenanlage IBM 7090 (D 2)

f) Zentrale und allgemeine Einrichtungen

Zentralwerkstatt und Zentrallager (ZW)
Energiezentrale (EZ)
Heizzentrale (HZ)

Gebdude fiir Allgemeine Dienste (T 1)
2 Baracken

Gesamtnutzfldche: 26.651 me

Im August des Berichtsjahres 1966 wurde die Fahrbereitschaft fertiggestellt.

Tm Mal 1966 wurde ein GebHude mit Arbeitsrdumen filr Wissenschaftler (D 3) fur die Abtellung
Experimentelle Plasmaphysik 2 begonnen, das Mitte 1967 bezogen wird . AuBerdem wurde 1im
Juni fir die gleiche Abteilung ein Anbau an die Halle L 3 zur Aufnahme von Maschinen fertig-
gestellt.

Lage und GroBe der einzelnen Gebdude sind aus dem Lageplan (Abb. 33) und dem Luftbild
(Abb. 34) ersichtlich.

Im Berichtsjahr wurde eine 3. Planung fiir dle Kantine durchgefilhrt. Nachdem das Bundesschatz-
ministerium mit Schreiben vom 23.3.1967 dieser Planung grundsdtzlich zugestimmt hat, kann
mit einem Baubeginn im November 1967 gerechnet werden.

AuBerdem wurde eine 2. Planung fiir die dringend bendtigten Werkdienst- und GHstewohnungen
auf dem Institutsgelinde erarbeitet, welche die grundsitzliche Zustimmung des BMSchatz mit
Sehreiben vom 17.2.1967 fand. Mit dem Bau wird am 3.7.1967 begonnen.

Der Erweiterung der Laborfldche fir die Abtellung Experimentelle Plasmaphysik 1 dient ein
Zwischenbau D 1 A zwischen den Gebduden D 1 und L 1. Planung und Vorbereltung der BaumafB-
nahmen wurden im Berichtsjahr abgeschlossen. Der Bau wird im wesentlichen im Jahr 1967
durchgefiihrt.

Am 13.9.1966 wurde dem BMwF nach elngehender Ertrterung die {lberarbeitete Fassung eilnes
Raumprogramms fir das Zentralgebdude vorgelegt. Es kann damit gerechnet werden, daf dleses
Raumprogramm im Laufe des Jahres 1967 grundsdtzlich genehmigt wird.

Im Berichtsjahr wurden in Garching 48 Mietwohnungen filr Institutsangehtrige errichtet, die
in den ersten beiden Monaten des Jahres 1967 bezogen werden konnten. AuBerdem wurden 3
Familienheimdarlehen gewdhrt. Der weltere Ausbau -der Wohnungsfiirsorge ist fir die Gewinnung

und Erhaltung qualifizierter Mitarbelter von besonderer Bedeutung.
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Abb. 34: Luftbild des Instituts fiir Plasmaphysik

(Luftbild: Bayerischer Flugdienst Hans Bertram,
Miinchen, Flughafen Riem; Freigabe Reg. v. Obb.
Nr. G 4 / 17.868)
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3. Organisatorische und finanzielle Entwicklung

In der organisatorischen Struktur des Instituts (vgl. Abb. 35) haben sich auch in diesem
Berichtsjahr keine Verdnderungen ergeben. Dle auf Initiative des Bundes zurilckgehenden
Verhandlungen llber eine Beteiligung des Bundes und der Linder an der Gesellschaft sind
noch nicht abgeschlossen.

Im Jahre 1966 wurden als Vertreter des Bundes die Herren Ministerialdirektor Dr. Pretsch
und Ministerialdirigent Dr. Scheidwimmer neu in den Verwaltungsrat berufen. Im Ubrigen
blieb die personelle Zusammensetzung der Gesellschaftsorgane und der Wissenschaftlichen
Leitung unveridndert.

Auf der Grundlage eines 2. Assozlationsvertrages fir die Zelt vom 1.1.1965 bis 31.12.1967
wurde die bereilts im Jahre 1961 begonnene Zusammenarbeit mit der Europdlschen Atomgemein-
schaft auch im Berichts]ahr erfolgreich fortgesetzt. Die Verbindung zu den ibrigen Ver-
tragspartnern von EURATOM wurde - insbesondere auf dem Wege Uber dle Groupe de Liaison -
welter ausgebaut und vertieft.

Fir die Finanzierung seiner Arbeiten standen dem Institut im Rechnungsjahr 1966 zur Ver-
flgung:

Zuschilsse
des Bundesministers flir wissenschaftliche Forschung 10.301.721,91 DM
der Linder 9.532.012,14 DM
der EURATOM 6.898.761,37 DM
eigene Einnahmen 1.585.768,31 DM

28.318.263,73 DM

Davon wurden verwendet flr:

Personalausgaben 12.007.809,67 DM
Sachausgaben 2.671.835,56 DM
Allgemeine Ausgaben 3.203.965,73 DM
Einmalige Ausgaben 10.434 652,77 DM

28.318.263,73 DM

Von den Einmaligen Ausgaben entfallen auf
Bau- und WohnbaumaBnahmen 4.616.508,69 DM

Die gesamte finanzielle Entwicklung seit der Grilndung des Instituts ist aus Abb. 36
ersichtlich.
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