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i
EINLETTUNG

Im Institut flr Plasmaphysik werden mit den Methoden der Grundlagenforschung die physikalischen
Voraussetzungen studiert, unter denen es in einem Gemisch von Isotopen des Wasserstoffs moglich
ist, durch gesteuerte Kernverschmelzungsreaktionen Energie zu erzeugen. Die Hauptaufgabe be-
steht darin, ein Plasma, d.h. ein Gas aus elektrisch geladenen Teilchen Uber lange Zeit auf einer
Temperatur von mehreren hundert Millionen Grad zu halten. Wdhrend die Erzeugung von Temperaturen
in diesem Bereich keine grunds#itzlichen Schwierigkeiten bereitet, gilt das Hauptinteresse der
Frage, wie man das Plasma vor einer Berillhrung mit materiellen Winden bewahren kann. In den Be-
miihungen der Theorie und bei der Planung und Durchfiihrung von Experimenten wird daher versucht,
die Kenntnis {lber den Plasmazustand der Materie zu erweitern, um gezlelte Fragen Uber sein
Verhalten stellen zu konnen. Gegenliber den vergleichswelse gut bekannten Aggregatzustinden

- feste Kdrper, Fliissigkeiten, Gase - zeichnet sich der Plasmazustand der Materlie durch sein
komplexes Verhalten, lnsbesondere in der Gegenwart von Magnetfeldern, aus, dle flir Experimente
in der Plasmaphysik stets wesentlich sind.

Neben den Problemen der fusionsorientierten Forschung wurde im Institut, allerdings in geringerem
Umfang, die MBglichkeit untersucht, das Plasma als bewegten Teil von Generatoren zu benutzen.
Ferner wurde im Berichtsjahr das Studium relativistischer Plasmen in das Forschungsprogramm mit
dem Ziel aufgenommen, die gewonnenen Erkenntnisse zum Bau eines neuartigen Beschleunigers anzu-
wenden, Die auftretenden physikalischen Probleme, wie z.B. Stabilit#t eines Ringstromes relati-
vistischer Elektronen im Magnetfeld, sind die der Plasmaphysik und fallen somit in den Arbeits-
bereich des Instituts.

Das wissenschaftliche Programm des Instituts wird durch Beschllisse der Wissenschaftlichen Leitung
festgelegt, eines kolleglalen Organs, dem die wissenschaftlichen Mitglieder des Instituts ange-
héren. Die Herren Schlilter und Meusel sind Geschiftsfilhrer der GmbH. Leitung und Verwaltung

des Instituts folgen den Grundsitzen der Max-Planck-Gesellschaft. Im Berichtsjahr bestand zwischen
dem Institut und EURATOM kein Assoziationsvertrag. Dennoch wurde die Verbindung zu den anderen
EURATOM-Assozlationen Uber die Groupe de Liaison aufrechterhalten.

Die wissenschaftlichen Arbeiten des Instituts wurden in vier experimentellen Abteilungen und in
den Abteillungen Theorie und Technik durchgefilhrt. Bel der Planung, dem Aufbau und der Durchfilhrung
griBerer Experimente sind in der Regel Wissenschaftler mehrerer Abteilungen beteiligt. Da nicht
klar ist, auf welchem Wege das Ziel der EinschlieBung eines heiBen Plasmas fir lange Zeit er-
reicht werden kann, werden verschiedene Moglichkeiten gleichzeitig untersucht, so daB sich in

den einzelnen Abteilungen verschiedene Schwerpunkte ergeben.

Die Arbeiten der Abteilung Experimentelle Plasmaphysik 1 (Prof. E. Flinfer) verfolgen selt. Jahren
das Ziel, durch schnelle magnetische Kompression ein Fusionsplasma ausreichender Temperatur und

Dichte zu erzeugen. Da die EinschluBzeit in den bisher untersuchten linearen Anordnungen be-
grenzt ist durch Endverluste, ergibt sich eine Verlagerung der Schwlerigkeiten auf Fragen des
EinschlieBungsverhaltens. Als Vorstufe filr Torusentladungen werden Experimente am modifizierten
linearen ¢ -Pinch durchgefilhrt, um Aussagen ilber das StabilitHtsverhalten des Plasmas in ge-
krimmten Geometrien zu gewinnen. Bel dlesen Kompressionsexperimenten verlangt der schnelle zelt-
lichie Verlauf der Entladung besondere MeBmethoden. Die Laserdiagnostik und die Analyse der durch
Fusionsreaktionen erzeugten Neutronenstrahlung, also Methoden, die ohne direkten Eingriff in das
Plasma detalllierte Angaben {lber seinen Zustand erbringen, wurden weiterentwickelt. Andere Unter-
suchungen befaBten sich mit dem EinfluB der Vorionisierung auf das eingefangene Feld, auf In-
stabilititen usw. Die Experimente zur stoB8freilen StoBheizung wurden begonnen. Da dle Eigenschaften
der durch schnelle Kompression erzeugten Plasmen von der Dynamik des Kompresslonsprozesses
bestimmt werden, erfordert eine Interpretation der Messungen ein Verstédndnis des gesamten
dynamischen Vorgangs, eine Aufgabe, die nur durch umfangreiche numerische Rechnungen geltst
werden konnte.




Das Forschungsprogramm der Abteilung Experimentelle Plasmaphysik 2 (Leitung Dr. G. von Gilerke)
gliedert sich in drei Problemkreise, In der Gruppe WENDELSTEIN wurde das EinschluBver-
halten sowohl in einer toroidalen Oktopolanordnung als auch in der komplizierten Magnetfeld-

geometrie des neuen, mit helikalen Stabllisierungswindungen vom Typ ¢ = 2 ausgestatteten,
verscherungsfreien Stellarators W IIa mittels eines dilnnen und kalten Ba-Plasmas mit seinen
relativ gut bekannten Eigenschaften untersucht. Spezielle MeBmethoden wurden entwickelt,

um ohne Stdérung des Plasmas seine charakteristischen Eigenschaften messen zu k&nnen. Mit
Hilfe eines gepulsten Elektronenstrahles lieBen sich die sogenannten magnetischen Flichen
mit hoher Genauigkelt bestimmen; Ubereinstimmung mit numerischen Rechnungen wurde gefunden.
Im Stellarator W ITa wurde in bestimmten Parameterbereichen eine lange EinschluBzeit des

Plasmas festgestellt, Uberraschenderweise zeigten sich bei bestimmten Werten der
Rotationstransformation + steile Minima im Verlauf n(¢), deren Ursachen noch nicht ver-
standen sind, Die Vorarbeiten zum Bau einer Apparatur, in der supraleitende, stromfiihrende
Ringe, umgeben von Plasma, durch magnetische Kr#fte im Schweben gehalten werden sollen, wurden
weltergefinrt.

Elgenschaften des Plasmas in einem Magnetfeld und seine Wechselwirkung mit Strahlung ver-
schiedener Frequenz bzw. mit Teilchenstrahlen bildeten einen zweiten Problemkreis. In den
sogenannten Q-Maschinen wird ein Plasma durch Kontaktionisation von Alkali- und Erdalkalil-
atomen an heiBen Schwermetallplatten erzeugt, durch diese axial begrenzt und seitlich in
einem Magnetfeld gehalten. Im stationdren Betrieb eignen sich diese MeBapparaturen vorziiglich
zur Entwicklung von DichtemeBmethoden und zur Bestimmung der Verlustraten sowie zur
Untersuchung der sogenannten Driftwellen. Die Versuche zur Ionenzyklotronheizung des Plasmas
wurden fortgeflihrt, spezielle MikrowellenmeBmethoden entwickelt und die Physik einer
leistungsstarken Plasmakanone studiert.

Eine weltere Arbeitsgruppe befaBt sich mit der Wechselwirkung eines Plasmas mit materiellen
Wdnden. Obgleich durch starke magnetische Krdafte in der Mitte des EntladungsgefdBes festge-
halten, verliert das Plasma stets eilnen Teil selner Ionen durch Diffusion quer zum Magnet-
feld. Diese treffen mit relativ hoher Energie auf die GefHBwinde und bewlrken Zerstdubungs-
prozesse, wobel die abgetragenen Teilchen als Verunreinigungen ins Plasma zurlickgelangen
kénnen und eine Abkihlung verursachen. Ein Verst#ndnis der Vorginge auf Festkorperober-
fldchen ist flr eilnen kilnftigen Fusionsreaktor unbedingt notwendig. Die Kenntnisse missen

im Zusammenspiel von theoretischer Analyse und Experimenten in relativ einfachen Situationen
gewonnen werden. Daher werden Kupfer-Einkristalle mit Protonen verschiedener Energien be-
schossen und die riickgestreuten Tellchen untersucht. Die direkte Beobachtung von Oberfldchen
mit Hilfe der Feldemission wurde benutzt und die Hilfsmittel, insbesondere Messung von
Partialdrucken durch Massenspektrometer und von Totaldrucken durch Ionisationsmanometer,
wurden entwickelt.

In der Abteilung Experimentelle Plasmaphysik 3 (Leitung Prof. R. Wienecke) wurden die Unter-
suchungen an Plasmen in elektrischen Lichtbdgen mit Uberlagertem Magnetfeld fortgesetzt, um

die Heizungs- und Verlustmechanismen zu kliren. Dabei wurde auch das Gleichgewichts- und
Stabilitdtsverhalten einer Entladung, umgeben von einem Neutralgasmantel, in einem Halb-
torus studiert. Entgegen der Erwartung driftete das heiBe Plasma nicht zur HuBeren Torus-
wand; es verformte sich lediglich der Querschnitt elliptisch. Hierdurch steigen die Aus-
sichten, auch ausgehend von LichtbSgen zu ringftrmig geschlossenen Anordnungen Ubergehen zu
ktnnen. Der Absorptionsmechanismus und die Dynamik des durch BeschuB von Folien aus festem
Wasserstoff mit Riesenimpulslasern erzeugten Plasmas konnten experimentell und theoretisch
weltgehend verstanden werden. Die Messungen der rdumlichen Vertelilung von Stromdichte und
elektrischem Potential in mit Alkalimetallen geimpften Edelgas-MHD-Generatoren wurden welter-
gefihrt. Mit Vorionisation wurden Stromdichten von IOA/cm2 erreicht. StoBwellen und Methoden



IIT

der Plasmabeschleunigung wurden angewandt, um die Wechselwirkung schneller Plasmastrahlen
mit zu ihrer Strémungsrichtung parallelen und senkrechten Magnetfeldern zu untersuchen. Dabei
wurden reflektierte StoBSwellen erzeugt, die gegen die Stromung aus der Wechselwirkungszone
herausliefen, In der Arbeitsgruppe, die sich mit der Ausbreitung von Mikrowellen in Plasmen
beschidftigt, wurde den Mitfilhrungseffekten von Mikrowellen in strémenden Plasmen besondere
Aufmerksamkeit geschenkt. Untersuchungen zur stochastischen Heizung eines Plasmas wurden

aufgenommen.

In der Abteilung Relativistische Plasmen (Leitung Prof. A. Schlilter) wurde nach einem BeschluB
der Wissenschaftlichen Leitung am 1. Oktober 1968 die Untersuchung der Grundlagen fiir die

kollektive Ionenbeschleunigung aufgenommen. Bis zum Ende des Berichtsjahres wurden die Kemn-
griBen eines Elektronenring-Experiments festgelegt und die wesentlichen Teile der Versuchs-
anlage fertigpgestellt.

Die Arbeiten in der Abteilung Theorie (Leitung Prof. A. Schliiter, ab 1. November 1968
kommissarisch Dr. D. Pfirsch) umfaBten wieder den gesamten Bereich von Untersuchungen zu

den theoretischen Grundlagen der Plasmaphysik bis hin zu Untersuchungen, die unmittelbar

mit der Interpretation von Messungen oder mit der Vorbereitung konkreter Experimente ver-

bunden waren. Dem Verstindnis dienten in besonderem MaBe die Arbeiten ilber die mikroskopische
Theorie und eine ganze Anzahl von Versuchen, die gewohnten linearen Theorien in den Bereich
groBerer Amplituden durch Beriicksichtigung der nichtlinearen Effekte auszudehnen. Die erhebliche
Steigerung der Schwierigkeiten, die bei diesen Bemtlhungen unvermeidlich sind, beschrinken

sie auf Fille, bel denen die geometrischen Verhdltnisse besonders einfach sind. Daher mufite

auch die lineare Theorie, inshesondere die der Stabilitidt, weiter ausgebaut werden. Hierbel
konzentrierten sich die Arbeiten des Berichtsjahres auf die Instabilit&ten, die mit In-
homogenititen des Plasmas zusammenhdngen und nicht durch eine makroskopische Theorie beschrieben
werden kdnnen. In direktem Zusammenhang mit den experimentellen Untersuchungen zum toroidalen
EinschluB und seiner Stabilitit standen eine grofere Zahl von theoretischen Arbeiten, beil

denen zum Teil die Rilckwirkung des Plasmas auf das Magnetfeld vernachldssigt wurde, zum Teil
aber beriicksichtigt werden konnte. Auch das Problem des langsamen Entweichens des Plasmas

aus einem Magnetfeld durch die Wirkung dissipativer Effekte konnte genauer behandelt werden.
Rechnungen zur Injektion und Kompression eines Rings relativistischer Elektronen und zur Stabilitét
des relativistischen Strahlgleichgewichts wurden begonnen, Arbeiten zur numerischen Analyse des
dynamischen Verhaltens von Plasmen bei schneller magnetischer Kompression wurden fortgefiihrt.
Die Gruppe filir angewandte Mathematik untersuchte die Mdglichkeiten numerische Methoden zur
Behandlung physikalischer Probleme heranzuziehen. Insbesondere wurden neuartige Verfahren zur
numerischen Behandlung des Viel-K8rper-Problems entwickelt. Eine Intensivierung der Ausbildung
von Programmierern wurde angestrebt.

In der Abteilung Technik (Leitung Dipl.-Ing. K.H. Schmitter) wurden neue Systeme und Komponenten

filr die hoch-B-Experimente der Abtellung Experimentelle Plasmaphysik 1 entwickelt, u.a. die

sehr schnelle 500 kJ-StoBbatterie flr ISAR II. Auch an den Leitbeligen der 5.4 m-Thetapinch=Spule
wurden die schon bekannten Deformationen erneut festgestellt. Nunmehr wurde mit der eingehenden
Untersuchung dieses Phinomens begonnen, AuBerdem wurde die Bearbeltung von Themen der technischen
Grundlagenforschung filr die Planung der Anlagen und fiir die Entwicklung der notwendigen Bau-
élemente intensiviert: Bemessungsgrundlagen fiir groBe Kompressionsexperimente, Elektrodenerosion
in Funkenentladungen, Dynamik des Zinddurchschlags in Druckfunkenstrecken, Funkenstreckenzindung
durch Laserlicht., Die Entwicklungsarbeiten zum anorganischen Flilssigkeitslaser wurden fortge-
setzt, Die Untersuchungen auf dem Gebiet der Tieftemperatur- und Supraleitungstechnik dienten
dazu, die technische Grundlage fir den Einsatz grofier supraleitender Magnetfeldanordnungen zu
schaffen. Auf dem Gebiet der Kurzzeitelektronik wurden u.a. Bildwandlerkameras serienreif ent-
wickelt. Neben diesen Entwicklungsarbeiten wurde der groBte Anteil der Abteilungskapazitdt un-
mittelbar durch die physikalischen Abtellungen fiir Aufgaben der technischen Problemldsung, Ver-
fahrensentwicklung, Anlagenplanung und Konstruktion beansprucht.




EXPERIMENTELLE PIASMAPHYSIK 1 ( PROF. DR. E. FUNFER )

Ubersicht

Die Abtellung verfolgt selt Jahren das Ziel, hoch-8-Plasmen im Hinblick auf ihre Verwendung
bel einem Fusionsreaktor herzustellen und zu untersuchen. Dazu diente vorwlegend der lineare
Theta-Pineh., Die wesentlichsten Ergebnisse sind:

1) Die Aufheizung des © - Pinches durch schnelle magnetische Kompression (StoBwellen und
adiabatische Kompression) ist geeignet, ein Fusionsplasma ausrelchender Temperatur und Dichte
Zu erzeugen.

2) Wdhrend der vorwlegenddurch Endverluste bestimmten EinschluBzeit sind keine drastischen
Instabllit&ten zu beobachten.

3) Die flir einen Fusionsreaktor erforderliche iEinschluBzeit 1HBt sich wegen der groBen End-
verluste einer linearen Anordnung nur mlit technisch unrealistischen Plasmaléingen erreichen.

Daraus ergab sich der BeschluB, den Schwerpunkt in Zukunft auf toroidale hoch-8 Experimente
zu legen. Es wurde eiln PlanungsausschuB aufgestellt, dessen Aufgabe darin bestand, die be-

kannten toroldalen Konfiguratlionen auf ilhre Eignung fiir hoch-8 Experimente zu priifen. Dazu

gehtren Fragen nach Gleichgewicht und Stabillitit. Auch die Plasmaparameter und ihr EinfluB

auf technische Ausfllhrung und Gr&Be derartiger Experimente sollen diskutiert werden. Das in
Los Alamos geplante GroBexperiment Scyllac war ebenfalls ein AnstoB zu diesen Uberlegungen.
Ein abschlieBender Bericht dieses Planungsausschusses wird im Friihjahr 1969 erwartet.

Zwel toroildale Experimente mittlerer GriBe sind bereits in Angriff genommen worden. Das in
frilheren Berichten beschriebene Experiment SPINNE wurde in einen £ = 3 Stellarator umgebaut
und hat schon einlge Ergebnisse gellefert, dle aber im jetzigen Zeitpunkt noch keine eindeu-
tigen Aussagen llber das StabilitHdtsverhalten zulassen.

Eine Screw-Pinch Anlage wurde aus dem frilheren schnellen Theta-Pinch ISAR IV entwickelt. Sie
wird in n#chster Zelt in Betrlieb genommen.

Neben Stellarator und Screw-Pinch werden auch weiterhin M+S-Konfigurationen betrachtet. Zu-
ndchst wurde keine toroldale Anordnung untersucht. Als Vorstufe sollen Experimente am linearen

Theta-Pinch ISAR I mit "Bump" Aussagen liber die Stabllitit ermSglichen. Ebenso ist beabsichtigt,
die GroBe der Querdiffusion zu bestimmen. Dle Versuche wurden an einer 1.50 m langen Spule aus-

gefilhrt. Wegen der schwer zu bestimmenden Einfliisse der Enden werden diese Versuche an einer
5.4 m langen Spule fortgesetzt.

Die Aussagen liber Stabilit#t sind flir die angeflhrten Konfigurationen verschieden. Beim Screw-
Pinch wird man mindestens in gewissen Berelchen die Kruskal-Schafranow-Bedingung verletzen und
Instabllitit erwarten milssen. Aber auch beim Stellarator und bei M+S, wo bisher die theoreti-

schen Aussagen unvollstindig oder widerspriichlich sind, mu8 man mit dem Auftreten von Instabi-
1itdten rechnen. In diesen Fillen kdmen dann zusHtzlich Stabllisierungsmethoden in Frage, z.B.
die dynamische Stabilisierung. Erste theoretische und experimentelle Arbelten sind bereits be-
gonnen worden und sollen speziell am Screw-Finch angewandt werden.

Etwas am Rande der eigentlichen fuslonsgerichteten Arbeiten werden in der Abteilung theoretische

und experimentelle Probleme der stoBfrelen StoBwellen und Turbulenzheizung eines Plasmas unter-
sucht. Wie welt diese Arbeiten auch spiter vielleicht einen nlitzlichen, zusitzlichen Helzmecha-
nismus in einem Fusionsplasma liefern kinnen, ist gegenwirtlg nicht zu beurteilen,
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1., Linearer Theta-Pinch

1.1 Vorionisierung

(A. Eberhagen, W. KSppendérfer, M. Minich, E. Uns&ld)

Bel den Experimenten Uber die Vorionilsierung von Deuterium fiir Hochenergie-Entladungen
war der Ablauf des Plasmaaufbaues durch zweil aufeindanderfolgende Z-Pinchentladungen

im wesentlichen aufgeklirt worden. Nach Durchffihrung eines Umzugs des Versuchsaufbaues

ins neue D1A-Gebsude zu Anfang des Jahres 1968 wurden diese Untersuchungen durch Mes-
sungen des Plasmazerfalls in der anschlieBenden Afterglowphase fortgesetzt. Dabeil wurde
die zeitliche Abnahme der Elektronendichte mit 2,5 mm-Mikrowellen fiir verschiedene Flill-
drucke (po = 10 mTorr, 20 mTorr, 50 mTorr) verfolgt. Die gewonnenen Ergebnisse stimmen
gut mit einem Modell iberein, das fiir die Plasmaverluste in der Afterglowphase entwickelt
wurde. Hierin wird einmal die Volumenrekombination der Ladungstriger berlicksichtigt, die
besonders bel htheren Filldrucken zunZchst einen merklichen Beltrag liefert. Sie wird Je-
doch liberlagert von der Rekombination an der GefdBwand, wo dementsprechend eine hohe
Neutralteilechendichte aufgebaut wird, so daB hier schlieBlich Ladungstriger und Neutral-
tellchen ineinanderdiffundieren. Dieser zwelte Vorgang dominiert gegeniiber der Volumen-
rekombination zu tieferen Ausgangsdichten hin immer stédrker, sowohl well die Bewegung der
Ladungstriger zur Wand durch St3Be dann weniger behindert wird und schlieBlich dem hohen
Wert der thermischen Geschwindigkeit entspricht, als auch weil es ffir die Ladungstriger
aus dem Gef&Bvolumen immer wahrscheinlicher wird, an der Wand noch einen Anlagerungsplatz
filr die anschlieBende Rekombination vorzufinden. Diese Plasmaverluste machen somit bel
Flllldrucken Py £ 10 mTorr die Uberlagerung eines axialen Magnetfeldes notwendig, Ein ent-
sprechend durchgeflihrter Versuch bei P, = 10 mTorr und Bzo a~ 1 kG unterstiltzt die
dargelegte Vorstellung, indem sich durch das Uberlagerte Magnetfeld die Zerfallszeit des
Plasmas etwa um den Faktor 2 vergréferte. Khnliche Untersuchungen beli noch geringeren Aus-
gangsdrucken konnten wegen der bekannten Zlindschwierigkeiten bei Z-Pinchentladungen (siehe
Jahresbericht 1967) nicht durchgeflihrt werden., Da sich Jedoch die Uberlagerung eines axialen
Magnetfeldes aus den genannten Grlinden bel Fiilldrucken Py, = 10 mTorr ohnehin als unum-
ginglich herausstellt, wird fiir diesen unteren Druckbereich die Elektronenzyklotronaufrhei-
zung zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten nahegelegt. Untersuchungen liber diese Methode
wurden in das Arbeitsprogramm aufgenommen, um die sich hierdurch bletenden MSglichkeiten
einer fiir Hochenergie-Entladungen brauchbaren Vorionisierung abzusteecken., Als HF -Generator
dient ein Magnetronsender mit einer Leistung von max. 2,5 kW Dauerstrich bel einer Frequenz
von 2,4 GHz.

Bel der Behandlung der Probleme, die mit der Vorionisierung von Deuterium fiir Hochenergle-
Entladungen zusammenh&ngen, war mehrfach der Bedarf nach einer vielseltigeren Konzeption

des entsprechenden Versuchsaufbaues aufgetreten. Nach dem Umzug ins D1A-Gebiude wurde des-
halb auch der Aufbau eines neuen Experiments in Angrifr genommen. Ein wesentlicher Gesichts-
punkt flir die Konstruktion dieser Anlage war es, daB an ihr die gleichen Vorentladungsver-
h&ltnisse einstellbar sein sollen, wie beil diversen Hochenergie-Experimenten innerhalb der
Abtellung. Das soll gegebenenfalls ermdglichen, letztere von den entsprechenden Untersuchun-
gen zu entlasten, Der Aufbau ist dementsprechend flexibel. So ist z.B. bei der Ausfiihrung

des Pumpsystems berlicksichtigt worden, daB fiir die verschiedenen Vorionisierungsexperimente
unter Umstdnden ein Wechsel zwischen Entladungsgeftfien verschiledener Dimension (Li#nge bis zu
600 em, Durchmesser bis zZu 20 cm) relativ einfach durchflihrbar sein soll. Flir die Vorentladun-
gen selbst stehen auch hier - wie es im letzten Jahresbericht beschrieben wurde - zwei getremnt
triggerbare Marx-Generatoren (2 Stufen mit Jje 0,4/;F, 80 kv, Stromimpuls 13 kA, Dauer 2 A sec,
bzw. 3 Stufen mit Je 0,4 }IF, 120 kV, Stromimpuls 19 kA, Dauer 1,2/;Lsec) zur Verfilgung.




Zusitzllich wurde jedoch noch eine kleine, schnelle Batterle (0,39 kJ, 0,6 uF, LOO kHz)
installiert, damit auBer durch Z-Pinch-Entladungen auch Vorionisierungen durch 6-Pinch-
Entladungen und Kombinationen von beiden mit in das Untersuchungsprogramm aufgenommen
werden kdnnen. Sodann ermdglicht es eine langsame Batterie (5 kJ,'ﬁ5 kV, 8 kHz), die
verschiedenen Vorentladungen auch beil Anwesenheit eines liberlagerten, quasistationdren
Magnetfeldes zu untersuchen. SchlieBflich 1#Bt sich durch eine 15 kJ Pinch-Batterie

(%0 kv, /b4 = 1,4}p5ec, B=3x 1010 G/sec bei Spule: L = 40 em, ¢ = 10,5 cm, passiver
Crowbar) die Effektivit#t verschiedener Vorionisierungsmethoden auf die nachfolgende
Hauptentladung feststellen. Da bei gleicher Dimenslon des Entladﬁngsgefﬁﬁes auch das dB/dt
dieses Theta-Pinches bis zu den ersten Kompressionsschwingungen angepat werden kann, ist
es mdglich, relevante Aussagen auch flir einige Hochenergie-Experimente der Abtellung zu
gewinnen und deren Anfangsphasen zu untersuchen. Der Aufbau dieser Anlage konnte im Herbst
abgeschlossen werden. Erste Ubersichtsmessungen wurden durchgefiihrt.

1.2 MJ-Theta-Pinch Experiment Isar I

(E. Flinfer, J. Junker, M. Kaufmann, J. Neuhauser,
H. R8hr, U. Seidel, M. Ulrich)

Zu Anfang des Jahres wurde die 1,5 m lange Spule mit massiven Spulenteilen durch die Ab-
teilung Technik wiederhergestellt, so daB der Experimentierbetrieb im M&rz wieder aufge-
nommen werden konnte. An dieser Spule wurden damn Untersuchungen mit im wesentlichen zwel
Zielen durchgefiihrt. Einmal sollte Auskunft liber die Anisotropie der Verteilungsfunktion
der Deuteronen durch Messungen an den Fusionsneutronen erhalten werden, Dabel wurden ener-
gieabh#ingige Absorber flir den Neutronenflu8 benutzt. Als zweltes wurde die Ausbildung von
Splegelinstabilitéten - verursacht durch die hohe Anlsotropile des Plasmas - beobachtet.

Vor dem Ubergang auf eine lingere Spule wurde ein kurzes "Bump"-Experiment eingeschaltet.
Eine z-abhingige Verminderung des Magnetfeldes wurde durch eine Erwelterung des Spulen-
querschnittes auf einer Linge von 30 cm erreicht. Dieses noch stark durch Endeinfllisse ge-
stérte Experiment sollte zur Vorbereltung eines "Bump" -Experiments an elner lingeren Spule

dienen.

In den Monaten September bis November wurde dann anstelle der 1,5 m langen Spule eine
solche mit einer Linge von 5,4 m (@ = 20 cm) von der Abteilung Technik montiert. In den
letzten Monaten des Jahres konnten mit dieser Spule erste Versuche durchgefiihrt werden.
7Ziele dieser Arbeiten sind gerade die Untersuchungen, die an einer kurzen Spule wegen der
starken Endeinfllisse gar nicht oder nur schlecht durchgefilhrt werden ktnnen., Das sind
einmal Untersuchungen der Diffusion senkrecht zum Magnetfeld, zum anderen Stabilit&tsunter-
suchungen an Konfigurationen, die in &hnlicher Form Glelchgewichte filr einen Torus ergeben
sollten. Dabel bleibt trotz der vergr8Berten Linge der Berelch der StoBfrelhelt flir Ionen
erreichbar.

Die Ergebnisse der einzelnen Experimentgruppen werden nachfolgend angegeben:

1.2.1. - 1.2.3 Experimente mit der 1.5 m Spule

1.2.1 Neutronen-Diagnostik

Neutronenmessungen zur Bestimmung der Ionentemperatur wurden vorwiegend mit voller Batterie-

energie(2,6 MJ) durchgefiihrt.




Neben den bisher verwendeten NeutronenfluB- und Kernspurplattenmessungen wurde eine
"Absorptions-Methode" zur zeltaufgel¥sten Bestimmung der Neutronenlinienbreite ent-
wilckelt und erprobt, so daB im Prinzip die volle in der Neutronenstrahlung enthaltene
Information ausgenutzt werden konnte.

Insbesondere war es mdglich, side-on- und end-on-Temperatur getrennt zu messen und auf
dlese Welse den zeitlichen Verlauf der Anisotrople des Plasmas zu bestimmen,

So ergibt sich z.B, bei 2,6 MJ Batterieenergie und 10 - 12 mTorr Dz Flilldruck, daB die
Temperatur parallel zum Magnetfeld, T I - etwa zum Zeitpunkt des Neutronenmaximums
rasch ansteigt und annihernd gBlelch der senkrechten Temperatur T 4 Wird, dlie zu dieser
Zelt ca. 3 keV betrigt. Diese rasche Isotropisierung, die sich nicht durch St&Be

allein erkliren 14B8t(Ion-Ion StoBzelt nach Spitzer § - 15/usec),ist wahrscheinlich eine
Folge der bei diesen Plasmaparametern in der Zeit von 1 - 5}psec Uber die ganze Spulen-
l8nge auftretenden m = 0 Instabilititen (siehe Absatz 2).

Die gleichzeitige Messung der Anisotropie des.Neutronenflusses, die prinzipiell ebenfalls
die Temperaturanisotropie liefert, stimmt mit oblgen Ergebnissen qualitativ liberein. Wegen
der Schwilerigkeit, das NeutronenfluBverh#ltnis absolut zu bestimmen und wegen der Unzuver-
l&ssigkeit der in der Literatur angegebenen differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die
DD-Reaktion ist Jjedoch gegenwdrtig die Aufnahme der Neutronenspektren vorzuziehen,

1.2.2 Splegelinstabilititen

Die schnelle dynamische Kompression und die nachfolgende adiabatische Phase erzeugen im
Theta-Pinch zun#chst eine Temperatur der Ionen senkrecht zur Achse. Sind die Relaxations-
zelten durch St3Be ausreichend groB, so wird der Grad der Anisotropie so hoch, daf die
(vom B-Wert abhingige) Grenze fiir Splegelinstabilititen errelcht ist. Fir Entladungen mit
voller Energie (2,6 MJ) und bei ausreichend niedrigem Fiilldruck ( = 20 mTorr D2 ) sollten
die Voraussetzungen filr Splegelinstabilititen in der adiabatischen Phase an Isar I gegeben
selin,

Tatsichlich wurden in dem betreffenden Bereich mit ausreichend grofien StoBzeiten Instabili-
titen der Plasmasfule vom Typ m =0 beobachtet, die als Spiegelinstabilititen zu deuten
waren. Bel Laserstreu- und Kontinuumsmessungen konnten lokale zeltlich begrenzte ErhShungen

lokale Neutronenproduktion und eine Magnetfelderhahung zwischen GefHB und Spule an der be-
treffenden Stelle registriert., Die Wellenliinge in Achsenrichtung dieser Stérungen war ver-
gleichbar mit dem Durchmesser der Plasmasiule, Sie bewegten sich mit der mittleren lokalen
Ausfluﬁgeschwindigkeit.

In Abb. 1 ist der Verlauf der Kontinuumsintensitit in Achsenrichtung Uber eine Strecke von
5 em flUr verschiedene Zelten dargestellt. In der Zelt von 3 bis 5.5,usec ist das Durch-
laufen einer Instabilitit zu beobachten., Die Linge der St¥rung ist etwa 2 cm,

Der EinfluB der becbachteten Instabilititen auf einen Abbau der Anisotropie wurde bereits
bel der Neutronendiagnostik erwdhnt,
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Abb. 1: Kontinuumsintensitit als Funktion von =z
flir verschiedene Zeiten

Anhand der Abb. 2 soll diles filir ein Beispiel verdeutlicht werden. Das Magnetfeld im AuBenraum |
war, bedingt durch Kollektur und Aufbau der Diagnostik, nicht symmetrisch. Durch Anbringen von

leitenden Korrekturblechen konnte die Symmetrie verbessert werden. Die auf den Schmieraufnahmen

der Entladung als Funktion der Linge elnes bestimmten Bleches erkennbare Bewegung (vgl. Abb.2)

macht deutlich, daB im allgemeinen ohne KorrekturmaBnahmen die Lage des Plasmas auf der Achse

keine Gleichgewichtslage darstellte. Es wurde versucht, den EinfluB der Enden theoretisch zu
beriicksichtigen, indem in einer Modellrechnung auf der Grundlage der linearisierten Theorie

die Enden festgehalten wurden. Es zeigte sich, daB dieser EndeinfluB nicht die Stabilitdt der

Plasmasdule erkl#dren konnte.

Mit der auf 5,4 m verllingerten Spule sollen Bump-Experimente durchgeflUhrt werden,.bei denen
der EndeinfluB eine wesentlich geringere Rolle splelen wird,.
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z = 0 cm( bump)

Abb. 2: Schmieraufnahmen am Bump-Experiment (siehe Text)

Abb. 3: m =2 Instabilit#t an der 5,4 m Theta-Pinch Spule; Py = 15 mTorr; E = 0,5 MJ




1.2.4 Erste Experimente mit der 5,4 m langen Spule

Es bereitete Schwierigkeiten, die Vorionislerung in dhnlicher Weise wie beilm kurzen Ge-
858 mit einem Z-Pinch durchzufiihren, da ein etwa 10-faches Volumen vorzulonisieren war.
Da dle Spannung der Vorionisierungsbatterie nur unwesentlich erhdht werden konnte, muBte
die Impulsdauver vergrtBert werden. Dies wilederum hatte zur Folge, daB der Z-Pinch nach
der ersten Kompression stark instabil wurde und so zu einer erhBhten Verunreinigung des
Fiillgases filhrte.

Die Hauptentladung zelgte neben dem eigentlichen Plasmazylinder einen solchen geringerer
Dichte, dessen HuBerer Rand etwa belm halben GefiBdurchmesser lag. Ob die Ursache filir die
Ausbildung dieses - wie sich zeigte - diamagnetischen "Halos" in mangelhafter Vorioni-
sierung zu suchen ist, konnte noch nicht gekldrt werden.

Die vergrdBerte Linge und verminderte Temperaturen (Timax Az 1,2 keV) riihrten durch

stark verminderte Endverluste zu elner VergrdBerung der Lebensdauer des Pinch-Plasmas ge-
genliber dem 1,5 m Experiment. Es zelgte sich jedoch, daB die Lebensdauer, die etwa 20 bils
50/usec erreichte, nicht mehr durch Endverluste sondern durch Instabilititen begrenzt
wurde. Ihre Entstehung k¥nnte durch eine Rotatlon des Plasmas verursacht werden. Die Form
der Instabilititen ist druckabhingig; im Bereich von 10 bis 20 mTorr Filldruck entstehen

m = 2 Instabilititen (vgl. Abb. 3). Zur Klirung dieser Instabilititen wird die Rotation der
Plasmasdule untersucht.

1.3 Theta-Pinch Isar Il

(W. Engelhardt, W. K&ppend§rfer, M. Minich, J. Sommer)

Im letzten Quartal des Jahres 1968 wurde die 500 kJoule Anlage Isar II in Betrieb genommen.
Die Zeit der technischen Erprobung bis 25 kV Ladespannung wurde bereits flir lineare ©-Pinch
Experimente beniitzt. Diese Untersuchungen dienten dem Ziel, das Plasma mit Hilfe der gln-
stigsten Art der Vorilonislerung effektiv und frel von Instabilititen zu helzen, Dabel wurde
das Augenmerk vor allem auf die Elektronentemperatur und auf die Strahlung aus dem Plasma
in einem welten Wellenl&ngenbereich 10 8 2« A < 200 by gerichtet. Gemessen wurde mit elner
Schmierbildkamera, mit diamagnetischen Sonden, mit elnem Grazing Incldence Spektrographen,
mit Absorptionsfolien und mit Szintillationszéhlern zur Messung von Neutronen. Die MeBergeb-
nisse aus eilnem Fiilldruckbereich von 10 bis 40 mTorr werden zur Zelt ausgewertet.

Erste Ergebnisse lassen die Annahme zu, daB die Wirkung der Vorionisierung durch die Erwel-
terung des eine Mikrosekunde langen Stromimpulses auf einen Wellenzug von zwel bis drel Halb-
wellen wesentlich erhdht werden kann, ohne die Stabilitédt der Hauptentladung zu gefé&hrden.

Flir die Zukunft sind, sobald die obigen Untersuchungen abgeschlossen sind, llneare helische
Kompressionsexperimente der Multiplizitit £ =2 geplant.




1.4 Theta-Pinch Isar III

(G. Becker, G. Decker, H. Herold, H. R8hr)

1.4,1 Vorwldrtsstreuung von Laserlicht am Plasma

Die Vorwﬁrtsstreumessung ergab gegenllber der aus der Neutronenausbeute ermittelten Ionen-
temperatur einen etwa nur halb so groBen Wert, wHhrend die Elektronendichte im Rahmen der
MeBgenauigkeit mit interferometrischen Messungen Ubereinstimmte., Ein radlales sowlie axiales
Dichte- und Temperaturprofil sowle ein kleiner Anteil nichtthermischer Fluktuationen, der
Jedoch in diesem Experimegt nicht vom thermischen Anteil getrennt werden konnte, kSnnten
flir diese Diskrepanz verantwortlich sein.

1.4.2 Ionenenergieanalyse mit einem 10-Kanal Spektrometer

Ein Zehnkanal-Energiespektrometer (E = 1-10 keV, Kanalbreite 200 eV) wurde zu Messungen am
Theta-Pinch-Plasma verwandt, Es gestattet den axialen IonenfluB bei einer einzigen Entladung
energetisch und zeitlich zu analysieren. Die Einwirkungen von Spulenfeld und Neutralgas
auBerhalb der Spule auf die Energleverteilung wurde untersucht. Es zelgte sich, daB die aus
der Spule austretenden Ionen nicht direkt gemessen werden, sondern dafB sie Umladungszyklen
durchlaufen bevor sie in das Spektrometer eintreten. Durch solche Prozesse wird auch der
Abfall der FluBverteilung bei kleineren Energien verursacht, der von Goldmann und Mitarbei-
tern als Mangel an langsamen Ionen gedeutet wurde. Betrachtet man den Zeitverlauf der ge-
messenen Ionenintensititen in den einzelnen Kanilen wihrend einer Theta-Pinch-Entladung, so
findet man bis etwa l/usec nach Entladungsbeginn sehr geringe Ionenemission in Achsenrich-
tung. Danach wird jedoch auf allen Kandlen ein schneller und starker Anstieg der axialen Ver-
luste beobachtet, Dieser Zeitverlauf sowlie die m und n, - Abh#ingigkeit der Verluste kann nur
durch eine anomal schnelle Relaxation in der Anfangsphase der Entladung erkért werden. Ano-
male Relaxation war bereits bei der Interpretation der interferometrisch gewonnenen AusfluBl-
kurven (H. Herold et. al. APS-Tagung Los Alamos, 1967) vermutet worden und wird nun bestitigt.,

1.5 Theta-Pinch Isar IV

(M. Daehler, 0. Gruber, U. Schumacher, R. Wilhelm, H, Zwicker)

Ziel der Untersuchungen war es, die Energleaufnahme der Ionen bel extrem schneller Kompres-
slon quantitativ zu erfassen und mdgliche Grenzen der Ionenheizung wihrend der wesentlich
durch den zeitlichen Magnetfeldanstieg bestimmten StoBwellenphase zu ermitteln.

Zur Erzeugung starker StoBwellen besasB die Anordnung einen sehr steilen Magnetfeldanstieg
von B = 1011 G/sec bel einem Maximalfeld von Bmax = 113 kG, die geteilte Kompressionsspule
hatte eine Linge von 14 cm bei elnem Durchmesser von 7 em,

Friihere Untersuchungen im Druckbereich von 10 - 60 mTorr D2 bel festem Feldanstieg (ﬁ =
ga G/sec) hatten gezelgt, daB fiir Flilldrucke oberhalb von 20 mTorr die Ionenenergien
wihrend der adiabatischen Kompression die nach einfachen Modellen erwarteten Werte erreichen,




Fiir kleinere Flilldrucke blieb dagegen die Ionenaufheizung deutlich hinter den erwarteten
Werten zurtick (vgl. Abb., 4). Als wahrscheinliche Ursache hierfilr ergab sich die wihrend
der Implosion gemessene starke Verbrelterung der stromfithrenden Schicht.

Um die Grilnde flir diese Verbreilterung zu erfassen, wurde dle Schichtbrelte fllr verschiedene
Magnetfeldanstiege als Funktlon des Ausgangsdruckes gemessen, Das Resultat zeigte, daB die
Verbreiterung der stromflihrenden Schicht ungefihr dann einsetzt, wenn die mittlere Implosions-
geschwindigkelt diekritische Machzahl MK 2 - 3 {Uberschreitet. Dieser Befund legt es nahe, als
Ursache filr die starke Schichtverbreiterung Mechanismen anzunehmen, wie sie von anderen Auto-
ren zur Deutung der sehr breiten Profile von StoBwellen bei Uberkritischen Machzahlen heran-
gezogen wurden. Da sich die mglichen Mechanismen (Elektronen- bzw. Ionenzweistrominstabili-
tdten, Uberkippen der Ionenfront) durch den Grad der Aufhelzung der Elektronen bzw. Ionen
und die Stirke der Thermalisierung unterscheiden, wurde die Elektronentemperatur sowle die
Tonenenergleverteilung senkrecht und parallel zum Magnetfeld wdhrend der Implosionsphase mit
spektroskoplschen Methoden gemessen.

Die Messungen zeigten flr Bedingungen, bei denen eine starke Schichtverbreiterung auftrat,
eine deutliche Anisotropie der Ionen-Energieverteilung. Die thermischen Energien in der Ebene
senkrecht zum Feld waren mehr als doppelt so groB wie in der Richtung parallel zum Magnetfeld
und etwa gleich der kinetischen Energie der Kompression. Sie lagen auBerdem um etwa eine Gré-
Benordnung {Uber der jeweiligen Elektronentemperatur. Abb. 5 gibt ein Belspiel flir die &rtliche
Verteilung der thermischen und der kinetischen Ionenenergle, des Magnetfeldes und der Elektro-
nendichte flr eine 20 mTorr Entladung mit breiter stromfiihrender Schicht 120 nsec nach der
Ziindung.

Die Resultate lassen sich als Folge des Uberklppens der Icnenschicht in der Ebene senkrecht
zum Magnetfeld, wie es von R.W. Kilb, ((Gen.El.Rep. 67 -C- 166 (1967) ) berechnet wurde,
deuten, wobei die transversale, ungerichtete Energie k T ; bis zum Wert der kinetischen Ener-

gle Ekin
nicht als Folge von Ionen-Zweistrominstabilititen interpretieren. Die geringen ungerichteten

L ansteigen kann. Da Te L Ti’ 148t sich dile Thermalisierung dagegen vermutlich

Energien parallel zum Feld kdnnen wdhrend der Beobachtungszeit durch Coulombst&Be nicht zu-
standekommen. Sie sollten eine Folge von Splegelinstabilititen sein, die wegen der starken
Anisotropie der Ionenenerglen mit Anwachszeiten von etwa 30 nsec auftreten kdnnen.

Nach AbschluB der Untersuchungen in linearer Geometrie wurde damit begonnen, die Anordnung
flir einen toroidalen Screw-Pinch umzubauen, an dem die MSglichkeit einer dynamischen Stabill-
sierung des Screw-Pinch-Glelchgewichtes durch ein zusdtzliches hochfrequentes Bz—Feld erprobt
werden soll. (Torus: R = 30 ecmy T = 6 cm).

Zur Erzeugung des Stabilisierungsfeldes im Frequenzbereich von 1-3 MHz dienen vier 80 kV-
StoBbatterien hoher Kreisglite (Q a0 50 = 100), die auf die vier Segmente der toroidalen
Kompressionsspule geschaltet werden. Wegen der extremen Forderungen an die Schaltzeltstreuung
wurde hierzu ein geelgneter Follenschalter entwilckelt.

Es gelang, bel einer Gesamtschaltzeit ¢t - < 100 nsec einen Streuberelch A ts < 10 nsec
su erreichen. Flr StoBstrSme von 150 - 200 kA liegt der Ohm’ sche Widerstand unter 0.5 m &
die Induktivitdt unter 1 nH.

Um auf l#ngere Sicht den hochfrequenten Stabllisierungsstrom linger aufrechterhalten zu

kdnnen, wurden Versuche begonnen, einen H.F.-Kreis Uber einen bis in die SHttigung betriebenen
Ferrit-Trafo durch einen niederfrequenten StoBkreis perlodisch anzustoBen. Bisher konnte bei
einer Frequenz von I MHz eiln HF-Strom von 4 kA bel 50 kV liber 20 psec aufrechterhalten werden.
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Abb. L: Gemessene (gestrichelte Kurve) und berechnete (ausgezogene Kurve)
Ionenenergie flir verschiedene Flllldrucke wihrend der adiabatischen
Kompression

Zur Vorionisierung in toroidaler Geometrie wurden Untersuchungen begonnen, die eine Zindung
bis herab zu Ausgangsdruclken von 5 mTorr erm8glichen.

Als Voruntersuchung zur dynamischen Stabllisierung wurden die von Andelfinger und Lehner
(( IPP Rep. 1/77 (1968) )) durchgefiihrten Experimente an einem linearen Z-Pinch, dem ein hoch-
frequentes Feld Bz Uberlagert war, fortgesetzt.

~ 1 -
(Iz=12}cA;BZ=O.6—1I{G,kTi=kTeN 3 eV ne«..v,j.loscmB).

Um den stabilisierenden EinfluB des hochfrequenten Bz ~-Feldes vom EinfluB des stets elngefan-
genen Bz = Feldes zu trennen, wurden Vergleichsmessungen sowohl mit quasistationirem Bz -Feld
als auch mit hochfrequenten Stabilisierungsfeldern durchgeftihrt, Als Diagnostik wurden Bild-

wandleraufnahmen, magnetische Sondenmessungen und Mach-Zehender Interferogramme benutzt,

Die Messungen zelgten bel gleichem elngefangenen Bz - Feld eine deutliche Abhlingigkeit des
Stabilitdtsverhaltens vom Verh¥ltnis der Stabilisierungsrrequenz Vs zur Anwachsrate der
Instabilitdten VO

Fir t’s = vo setzten die m = 1 Instabilititen stark verzdgert ein und das gestdrte

Plasma erreichte die GefHBwand mehrerejpsec Spéter als flr \Js = \?o . Die Anwachsrate
der Instabilititen nahm dabel etwa um einen Faktor 2 ab.
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2. StoBfreie Kompression und Turbulenzhelzung eines Plasmas bei
Ausgangsdichten zwischen 1012 und 5 x 1014 em

(A. Gattinger, M. Keilhacker, M. Kornherr, H. Niedermeyer,
. Po-orella, K.-H, Steuer, G. Vlases®)

Ziel dieser Arbeit, lber die bereits im Jahresbericht 1967 berichtet wurde, ist die Un-
tersuchung der Aufhelzung eines Plasmas durch stoBfreie StoBwellen, in denen die Therma-
lisierung der gerichteten Teilchenenergie nicht durch Coulombst8Be, sondern durch kollek-
tive Plasmaeffekte (Anregung instabiler Plasmawellen und nichtlineare Wechselwirkung dieser
Wellen) erfolgt. Die zylindrischen StoBwellen (GefHiBdurchmesser 14 cm) werden durch das
rasch ansteigende Magnetfeld einer Theta-Pinch-Entladung erzeugt,

Im folgenden wird zundchst liber Methoden zur Erzeugung eilnes geeigneten Ausgangsplasmas
(durch intensive UV-Strahlung bzw. eine Theta-Pinch-Entladung) berichtet, dann fiber Messun-
gen der Struktur und Aufheizung in stoBfreien Kompressionswellen und zuletzt liber numerische
Modell-Rechnungen zu diesen StoBwellen.

2.1 UV- Strahlungsvorionisierung

Die Ionisierung von Wasserstoff (und Edelgasen) durch intensive UV-Strahlung einer strom-
starken Z-Pinch-Entladung konnte durch Verbesserung der Z-Pinch-Geometrie und vor allem

durch Verwendung von Xenon anstatt Wasserstoff als Leuchtsubstanz wesentlich erh8ht werden,
Der Ionisierungsgrad, den man in der Mitte eines 150 cm langen Gef#Bes, an dessen beiden En-
den sich die UV-Strahlung emittierenden Z-Pinche befinden (s, Abb. 8 des Jahresberichts 1967),
erzielen kann, reicht bei 1 mTorr Flilldruck von 22 % in H, bis 63 % in Xenon. Die Uberlegen-
heit von Xenon als Leuchtsubstanz kann qualitativ begriindet werden. 1

Die Eigenschaften des durch Strahlung erzeugten Plasmas wurden nidher untersucht. Abb. 6 zelgt
als Belspiel den zeltlichen Verlauf von Elektronentemperatur Te und Dichte n, , gemessen aus
90°-Laserstreuung, fliir ein Wasserstoffplasma bel 6 mTorr Fllldruck. Die Ionen werden durch
StoBe mit den Elektronen aufgeheizt,und es stellt sich nach einigenuys eine mittlere Tempera-
tur (Te + Ti)/2 ein. Durch Uberlagerung eines achsenparallelen Magnetfeldes von etwa 100 G
kann die Abfallzelt der Elektronendichte, die wesentlich auf ambipolarer Diffusion beruht,
merklich verldngert werden, z.B. bel 3 mTorr H2 etwa um einen Faktor 3. Gleichzeitig wird
dadurch der Warmetransport zur Wand und damit der Temperaturabfall verringert. Es wurde ein
Gléichungssystem aufgestellt, welches das raum-zeltliche Verhalten von ne 5 Te und Ti nach
Beendigung der ionisierenden Strahlung beschreibt und dessen Losung sehr gute Ubereinstimmung
mit dem gemessenen Verhalten liefert. 2)

Eine Massenanalyse des ionisierten Wasserstoffs zelgt, daB er sich aus 80 - 90 % H2+ s etwa
10 % H' und etwas H3+ zusammensetzt .

2.2 Theta-Pinch Vorionisierung

Bel Fillldrucken gr#&Ber als 5 mTorr H2 konnte durch eine hochfrequente Theta-Pinch~Ent1adung
(Stromamplitude 200 kA, Frequenz 800 kHz) ein gut reproduzierbares und homogenes Ausgangsplasma

+) Gast vom Aerospace Engineering Sciences Department, University of Colorado, USA
1)
2)

VerS8ffentlicht in Phys. Lett. 28 A, 616, 1969

Verdffentlicht in Z.Phys. 223 , 385, 1969
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mit einem Ionisierungsgrad von etwa 50 % erzeugt werden. Richtung, Amplitude und Homo-
genitdt des eingefangenen Magnetfeldes B1 hingen stark von Filldruck und Ladespannung
ab. Es lassen sich Bedingungen finden, unter denen die Homogenit#t von B1 , gemessen

mit sechs Uber den Radius verteilten Sonden, besser als 10 % 1st.

Abb. 7 zeigt den zeltlichen Verlauf von Dichte und Elektronentemperatur (aus 90O Laser-
streuung), der Ionentemperatur (aus der Doppler-Verbrelterung von Ha)’ und des Magnet-
feldes am Radius 3.5 cm in elnem vorionisierten Wasserstoffplasma. Das Ergebnis, daB

Ti wesentlich h&her als Te ist, rihrt daher, daB die Ionen durch die schnelle Kompres-
sion stidrker aufgehelzt werden als die Elektronen und die Beobachtungszeit fir einen
Temperaturausglelch nicht ausreicht. Weltere Ergebnlsse liber die Vorionisierung finden

sich in ((26)) und 1).
Die Daten des Ausgangsplasmas konnten etwa in den folgenden Grenzen variiert werden:

By, = 2 & 5 g 1014 cm"} R Tel =3% -8 eV, Tyy =15 - 4o ev,
By = t (200 - 1000 G), By =8wn;  k (T, + Ty ) B"f = 0.2 -4,
'y
TileV)| Te(eV)
/
J |
|
|
40110 |
JrI
I Ti
2045 /
’I
i i Té
|
0 T I‘ T T I I T I I -
0 2 4 6 8 t (us)
n(cm-3)4
4 {x101
‘ T T T T T T I T Ll
0 2 4 6 8 t (ps)
B (k6
g /.\/\_,_,\
0 T T T T T T T ==
\ A 6 8 t(ps) Abb, 7: Elgenschaften
=24 break down . jnitiation of shock bank — el A
plasmas
_4

1) K.H. Steuer, IPP 1/94, 1969
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2.3 StoBfrele StoBwellen

a) Nicht-stationiire StoBwellen bel Dichten von 102 bis & x 1012 em™2.

Bel Dichten zwischen 1012

sierung erzeugt werden (Tel ~ Ty, ~ leV, B

stationdre Kompresslonswellen mit Geschwindigkeiten u,

Eine Messung der Energievertellung der in achsialer Richtung aus der Theta-Pinch-Spule
entweilchenden Ionen zeigt elne starke Abh#ngigkeit der Ionenenergie von der Amplitude

des Uberlagerten Magnetfeldes B1 und ergibt flir B

und 4 x 1013 cm'} , wie sie durch die UV-Strahlungsvorioni-
~ 1072 ), beobachtet man nicht-
von 5 x 107 bis 1 x 10
Flir Machzahlen M, zwischen 1.5 und 3 (MA = U / Va0 Va1 = Alfvengeschwindigkeit)
betrdgt die Breite der Front A = 10 ¢/ w Py (w p; = Elektronenplasmafrequenz) ((33 ) .

= 0 dle h8chsten Energien und zwar
in der GrdBe von einigen keV { 68 )) (siehe Abb. 8). Unter den Bedingungen, bel denen die
Energleanalyse hohe Ionenenergien ergibt, knnen kurz nach der Kompression (etwa 300 ns

nach Beginn der Entladung) Neutronen nachgewiesen werden.

A  DEUTERONEN {eV's-cm?.sterad)”!

Ny

‘dB o

2p Dy

4:1012¢m™3

10"
1015_
T T T T T T T T T T -
0 5 10

DEUTERONEN -ENERGIE (keV)

ENERGIE -VERTEILUNG DER
DEUTERONEN AUF DER PINCH-ACHSE

Abb. 8
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Abb. 9

b) Quasl - stationfire StoBwellen bel Dichten von 1 - 5 x 1014 cm-3

In dem durch die Theta-Pinch-Vorionisierung erzeugten Ausgangsplasma mit Dichten von einigen
101” cm_j und einem Bl A7 1 beobachtet man stationfire StoBwellen mit elner klaren Trennung
zwischen Front und Kolben, die sich mit eilner Geschwindigkeit von einigen 107 em/s fort-

pflanzen (entsprechend Machzahlen M = u, /\’Vhl + Vg zwlschen 2 und 3, Vg = Schallge- ‘
schwindigkeit). Die mit magnetischen Sonden und aus 900-Laserstreuung gemessene Breite der I

StoB8front ist etwa 0.6 c/S?lﬂ_ ( §2p1 = Ionenplasmafrequenz).




Aus einer Messung der spektralen Verteilung des von Elektronen unter 90° gestreuten
Lichtes (reine Thomsonstreuung) eines Rubin-Lasers (Leistung 600 MW, Pulsdauer 12 ns)
wurde der rdumliche Verlauf von Elektronendichte ne und -temperatur in diesen StoB-
wellen bestimmt. Als Beispiel zeigen Abb. 9 und 10 entsprechende Profile von stoBfreien
StoBwellen, die sich mit M = 2.5 - 3 in ein Deuteriumplasma mit einem parallelen bzw.
antiparallelen Bl - Feld bewegen. Der Diechte- und Magnetfeldsprung in der StoB8front be-
trdgt 3 bis 4, die Elektronentemperatur steigt fiir paralleles B, in der Front auf 45 eV
und im Bereich des Kolbens welter auf 120 eV an, flir antiparalleles Bl auf 60 eV und
250 eV.

Ein Vergleich der gemessenen Elektronentemperatur mit der aus dem gemessenen Dichte- und
Magnetfeldverlauf berechneten Aurhelzung der Elektronen durch adlabatische Kompression

und Ohm’ sche Heizung (siehe Abb. 11) zeigt, daB nur etwa 20 % der beobachteten Elektronen-
heizung klassisch erklirt werden kSnnen und deutet auf einen starken stroBfreien Heizme-
chanismus hin. Die beobachtete Aufheizung und die gemessenen Frontdicken kbnnen durch eine
elnem turbulenten Widerstand entsprechende effektive StoBfrequenz beschrieben werden, die
um etwa 2 GréBenordnungen groBer als die StoBfrequenz fiir CoulombstbBe und etwa gleich der
Ionenplasmafrequenz G2 4 ist.

Wie im Abschnitt 2.4 beschrieben wird, kann mit Hilfe der Rankine—Hugoniot-Gleichungen aus
den bekannten Anfangsbedingungen und den gemessenen GroBen der StoBfront die Ionentempera-
tur hinter der StoBfront berechnet werden. Flir beobachtete StoBwellen mit Machzahlen

M < Mkrit Az 2 - 2.5 l4Bt sich die so berechnete Ionentemperatur im wesentlichen durch

adiabatische Aufheizung der Ionen erklédren, wihrend man fir M > M auf eine zusitz-

krit
liche stoBfreie Aufheizung der Ionen schlieBen kann.

2.4 Numerische MHD-Rechnungen

Die verallgemeinerten Rankine-Hugoniot-Gleichungen erlauben bei bekannter Machzahl die Be-
rechnung der Flasmaparameter hinter der Front. Nachdem im Experiment der Dichtesprung stets
hdher war als der Magnetfeldsprung, wurden in die Erhaltungssdtze eine Nachionisation in der
Front eingebaut. Zur L8sung dieses erweiterten Gleichungssystems verwendet man am zweck-

méBigsten neben den bekannten AnfangsgroBen des Plasmas und u noch BE/Bl

1
Auch Disscziation in der Front kann 1n #hnlicher Weise in die Gleichungen eingebaut werden,
Die mittlere Ionenmasse vor und hinter der Front muB dann mit eilnem Tellchenanalysator be-
stimmt werden. Die Freiheitsgrade fiir Ionen fi und Elektronen fe (fe = 3 gesetzt) kdnnen
in den Erhaltungssitzen verschieden groB gewidhlt werden. Dann bendtigt man aber noch eine
zusdtzliche Information oder Gleichung, da Ti und Te nicht mehr als einfache Summe T o=

T1 + Te vorkommen. Benutzt man noch T62 als bekannte Gr&Be, kSnnen n2/n1 und T12 berech-
net werden. Eine gute Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und berechneten Dichtesprung
erhdlt man fiir fi = 3 . Das berechnete T12 entspricht bei niedrigen Machzahlen (unter der
kritischen Machzahl Mkrit) lediglich einer adiabatischen Aufheizung (vgl. Abschnitt 2.3);
damit kann fiir M =« Mkrit an Stelle des MefBwertes Te2 die Adiabatengleichung fir die
Ionen zur Vervollstindigung der Hankine-Hugoniot-Gleichungen verwendet werden.

Zur Berechnung der Plasmaparameter in der Front selbst wird das stationire MHD-Gleichungs-
system fir 2 Fliissigkeiten (Ionen und Elektronen) benutzt. Dieses ist ebenfalls in einfacher
Weise durch Nachionisierung erweltert, indem flir letztere ein glelchmédBiger Anstieg Uber der
ganzen Frontbrelte auf den aus obigen Erhaltungssitzen berechneten Wert angesetzt wird.
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Als Energiegleichung fiir die Jonen wird wieder eine adiabatische Aufheizung angenommen.
Die Energiegleichung fiir die Elektronen besteht aus 2 Termen, nimlich adiabatischer und
Ohm’ scher Heizung; andere Effekte kdnnen vernachléissigt werden. Rechnungen mit der klas-
sischen StoBfrequenz V ei ergeben viel zu schmale Frontbreiten,und lediglich etwa 20 %
der Elektronenaufheizung k®nnen klassisch erkl#rt werden. In das Gleichungssystem wurde
deshalb aufgrund theoretischer Vorstellungen noch eine effektive StoBfrequenz Y eff
elngefiigt. Flr \)eff A 0.5 = EE.D (Ionenplasmafrequenz) stimmen die berechneten Werte

von A und Te2 mit den MeBwerten lberein.

Der Nenner der Differentlalgleichung flr %% lautet im MHD-Gleichungssystem in allen
Fdllen

Mgl™. =~ T, - pkP (y = f

Im Gebiet vor der Front ist dieser Ausdruck stets > 0; er kann aber im Laufe der Rech-
1 ab; %% wird dann beliebig groB,
wihrend n selbst endlich bleibt. Das verwendete Glelchungssystem hat dann keine sta-
tiondre L&sung. Das Experiment zeigt, dasB veff
stelgende Funktion wird. Flir diese StoBwellen liegt der Grenzfall Uerit gerade dann vor,

wenn obiger Nenner erst hinter der StoBfront Null wird:

nung Null werden; das hingt von der Gr&Be von u

so groB ist, daB n eine monoton

Nimmt man diese Gleichung zu den eingangs beschriebenen Erhaltungssitzen dazu, kann man
fiir ein bekanntes Ausgangsplasma

Ukrie
Merie = v2 . v2
Al S1

berechnen.

Flir 8 €1 ist Mkrit =~ 2,8 und nimmt mit wachsendem B auf M =1 ab,

krit

3. Toroidaler Theta-Pinch

( R. Franzel, W. Lotz, D. Meisel )

Durch Uberlagerung eines zu einem rein azimutalen Hauptfeld orthogonalen Multipol-Féldes
entsteht elne Anordnung, bel welcher der toroidale Plasmaschlauch nur von Feldlinien mit
glinstiger (konkaver) Kriimmung umgeben 1st, wodurch Stabilitit (zumindest MHD) der Gleichge-
wichtskonfiguration gewdhrleistet ist. Die magnetischen FluBrdhren sind dann jedoch nicht
mehr toroidal geschlossen ("offene Anordnung"), weshalb entlang des toroidalen Plasma-
schlauches krelsférmig geschlossene Cusp-Linien und die ihnen elgentiimlichen Verlustmecha-
nismen auftreten. Gegeniiber anderen Cusp-Anordnungen, wie z.B. dem Spindel-Cusp, besteht
der Vortell, daB die Verluste ausschlieBlich durch Cusp-Linien erfolgen (statt zusitzlich
durch Cusp-Spitzen) und daB auBerdem durch Anwendung des toroidalen Theta-Pinches unmittel-
bar in die gewlinschte Konfiguration komprimiert wird. Dadurch k&nnen Temperaturen, Dichten
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und Werte von B errelcht werden, wie sie z.B. beim Spindel-Cusp nur durch grdBeren
Aufwand (z.B. durch Eilnschuf8 von Plasma) zu erzielen sind.

Im Jahre 1967 konnte gezelgt werden, daB die im toroidalen Theta-Pinch mit Uberlagertem
Hexapol auftretenden Verluste durch Cusp-Verluste erkldrt werden k8nnen, wobel die Cusp-
schlitz-Breite etwa ein Ionengyrationsradius betrigt.

3,1 Toroidaler Theta-Pinch mit nicht-helischem Hexapol

In der Zelt vom Juli bis September 1968 wurde eine Laserlicht-Streumessung durchgefiihrt.
Es gelang, das auftretende Falschlicht sowelt zu unterdriicken, daB eine gute Messung der
Elektronendichte und Temperatur mdglich wurde. Gemessen wurde an vier verschiedenen, be-
nachbarten Orten im Torus (von der Torusseele 1 cm nach auBen in positiver R-Richtung),
um Dichte-und Temperaturprofile zu gewinnen. Die Flilldrucke waren 4o, 30 und 20 mTorr
Wasserstoff. Bel 20 mTorr wurde auch noch mit erh®hter Batterlespannung (12 kV Hauptent-
ladung statt 8 kV) geschossen. Es konnten etwa 70O Schilsse ausgewertet werden.

Die Ergebnisse stimmen mit frilheren Messungen an der SPINNE gut Uberein; die gréB8ten
Dichten waren 2 x 1016 em™ bei 40 mTorr und 1,5 x 10°® cm™ bet 30 und 20 mTorr. Die
Temperaturen erreichten 40 eV bei den 20 mTorr-Schiissen. Die Messungen haben gezelgt, wie
ein Laserlicht-Streuexperiment an einem Torus durchzufiihren ist, welche Schwierigkeiten
(z.B. Falschlicht) speziell an einer solchen Anordnung auftreten, aber auch, welche Vor-
teile (einfache Gewinnung von Dichteprofilen iiber den Plasmaradius zum Beispiel) erwartet

werden konnen.

%.2 Toroldaler Theta-Pinch mit Uberlagertem helischen Hexapolfeld

Geht man vom nicht-helischen zum helischen Multipolfeld {iber, so entsteht (im Vakuum) in

der Nihe der Seele des Torus eln Gebiet mit ineinandergeschachtelten, geschlossenen FluB-
réhren, also eine "geschlossene Anordnung". Ist dieses Gebiet kleiner als der Flasmaquer-
schnitt, so wird sich das Plasma wie beim nicht-helischen Multipolfeld verhalten und entlang
der Cusp-Linien verlorengehen. Ist dieses Geblet jedoch groBer als der Plasmaquerschnitt, so
besteht die Hoffnung, daB weder Cusp-Verluste noch Torus-Drift zur Wand auftritt.

Im Jahre 1968 haben wir die Apparatur SPINNE auf helische Hexapolfelder umgebaut, und zwar
haben wir zundchst mit kleiner Neigung der Hexapoldrihte begonnen, so daB dlese die Seele
4/3-mal umschlieBen bei einem Umlauf um dile groBe Achse des Torus. Die technischen Daten der
SPINNE wurden im librigen nicht verkndert: groBer Radius 52 cm, Innendurchmesser des Vakuum-
gefiBes. 6,0 cm, Innendurchmesser der Theta-Pinch-Spule g,2 cm, Teilkreisdurchmesser bei
helischen Windungen 7,5 cm, Maximum des Theta-Pinch-Feldes 10 bis 21 k@, Anstiegszeit (Vier-
telwelle) 3,0 Fs, flir Hauptfeld und Hexapolfeld, Crowbarzeltkonstante jo,ps, Energieinhalt
der Kondensatorbatterien je bis zu 58 kJ. Plasmatemperatur, Dichte und Plasmaradius waren
etwa die gleichen wie belm Experiment mit nicht-helischem Hexapol: 40 bis 100 eV und 1 bis

3 x 1016 c'.m_3 im Maximum bei einem Plasmaradius zwischen 0,5 und 1 em, B-Werte zwischen
0,3 und 1,0.

Die gemessenen Tellchenverluste waren im Mittel (34 t 10) % kleiner bel Verwendung des
helischen Hexapols gegeniiber den friiher gemessenen Werten mlt nicht-helischem Hexapol, doch
lieB sich kein eindeutiger Trend mit Enderung der Parameter erkennen. Innerhalb der Fehler-
grenzen lassen sich dlese Verluste deshalb mit mehreren Modellen beschreiben. Man kann die




Verluste innerhalb der Fehlergrenzen als Cusp-Verluste beschreiben mit einer Cusp-

Schlitz-Breite von 0,54 Ionengyroradien, oder aber man kann die Verluste durch klas-
sische Diffusion beschreiben mit einem Diffusionskoeffizienten, der 1,7 mal groBer

ist als der klassische Wert. Bohm-Diffusion ist nicht konsistent mit den gemessenenen
Verlusten, die bils zu einem Faktor 5 kleiner sind als nach der Bohm-Formel zu erwarten
wiren und nicht die erwartete Abhingigkeit von der Temperatur und dem Plasmaradius zei-
gen.

Die SPINNE wurde daraufhin umgebaut auf steilere helische Windungen, so daB diese 8/3-

mal die Seele umschlieBen bel einem Umlauf um die groBe Achse des Torus. Die Hoffnung

war, auf diese Welse die Teilchenverluste weiter zu verkleinern, da das Geblet mit geschlos-
senen magnetischen Oberfléchen in der Nihe der Seele dabei seinen Durchmesser etwa ver-
doppeln sollte (im Vakuum, theoretisch) und damit eindeutig groBer als der Plasmaquerschnitt
werden sollte. Dabeli ergab sich, daB der Strom in der Theta-Pinch-Spule eine nicht zu ver-
nachlissigende Spannung in den helischen Windungen induzierte, die zu einseitig gerichteten
Strémen in diesen Windungen fiihrte. Diese Strdme wiederum induzierten Spannungen innerhalb
des VakuumgefdfBes,dle ihrerseits einen Nettostrom im Plasma parallel zur Seele des Torus

zur Folge hatten. Das Plasma selber schien nicht stabil zu sein, auBerhalb des eigentlichen
Plasmaschlauches war intensiv leuchtendes Plasma vorhanden.

Wir entschlossen uns deshalb Ende des Jahres, die helischen Windungen so zu verbinden, daB

die induzierten Spannungen sich paarweise aufheben und damit ein induzierter Strom vermieden
wird.

4L, Theoretische Arbeiten

(R. Chodura, G. Lehner, F. Pohl, W. Schneider)

4,1 Relaxation anisotroper Flasmen

(G. Lehner, F. Pohl)

Die durch schnelle ©-Pinche erzeugten Plasmen sind stark anisotrop. Es taucht dann das Prob=-
lem der Relaxation dieser Anisotropie auf. Vorhergegangene Untersuchungen (siehe Jahresbe-
richt 1967) wurden weitergeflinrt und verallgemeinert. Einerseits wurde mit Hilfe der Balescu-
Lenard-Gleichung untersucht, ob die frithere Annahme zutrifft, daB die kollektiven Effekte
auch bel groBer Anisotropie unter den gegebenen Umstinden vernachldssigbar sind. Sie stellte
sich als gerechtfertigt heraus. Die Ergebnisse wurden publiziert ((78)).

Andererseits wurden die Ergebnisse verallgemeinert auf ein Plasma aus beliebig vielen Kompo-
nenten, die alle anisotrop seiln kénnen. Als Anwendung wurde die Relaxation von schweren Ver-
unreinigungsionen in einem anisotropen Plasma betrachtet. Die Ergebnisse wurden in Form eines
Berichtes ( IPP 1/91 )) vorgelegt.

4.2 Dynamische Stabilisierung

(G. Lehner)

Im Zusammenhang mit dem Problem der Stabilitd#t von MHD-Gleichgewlchten bei hohem 8 wurden
die MBglichkeiten dynamischer Stabilisierung diskutiert. Ein von C. Andelfinger unternommenes
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Experiment, einen Z-Pinch durch einen iiberlagerten hochfrequenten 6-Pinch dynamisch zu
stabilisieren, lieferte vorlHufige Ergebnisse. Diese wurden in die Diskussion einbezogen.

(( IPP 1/77 ) -

4.3 Screw-Pinch

— e

(G. Lehner)

Ausgehend von den Ergebnissen der Gruppe von van der Laan in Juitphaas wurden die Mdglich-
keiten diskutiert, die der Serew-Pinch bzw. Screw-Pinch-#hnliche Konfigurationen fir wei-
terfiihrende Versuche bietet. Die obenerwihnten Ergebnisse im Hinblick auf dynamische Sta-
bilisierung lieBen es sinnvoll erscheinen, Versuche mit einem dynamisch stabilisierten
Serew-Pinch zu machen. Die Betrachtungen resultierten in dem Vorschlag elnes entsprechenden
Projektes 1).

4.4 2 Dimensionales MHD-Programm (r,z)

(W. Schneider, F. Hertweck)

Das bestehende Modell wurde in zwel Punkten erweltert:

1) es ktnnen beliebige radiale Anfangsprofile der Dichte und der Temperatur eingegeben
werden;

2) die Zeltabhdngigkelt des duBeren Magnetfeldes B = B(t) wurde eingebaut.

Diese Anderungen wurden widhrend eines fiinfmonatigen Aufnthaltes am Culham-Laboratory
U.K.A.E.A. (auf einer IBM 360/65 in Harwell) durchgefiihrt.

Durch diese beiden Erweiterungen wurde eine relativ gute Beschrelbung des Plasmas im dor-
tigen 8-m 6-Pinch-Experiment erreicht. Die Ergebnisse der Rechnungen sollten insbesondere
AufschluB iiber den EinfluB der Endverluste geben. Die Messungen der Endverluste sind aller-
dings noch nicht abgeschlossen, Sso daB eiln expliziter Vergleich mit den numerischen Resul-
taten noch aussteht.

4,5 1-Dimensionales MHD-Programm

(W. Schneider, H. Fisser)

Fiir die Untersuchung der radialen Diffusions-Vorginge an ISAR I sollen zum Vergleich mit
experimentellen Messungen numerische Rechnungen (mit dem Fisser-Programm) herangezogen
werden.

Um das Rechenprogramm zu spidteren Zeiten der Entladung starten zu konnen, wurde die Eingabe
der Anfangsbedingungen verallgemeinert.

Rechnungen werden durchgefiihrt flir verschiedene Diffusionskoeffizienten (klassische Difus-
sion und Bohm-Diffusion).

1) U. Seidel, IPP 1/71, 1967
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4.6 Numerische Rechnungen zur Instabiliti#t eines gewellten ©-Pinches

(W. Schneider)

Eine von J.Wesson abgeleitete Bewegungsgleichung fiir die m = 1 Instabilitédt des
0-Pinches wurde numerisch behandelt. Die numerischen Ergebnisse sind im Einklang mit
dem Ergebnis der normal-mode-analysis und wurde zur Interpretation des experimentellen
Befundes bei ISAR I Versuchen herangezogen.

4,7 Untersuchung der Kompression eines Plasmas mit anomaler Elektronen-Reibung

(R. Chodura)

Das im Jahresberiecht 1967 berelts erwdhnte numerische Modell flr die Kompression eines
Plasmas, dessen Elektronenfllissigkeit durch Wechselwilrkung mit dem fluktuierenden elek-
trischen Feld einer Zwelstrom-Instabilitit auf eine "kritische Geschwindigkeit" abge-
bremst wird, ist in einer Verdffentlichung (( 25)) ausfiihrlich beschrieben. Das Modell
wurde mit Messungen der Kompressionswelle in einem dlinnen stroBfreien Plasma (n.0 7 loljcm'j)
verglichen, Eine anndhernde Ubereinstimmung der Magnetfeldprofile ergab sich, wenn man fiir
die kritische Elektronengeschwindigkeit etwa ihre halbe thermische Geschwindigkeit annahm,
Diese Ergebnisse wurden bel der }rd Conf. on Plasma Physics and Controlled Fusion Research
in Novosiblrsk vorgetragen.

4.8 Quasilineare Theorle der Leltfdhigkelt eines stoBfreien, schwach turbulenten Plasmas
in einem elektrischen Feld

(R. Chodura in Zusammenarbeilt mit F. Engelmann u. G. Bardotti, Laboratorio Gas
Ionizzati, Frascatl)

7um besseren Verstindnis der in 4.7 vorausgesetzten Elektronenreibung in einem infolge Zweit-
strominstabilitit schwach turbulenten Plasma wurde versucht, mit Hilfe der eindimensionalen
quasilinearen Gleichungen die zeitliche Verdnderung der Elektronen- und Ionenverteilung sowle
des Wellenspektrums numerlsch zu berechnen. Dabel sind pro Zeltschritt die Boltzmann-Glel-
chungen mit quasilinearem StoBterm fiir Elektronen und Ionen sowle dle Dispersionsglelchung
der instabilen, linearen Plasmawellen zu l8sen. Das Ziel der Untersuchung ist es, festzu-
stellen, ob und in welchem Parameterbereich ein stationfrer Endzustand errelcht wird,und die
turbulente Leitf¥higkeit in dlesem Endzustand anzugeben.

4.9 Uberkritische Kompressionswelle

(R. Chodura in Zusammenarbeit mit K. v. Finckenstein, Abt. 6)

Bei der in L4.7 erwdhnten Beschrelbung einer Kompressionswelle mit Hilfe der 2-FllUssigkelts-
theorie kommt es bel zu schnellem Ansteigen des HuBeren Magnetfeldes oder zu geringem Magnet-
feld vor der Welle oder zu geringer Elektronenrelbung in der Welle zu einem charakteristischen
Zusammenbrechen dleser Theorle, das sich in der Ausbildung eines unendlichen Dichtegradianten




- 23 -

in der Front der Welle ZuBert. Der Grund dafiir ist das Uberholen vorauslaufender Fllis-
sigkeltsschichten durch hinterherlaufende, wodurch die Str8mung mehrdeutlig wird. Es

wird versucht, dilesen Vorgang durch numerisches L8sen der 2-dimensionalen (r, Ve -ab-
hingigen) Vlasov-Gleichung flir die Ionen zu beschreiben, wiahrend die Elektronen wegen
ihrer kleineren Gyrationsradien welterhin durch Fliissigkeitsgleichungen behandelt werden.

4,10 Transportkoeffizienten in einem anisotropen Plasma

(R. Chodura, F. Pohl)

In Fortsetzung einer Arbeit Uber die Beschreilbung eines anisotropen Plasmas durch hydro-
dynamische Gleichungen flir 16-Momente der Verteilungsfunktion ({97 ) wurden nunmehr

auch die StoBintegrale berechnet. Damlit ist es mdglich, flir ein belieblg anisotropes,
stoBdominiertes Plasma die Koeffizlenten der elektrischen Leltfdhigkeit, Viskoslt#t,
Wirmeleitung und der thermoelektrischen Effekte (z.B. Nernst - Effekt) anzugeben. Die so
gewonnenen Glelchungen sind geelgnet, Vorginge ih Plasmen zu beschreiben, die schneller
erfolgen als die Relaxationszeit der Anisotropie (z.B. schnelle, unterkritische Kompressions-
wellen, InstabilitHten usw.).

5. Spezielle MeBmethoden und Untersuchungen an helBen Plasmen

5.1 Streuung von Laserlicht an Plasmen

(. Decker, L. Kellerer, D. Meisel, H. RShr, K.H. Steuer)

Zur Ermittlung der Temperatur und Dichte in einem Vorionisierungsplasma wurde ein Z-Pinch
aufgebaut, an dem ein 90° -Streuexperiment durchgefiihrt wurde. Der Pinch hatte die glelchen
Daten wie die an Isar III und Isar IV benutzten.

Die Messungen wurden bel 10 - 25 mTorr H2 durchgefiihrt. Flir den Zeltpunkt, zu dem der Theta-
Pinch gezlindet wird, betrugen die Elektronentemperaturen 3 - 6 eV bel Elektronendichten von
3 - 6.1014 cm'3 . Die Messung wurde auf der GefdBachse durchgefllhrt.

Im gleichen Pinch wurden zu sehr frithen Zeiten, wenn der 2. und 3. Quantenzustand von H noch
besetzt ist, Streumessungen durchgeflihrt. Wegen des nur kleilnen Unterschiedes der Energile

der Laserquanten und der Differenzenergile der Terme 2 und 3 (Hx) ist der Wirkungsquerschnitt
fiir Rayleighstreuung etwa 13 - 26 mal so groB wie der Thomsonquerschnitt. Dle Raylelgh-
Streuung der angeregten Atome konnte gemessen werden. Ihre Spektralverteilung ist ein MaB

flir elnen Mittelwert aus Neutralgas- und Ionentemperatur. Aus Intensltétsgriinden wurde dlese
‘Messung hauptsdchlich beli 60 und 200 mTorr H2 ausgef{ihrt. Bel 60 mTorr konnte eine mittlere
Temperatur von ca. 70 eV bestimmt werden, wHhrend bei 200 mTorr die Brelte des Spektrums gleich
dem Apparateprofil war ( £ 10 eV). (H.R8hr)

Das 90° -Streuexperiment an der "Spinne" wurde durchgefilhrt und abgeschlossen (s.Abschnitt 3).
(D. Meisel)

Ein 90o -Streuexperiment am Turbulenzexperiment wurde durchgefUhrt und abgeschlossen (s.Ab-
schnitt 2.3). (K.H. Steuer)
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Messung von Temperatur- und Dichteverlauf an Isar I (s. Abschnitt 1.2).
(H. RBhr)

Ein Streuexperiment zur lokalen Bestimmung von Magnetfeldern in Plasmen wurde aufge-
baut. Unter bestimmten Bedingungen soll der EinfluB des Magnetfeldes auf das Spektrum
des Streulichtes gemessen werden.

Das erforderliche hohe Magnetfeld erzeugt eine 7,5 kJ Batterie, die liber eine sehr
kurze Spule entladen wird. Mit dieser 6-Entladung allein konnte kein Plasma mit geelg-
neten Parametern (Temperatur, Dichte und inneres Magnetfeld) erreicht werden; deshalb
wird jetzt mit einer kurzzeitigen Bogenentladung gearbeitet.

Der Aufbau der Streuapparatur ist im wesentlichen abgeschlossen. Das Falschlicht konnte

mit erheblichem technischem Aufwand auf das nStige MaB reduziert werden.
(L. Kellerer)

5.2, Strahlungsmessungen im Vakuum-UV

(R. Wunderlich)

Zur Absoluteichung von Vakuum-UV-Spektrographen und den zugehtrigen Detektoren ist ein
6,2-KJ-Theta-Pinch (mit Crowbar nach dem Strommaximum) als Eichlichtquelle aufgebaut und
erprobt worden. Damit wurden Plasmen verschiedener Ausgangsgase und Flilldrucke erzeugt

und auf ihre Eignung als Standardnormal fiir absolute Intensititsmessungen im Wellenlingen-
bereich unter 1500 & untersucht. Die flir den beabsichtigten Zweck optimalen Bedingungen
ergaben sich flr Helium mit 400 mTorr Ausgangsdruck, wo sich z.B. zum Zeltpunkt der 1. max.
Kompression reproduzierbar und unbeeinfluBt von kleinen Schwankungen im Ausgangsflilldruck
eine Elektronendichte von 3 x 1017 cm'3 und eine Temperatur von 17 eV ergab. Diese Plasma-
parameter konnten aus Profilmessungen der ersten zwei Glieder der Fowler-Serie des HeII-Ions
(4686 & und 3203 R) und aus Absolutmessungen der Intensitdten dieser Linien und des unterla-
gerten Kontinuums gewonnen werden.

Zusdtzlich zu dieser als Standardnormal entwickelten Eichlichtquelle wurde als leicht trans-
portables Zwischennormal ein 4-KJ-Z-Pinch gebaut. Wiederum stellte sich Helium von 400 mTorr
Fllldruck als optimal flr absolute Intensitidtseichungen im genannten WellenlZ#ngenbereich
heraus. Die Dichte ermittelte sich hiler zum Zeitpunkt der 1. max. Kompression zu 5 x 10lT cm-j,
allerdings kommen spdtere Zeltpunkte wegen einsetzender Instabllititen fiir eine Eichung nicht
mehr in Betracht.

5.3. Messung von Dichte und Magnetfeld in einem Plasma mit Hilfe des Faradayeffektes

(E. Glock)

Zur Bestimmung der Faraday-Drehung wurde versucht, die Aufhellung im Teststrahlengang zu
messen, dle durch eln Plasma zwischeri gekreuzten Polarisatoren verursacht wird. Diese Methode
erschelint besonders zur Messung kleinster schneller Polarisationsdrehungen den anderswo lib-
lichen Differenzmethoden liberlegen. Die Messungen wurden an einem Theta-Pinch-Plasma (B

max
uy kg, 106

< ne = 1017) unter Verwendung eines He-Ne-Gaslasers vorgenommen.
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7zur qualitativen Prifung der Methode wurde wihrend der 1. Kompression des Plasmas der
gignaleinsatz an verschiedenen Radien verfolgt. Die so ermittelte Geschwindigkelt der
Kompressionswelle ist den aus Sehmieraufnahmen und Sondensignalen gewonnenen Anfangsge-

schwindigkeiten gut vereinbar.

Zzur quantitativen Priifung wurde aus Fiilldichte x Kompressionsverhdltnis und Bmax eine
obere Grenze fiir n - B - L abgeschitzt und mit dem aus der Drehwinkelmessung erhaltenen
produkt verglichen. Es zeigte sich, daB dle gemessenen Werte je nach Zeltpunkt in der Ent-
ladung 2 - 5 mal zu hoch waren.

Zur Erklirung dieser Diskrepanz wurden folgende Schritte unternommen:
Reduktion der linearen Doppelbrechung;
Kontrolle der Vernachldssigungen, die von der allgemein gliltigen Appleton-Hartree-Formel

auf GR ~n * B+ L flihren;

Erhthung der Zeitaufldsung im MeBkanal und Verbesserung der Empféngereichung.
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EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 2 (DR.G. VON GIERKE)

1. Toroidale EinschlieBung - WENDELSTEIN

(E. Eerkl+), D. Eckhartt, C.W. Erickson++), G. von Glerke, G. Grieger, E. Hinnov+++),
W. Ohlendorf, F, Rau)
(Ingenieure: K. Freudenberger, J. Kolos, M. Lipa, M. Zippe)

1. Ubersicht

Im Berichtsjahr wurde der neue Stellarator W ITa in Betrieb genommen. Er unterscheidet sich
von den bisher untersuchten Apparaturen des Typs W I im wesentlichen in den folgenden Punk-
ten: gréBerer Plasmaquerschnitt, kreisringfdrmiges Plasmavolumen mit durchgehenden helischen
Stabilisierungswindungen vom Typ € = 2, stationHirer Betrieb des Experiments mit einem Mag-
netfeld bis zu 8 kG, kontinuierliche Helzung der im Plasmainnern befindlichen Emitterkugel,
Verwendung eines Bariumplasmas mit der M&glichkelt der spektroskopischen Dichtebestimmung,
Durch Messung der Bezlehungen zwischen IoneneingangsfluB, resultierender Plasmadichte und
Magnetfeldstruktur wurden die Aussagen eines theoretischen Modells bestdtigt, mit dem bereits
die Ergebnisse am Stellarator W Ib beschrieben werden konnten und welches nur "klassische"
Verlustmechanismen voraussetzt.

Die Experimente im Oktopol (W V) wurden wieder aufgenommen. Dabel konnten die bereits friither
gefundenen Resultate bestitigt und erweltert werden, wonach die mittlere Teillchenlebensdauer
grofl 1st, verglichen mit dem Wert, den man erwarten wlirde, wenn das Plasma durch Bohm-Diffusion

quer zum Magnetfeld verlorengehen wlirde.

Die technischen Vorbereitungen zum Bau des supraleltenden Quadrupols W VI werden weltergeflhrt.

2. W IIa (krelsférmiger Stellarator)

Diese neue Apparatur besitzt ein kreisringférmiges Vakuumrohr mit einem Seelendurchmesser von
100 cm und einer effektiven lichten Weite von 12 cm. Das Hauptfeld wird durch 44 Hquidistant
angeordnete, scheibenf&rmige Spulen (Typ Sp 300 A) erzeugt, die maximale Feldstdrke betrigt

im Dauerbetrieb 8 kG. Die helischen Windungen vom Typ & = 2 sind gleichférmig und ohne Unter-
brechung im Sinne einer Lingsschraube auf das Vakuumrohr aufgebracht, so daB 5 Perioden des
Stabllisierungsfeldes lings des Umfangs existieren. Die elnzige Strung dieser 5-fachen Rota-
tionssymmetrie des resultierenden Magnetfeldes bilden die Stromzufihrungen der helischen Win-
dungen. Unter Verwendung des Rechenprogramms von Crocl-Eder-Gorenflo-Schliiter-Welter wurde die
Struktur des Magnetfeldes numerisch berechnet.*Fﬂr elnige reprisentative Werte des Verh&ltnisses
IH/B0 (Strom durch die helischen Windungen zum Hauptmagnetfeld) sind die berechneten Kenngrs -
Ben des Magnetfeldes nachfolgend aufgefilhrt. Dabeil 1st die magnetische Achse um 4,5 mm gegen-
liber der Rohrseele nach innen versetzt, da flir diese Lage der magnetischen Achse die verti-
kalen Korrekturfelder klein in der GréBenordnung des Erdmagnetfeldes sind fir ein Hauptfeld

B, = 5 kG. Um die Verscherungen und die Tiefe des"magnﬁpischen Troges" zu charakterisieren,
ist die relative Differenz von 4 = L/2T und q = %r —g—— zwlschen den Werten auf einer

auBenliegenden magnetischen Fliche und den Werten auf der magnetischen Achse angegeben., F
bezeichnet den Querschnitt dieser auBenliegenden magnetischen Fliche und gibt damit die zu-
nehmende elliptische Verformung der magnetischen FlHche mit wachsendem helischen Strom IHan.

+) Dr. Berkl verungllickte am 13.10.1968 tddlich
++) Gast von der University of Wisconsin, Madison, Wise., USA
+++) Gast vom Plasma Physics Laboratory, Princeton University, Princeton, N.J., USA

¥*
Wir danken Frau Croeci (Abteilung Theorie) fUr die Durchflihrune der Romhmim o



Unter der auBenliegenden magnetischen FlHche ist dabel dlejenige verstanden, die in der An-
fangs-Meridianebene im Abstand 4 cm von der magnetischen Achse nach auBen die Kquatorebene
schneldet, wobel der Anfangsmeridian so definlert ist, daB hier die Schwerpunkte der positi-
ven helilschen Strdme gerade in der Rquatorebene liegen. Wie aus der Tabelle ersichtlich, be-
trégt die Verscherung bzw. die Tiefe des "magnetischen Troges", bezogen auf dle Werte der mag-
netischen Achse, nur einige Prozent. Weiterhin wichst dle Verscherung monoton mit stelgendem
Verhfiltnis I,/B bzw. mit wachsendem .

Die Form der magnetischen Fld-

IH/Bo £ ﬁ%& = F chen in der Maschine und die
o GréBe der Rotationstransforma-

0,221 0,041 1,4 % -3,8% 49,6 cm2 tion wurden mit Hilfe elnes ge-
0913 0,082 1,7 % - 3,3 % Ly, g " pulsten Elektronenstrahls bestimmt.
0,449 0,167 2,1 % -2,8¢% 38,4 " Das Verfahren und die Ergebnisse
0,625 0,348 2,8 % -0 % 29,5 " filr den Stellarator W Ib sind im
0,884 0,764 6,6 % -2,89% 16,1 " Bericht IPP 2/69 beschrieben. Da-

bel folgten die MeBergebnisse flr

den Winkel der Rotationstransforma-
tion innerhalb von 5 % dem geforder-
ten guadratischen Verlaufl mit dem
Verhdltnis IH/B0 und stimmten in der gleichen Genauigkelt mit den numerischen Rechnungen Uberein.
Die magnetischen Flédchen welchen nur in Feinheiten von der numerisch berechneten Form ab. Die
magnetische Achse wurde innerhalb von T 1 mm an der berechneten Stelle gefunden. Es konnte =
im Rahmen der oben angegebenen MeBgenauigkeit - keine Verscherung der Kraftlinien festgestellt
werden. AnschlieBend wurde in der Maschine ein Bariumplasma mlt Spitzendichten im Bereich
g L 108 < ng <3 - 109 durch Kontaktionisation auf der Oberfliche einer Tantalkugel von 5 mm
Durchmesser erzeugt. Die Kugel war mittels dunner Wolframdrihte oder Quarzfdden so aufgehéngt,
dafB sie sich an einer definierten Stelle auf oder nahe der magnetischen Achse befand. Sie
wurde geheizt durch das Licht einer Xenon-Hochdrucklampe und - nach seiner Fertigstellung -
durch die langwellige Strahlung eines 002- Gaslasers. Ein Strahl neutraler Bariumatome wurde
auf die Kugel gerichtet. Dle Erzeugungsrate der Ionen konnte bei eingeschaltetem Magnetfeld
aus dem Sittigungsstrom auf zwel Platten bestimmt werden, die beiderseits der Kugel in das Va-
kuumrohr einschwenkbar sind und senkrecht zum Magnetfeld stehen. Die Dichteverteilung wurde
mit Langmuirsonden sowie durch Resonanzfluoreszenz an den Ba® -Ionen bestimmt+ . Der eigentli-
che Plasmaquerschnltt war durch den kreisférmigen Innenrand eines Tellchendetektors bestimmt,
der auf dle magnetische Achse zentriert war. Mit diesem Teilchendetektor konnte der am Plasma-
rand ankommende FluB und seine Winkelvertellung bestimmt werden.

Die Experimente wurden so durchgefilhrt, daB im stationiren Zustand des Plasmas die
Spitzendichte als Funktion des Ioneneingangsflusses oder der Magnetfeldstruktur bestimmt
wurde. Der gemessene Zusammenhang wurde verglichen mit den Ergebnissen numerischer Rech-
nungen, denen ein rotationssymmetrisches, isothermes Plasma in einem linearen Magnetfeld
zugrunde lag, das kreiszylindrische magnetische Flichen der gleichen I#nge und Rotations-
transformation besitzt wie das wirkliche Feld. Dabeil wurden dle folgenden Verlustprozesse
angenommen: resistive Diffusion im Stellarator-Magnetfeld, Rekombination auf der heiBen
Tantalkugel und ihrer Aufhingung, Rekombination auf den Sonden und ihren Schiften. Dieses
Modell war bereits zur Deutung der Resultate im Stellarator W Ib herangezogen worden
(Laborbericht IPP 2/70). Die MeBergebnisse geben dile fir konstantes Magnetfeld erwartete
n proportional ‘E?-Abhﬁngigkeit wieder. Der Absolutwert des Dirffusionskoeffizienten kann
wegen der Unsicherheit in der Berechnung des Rekombinationsflusses auf die heiBe Kugel

+) N. Rynn, E. Hinnov, L.C. Johnson, Rev.Scl.Intruments 38, 1778 (1957)




nicht genau bestimmt werden. Plausible Annahmen deuten darauf hin, daf er nur weniger als
einen Faktor 5 grdBer ist als der in der Literatur angegebene Wert des Koeffizienten der
resistiven Diffusion. Variiert man bel festgehaltenem EingangsfluB und konstantem Haupt-
feld den Strom durch die helischen Windungen, so steigt die Spitzendichte nach Uberschrei-
ten eines gewissen Minimalwertes auf etwa den numerisch berechneten Verlauf n ( t£). Starke
Abwelchungen von diesem Verlauf im Sinne einer Dichteabnahme um ein bis zwel Gr&Benordnun-
gen zelgten sich liberraschenderweise bei bestimmten Werten von € .

n[cm-3]

2:109

1
3 V=t

109 | ‘

0 0.1 0.2 03 0.4 t

Abb.12

Diese Werte bilden eine Folge, welche der Folge rationaler Zahlen, dle als Quotient zweier
nicht zu groBer ganzer Zahlen entstehen, recht nahe kommt. Es liegt die Vermutung nahe, daB
wegen der verglelchswelse geringen Verscherung die magentischen Kraftlinien bei diesen ausge-
zeichneten Werten von 4 in einem groBen Teil des Plasmavolumens in sich zurlicklaufend geschlos-
sen sind, wodurch die magnetischen Flichen "entarten". In diesen Fdllen fordern die Gleichge-

" wichtsbedingungen, daB der Plasmadruck auf den Flichen q = const. konstant ist. Numerische
Rechnungen zelgten an, daf die Flichen q = const. in unmittelbarer Nihe der magnetischen Fld-
chen flir einen benachbarten, nicht rationalen Wert von 4 verliefen. Eine weltere Deutungsmbg-
lichkelt beruht auf der Annahme, daB sich die rdumliche Verteilung des elektrischen Potentials,
welche dem Plasma durch die leitfr#higen Aufhingedrihte der Emitterkugel aufgeprigt wird, ver-
schieden auswirkt, je nachdem, ob die magnetischen Flichen existieren oder entartet sind. Im
ersten Fall sollte sich die erwihnte Potentialverteilung im kleinen Querschnitt rotationssym-
metrisch um die magnetische Achse "verschmieren". Im zweiten Fall wlirden azimutale elektrische
Feldstédrkekomponenten auftreten, welche in Wechselwirkung mit dem Magnetfeld eine Drifthewe-
gung des Plasmas mit Komponenten in radialer Richtung verursachen ("konvektive Zellen"), welche
die erhBhten Verluste erkliren k&nnten. Orientierende Versuche mit einer Kugelaufhingung aus
Quarzfiden ergaben qualitativ den gleichen Verlauf der n (4) -Abhiingigkeit wie bei leitfdhiger
Aufh@ngung. Es ist vorgesehen, in den Minima der Dichte sowle in den Bereichen des normalen
Dichteaufbaus, radiale Dichteprofile zu messen. Dazu ist es erforderlich, daB die Generator-
stréme zur Erzeugung des Magnetfeldes und des helischen Zusatzfeldes bis auf 0,1 % konstant
gehalten werden. Entsprechende Regelvorrichtungen sind im Bau.
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zur kontinuierlichen Helzung der Plasmaguelle wurde eln COQ-Gaslaser entwickelt (IPP 2/73 ).
pabei wird der Resonator-Hohlraum mit einer Linge von 3 m von eilner hemisphdrischen Anord-
nung mit internen Spiegeln gebildet. Die Auskopplung des Laser-Strahls erfolgt durch eine
10 mm @-Bohrung im Planspiegel. Mit der erreichten Lichtleistung von etwa 150 W bei
PL' 10,6/um, fokussiert mit Hilfe einer NaCl-Linse (f = 280 mm), konnte eine im Magnetfeld hi#n-
gende Tantalkugel von 3 mm Durchmesser stationir auf 2500 Ok geheizt werden.

4. Numerische Rechnungen zum Magnetfeld des W ITa (gemeinsam mit Frau Croci, Abtl.Theorie)

Im Zusammenhang mit den oben beschriebenen Experimenten stellte sich natiirlich die Frage
nach der méglichen Beziehung zwischen dem gefundenen, guten Stabilititsverhalten des Ba-
Plasmas im Magnetfeld des W IIa und dessen - wenn auch zahlenmiBig geringen - stabilisieren-
den Eigenschaften. Zur Beantwortung dieser Frage sollte das €= 2-Magnetfeld des W IIa durch

eine Superposition geeigneter Zusatzfelder so modifiziert werden, daB8 - wenn mdglich - so-
wohl die Verscherung als auch die V"-Eigenschaften variiert werden k&nnen, ohne daB die ur-
spriinglichen magnetischen Flichen zu stark verzerrt wiirden. Die Zusatzfelder sollten den
Jymmetrieeigenschaften des Feldes angepaf3t sein und die sie erzeugenden Strime ohne allzu
groBe technische Schwierigkeiten in die bestehende Anlage eingeriigt werden konnen. Somit

bot sich die Verwendung von Krelsstrtmen an, die in der Bquatorebene des Torus oder symme-
trisch zu ihr lagen und deren Mittelpunkte mit der Achse des toroidalen Hauptfeldes zusammen-
fielen. Das Magnetfeld dieser Strdme mu3 so bescharfen sein, da8 die Rotationstransformation
der urspringlichen Kraftlinien an der Innenseite des Torus verlangsamt wird und damit die
Krartlinien gezwungen werden, l#nger in Bereichen zu verweilen, wo das Hauptfeld relativ

stark ist. Eine solche Ldsung war von Furth et.al.+) vorgeschlagen worden. Die Ergebnisse el-

niger im Berichtsjahr durchgerechneter Anordnungen sind im folgenden wiedergegeben. Ausge-
gangen wird vom Stellaratorfeld im W IIa mit belnahe kreisftrmigem Querschnitt der magne-
tischen Fl#chen (Jn = 1 A, Bo = 0,32 G, L = jOO), und mit kreisfOrmiger magnetischer Achse

in der Bquatorebene z = 0, Radius R = 49,45 cm. Alle Strome sind auf den Strom 1 A in den
helischen Windungen bezogen. Angegeben 1ist der Radius R der magnetischen Achse, der Wert des
homogenen Magnetfeldes C parallel zur Mittelachse, um die magnetische Achse an die bezeichne-

te Stelle zu schieben, der Winkel t= L /E’W' der Rotationstransformation sowie die Ausdriicke
AL A
£ und q 3 di%,relative Knderung des Winkels der Rotationstransformation und des In-
= A
tegrals q@ = % %—— als MaB fiir die Verscherung bzw. die Tiefe des "magnetischen Troges".

Die Differenzen beziehen sich auf die auBenliegende magnetische Fldche gemdB obiger Definition.

Es sind nur solche Fidlle aufgefithrt, in deren diese auBenliegende magnetische Fldche existiert.

a) Ringstrom bei z = 0, r = 28,25 cm
I R c b ‘% Ag F
q
(amp) | (em) |(107® (%) (%) (em®)
- 0,1 | 48,72 | 7.8 0,0758 2,18 - 3,15 41,1
: 0 49;45 3305 0:082 1:7 = 3:3 41].’9
0,1 50,1 5,8 0,0886 1,19 - 3,21 47,9
0,2 50,65 9,6 0,0942 0,74 - 3,5 50,3

+) H.P. Furth, J. Killem, M. Rosenbluth, B. Coppi, Proc.Sec.Conference on Plasma Physics

and Controlled Nuclear Fusion Research, IAEA Wien (1966), Vol. I, S. 103




b) 2 koplanare Ringstrdme, deren gegenseitige Lage und Stromstirkeverh¥ltnis so gewihlt
Feldstidrke sich am Ort der urspriinglichen magnetischen

sind,
Achse gerade kompensiert

daB die resultierende
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Il’ z; = 0, ry = 28,25 em
I, = 11/5,152, zy, =0, r, = 85 em
I, R C 4 %; A F
q
(cm) (107%a) (%) (%) (em?)

= 0:5 49145 3:17 010784 = 5:24 -~ 5;05 37:1
- 0,2 49,45 3,09 0,0817 - 0,31 - 3,75 bi,2

0 49,45 3,05 0,082 1,7 - 3,3 by, 9

0,8 49,45 2,85 0,0721 10,9 - 3,28 52,9

¢) Zwel Ringstrdme gleicher Str&me und
ry = 27,4 em,

I

Riechtung, die symmetrisch zur Kquatorebene z

1° zy = 28,3 em
I, =I, ry =Tp Z) =~ 3Zy
I, R c £ %?- 41% F
(Amp) (em) | (107%a) (%) (%) (em?)
2 49,45 - 14,08 | 0,076 - 11,4 - 6,2 35,3
1 49,45 - 5,52 | 0,0808 - 1,92 - b,o2 40,0
0 49145 3:05 0,0823 1;63 = 3:33 44’9
-1 49,ls5 11,6 0, 0808 3,7 - 3,07 50,6
-2 49,45 20,1 0,076 6,14 - 3,18 60,0

d) Drei koplanare Ringstrdme in der Kquatorebene, deren zur Kquatorebene senkrechte Feld-
stirkekomponente in dieser Ebene selbst am Plasmarand verschwindet und deren Maximum
an einer Stelle liegt, die gegeniiber dem Ort der urspriinglichen magnetischen Achse
nach innen verschoben ist. Diese Bedingungen werden belspielswelse von folgender

Kombination erfillt:

1, ry = 28,25 em
I,=- 3:5611Jé = 90 em
F3 = 8'11, rs =150 em
At - Ag
.4 R c 1 o —% F
(amp) | (em) | (100) (%) (%) (o)
1 48,06 2,83 0,0714 1,2 -2, 38,4
0 ho,45 3,05 0,0823 1,63 = 3,33 bh,9
-1 50,5 6,4 0,0913 1,9 - 3,56 5753
-2 51,22 2,55 0,0897 0,53 - 2,5 76,2

Wie die angefilhrten Ergebnisse der bisherigen Rechnungen andeuten, ist die erwlinschte
starke Variation der V"-Eigenschaften nicht ohne allzu starke Verzerrung der urspriing-
lichen magnetischen Konfiguration zu erreichen. Dagegen gelingt es, die Verscherung

bis auf etwa & 10 % zu vergrdBern. Die Rechnungen werden weilter gefilhrt.

= 0 liegen.



5.

a)

b)
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Untersuchungen am Ba-Plasma

Um einen Anhaltspunkt flr die im W II zu erwartenden Ionenfllisse zu bekommen, war es
wilnschenswert, den Dampfdruck neutralen Bariums als Funktion der Temperatur zu kennen.
Da die aus der Literatur erhaltenen Werte zu unsicher waren, wurde fiir den Berelch von
750 Ok bis 1250 O mit Hilfe der Methode der Resonanzfluoreszenz die Dichte des neutra-

len Bariums gemessen und von ihr auf den im Ofen herrschenden Dampfdruck geschlossen ((IPP2/71)),

zur Vorbereltung einer Ionentemperatur-Messung am Stellarator wurde eine Ba-Hohlkatho=-
denlampe mit Uberlagertem, variablem Magnetfeld entwlckelt. Es sollen hierbel die
scharfen Ionen-Resonanzlinien mittels Zeeman-Effekt {iber die breiteren Absorptionspro-
file im Plasma geschoben werden. Aus der Absorption als Funktion des Magnetfeldes der
Lampe kann dann eine mittlere Ionentemperatur lings des Lichtwegs durch das Plasma er-
mittelt werden. Ein erster Vorversuch an der geraden Apparatur W IIT ergab dile Durch-
fllhrbarkelt dieser Messung. Bel einer optischen Wegldnge von einigen Zentimetern in
einem Plasma von der Dichte 3 - 109 cm‘3 konnte eine Ionentemperatur von 2200 °K

x 500 % gemessen werden. Uber diese Arbelt ist auf der Tagung der Amerlcan Physical
Society im November 1968 in Miami, Fla., USA, berichtet worden.

W V (Oktopol)

a) Technik

Der Wiederaufbau des Oktopols wurde beendet. Nach einigen Schwierigkeiten bel der Verschweil-
Bung der ca. 0,5 mm starken geformten VEA-Bleche mit den massiven Drehtellen der Spulenge-
hiuse erwiesen sich die neuen Ringspulen als hinreichend vakuumdiecht. Die Ringaufhingung und
Zufihrungen von Strom und Kihlwasser funktionierten bisher einwandfrei bel SpulenstrSmen von
200 bzw. 142 A in den kleinen bzw. groBen Ringen (Impulsbetrieb mit Tastverhiltnis £ 1 : 30).
Zur Plasmadiagnostik wurden Doppel-Doppel sowie Einfachsonden mit Hilben von 25-30 bzw. 8 cm
angefertigt. Eine Schaltung zur Aufnahme der kompletten Sondencharakteristik widhrend eines
Magnetfeldimpulses wird vorbereitet.

Mikrowellendiagnostik. Die Anwendung des 8-4 mm Interferometers erwies sich als nicht mbg-
lich wegen der verwendeten Linsen mit zu kleinem Durchmesser (zum Einbau einer besseren Op-
tik hitte der Topf gedffnet werden missen). Resonanzen hdherer Moden im Topf zeigten bel
A= 8 mm ein von der Elektronendichte abhingiges Signal. Weitere Versuche sind im Gange,

um die geelgnete Wellenlinge zu wihlen.

b) Experimente

Ende April begannen die Experimente zu dem fir die Konferenz in Novosibirsk angenommenen Vor-
trag (34). '

Um den mbglichen EinfluB der technischen HMnderungen (vgl. Jahresbericht 1967, S. 28) erken-
nen zu kBnnen, wurdenetwa diesselben Betriebsbedingungen wie in einem Vorexperiment am Okto-
pol (Culham 1965) eingestellt, wobel allerdings zur Verbesserung der Symmetrie Jetzt dle
Plasmaquelle (Ta-Spirale) an dem Azimut angebracht ist, an welchem die Ringe mit Strom und
Kilhlwasser versorgt werden. Mit den neuen Sonden knnen nun axiale und radale Profile zwi-

+) 7. Chemical Phys. 50, 3005 (1969)
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schen den Ringen und auch nahe den Ringen im Gebiet ungiinstiger Kriimmung des Magnetrfel-
des aufgenommen werden. Die Ergebnisse aus der Messung von 1965 konnten im wesentlichen
bestdtigt werden: Bei Uberlagerung eines toroidalen Magnetrfeldes B? nimmt die Dichte n
auf der groBen Separatrix um bis zu einer GréBenordnung zu, nach einem flachen Maximum
bel ca. 65 G findet man einen miBigen Dichteabfall. Die beobachtete Abhinglgkeit der
Dichte vom IonenfluB der Quelle entspricht Verlusten, welche klein sind gegeniiber Bohm-
Diffusion Als neu ergab sich in (54 ) : Die Kurve n(BT) ist symmetrisch beziliglich

- an, innerhalb eines Faktors 2 zelgen axiale und radiale Profile keinen Unterschied bei
azimutalen MeBstellen ﬁ’— 60 und 180° (Y = 0: Plasmaquelle und grofie Stutzen,‘f = 120°
kleine Stitzen der Ringe): bei Y = 180° findet man wesentlich niedrigere Dichte an der
groBen Separatrix oberhalb der Ringe als dazwischen.

Dieser Befund sowie Unterschiede im Floating-Potential an den genannten Stellen gaben
AnlaB zu einem neuartigen qualitativen Verlustmodell (vgl. Abschnitt c) oder (54) .

Zum Test dieses Verlustmodells wurde nach der Tagung in Novosibirsk ein welteres Ex-
periment mit Cs durchegefiihrt. Hierbei wurden der Neutraldruck sowie der Heizstrom und
die vertikale Position der Spirale besser kontrolliert. Letzteres beseltigte wohl die in
( 54 ) beschriebene vertikale Unsymmetrie der Dichteprofile. Das Dichtemaximum liegt
nun bel der grofen Separatrix. Die aus den Me3werten im Zentrum gefundene mittlere Ein-
schluBzeit T = 1V der Cs-Ionen steigt von 40 auf 180 ms (V & 2- 10° cm37 B, = 2,3 kG,
By = 65 G, Ty 2100 °K, ¢ = 10'% 571) (4g).Rir ein Bxperiment ohne Eoveliales FEld,

B\f— 0, rindet man im Zentrum der Maschine bei Tssv 2040 °K praktisch dieselbe experi-
mentelle EinschluBzeit, wie sie filir ein vertikal unsymmetrisches Proril bei Tso= 2300 ok
und B = 65 G in (54 ) angegeben sind. Im Rahmen der MeBgenaulgkelt der verwendeten
Sonden (mittlere ‘tbereinstimmung innerhalb eines Faktors 1,3) 158t sich kein azimutaler
Dichteabfall feststellen.

Gegen Ende des Berichtsjahres begannen erste Untersuchungen des EinschlieBungsvermdgens
der Oktopolkonriguration fiir ein Kaliumplasma ( g 1(K)/g i(Cs) = 0,54 bel gleicher Ionenener-
gle).

¢) Theorie

Fir B0= 2,3 kG und B¢f= 50 G bzw. das Vielfache dieser Zahlen wurde fir die Oktopolkon-
figuration die mittlere Translationstransrormation berechnet, ebenso lokale Werte der Versche-
rung (C.W. Erickson). Das meridionale Magnetreld sowle einige Integrale lings der Feldlinien
wurden fiir solche Quadrupole bestimmt, welche sich im W V realisieren lassen, wenn nur je-
wells ein Paar der Innenleiter mit Strom beschickt wird. Von Erickson ( 34 ) wurde fir den
Oktopol ein Verlustmodell entwickelt, welches qualitativ den EinschluBmechanismus filr ein
stoBrreies Plasma mit groBSen Larmorradien beschreibt. Dabel wird der EinfluB des toroidalen
Feldes By , der Temperatur und Position des Emitters und des Ionenflusses diskutiert. Die un-
ter b) angeriihrten experimentellen Ergebnisse geben eine hinreichende Bestitigung der Folge-
rungen aus diesem Verlustmodell.

Erste {berlegungen wurden angestellt (zusammen mit H. Tasso und D. Prirsch) Uber ein Ver-
lustmodell, das auch im stoBdominierten Fall anwendbar werden konnte. Ein durch die lokalisier-
te Plasmaguelle mdglicherweise bedingter azimutaler Dichteabrall wiirde zu konvektiven Teil-
chenverlusten riihren.

i
1
f
|
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7. W VI (supraleitender Quadrupol)

Zugunsten der Arbeiten an den Stellaratoren muBte im Berichtsjahr die Aktivitdt der Gruppe
auf dem Gebiet des supralelitenden, levitierten Quadrupols stark reduziert werden. Da Jjedoch
bereits Ende 1967 die physikalischen Vorarbeiten filr den Bau dieser Apparatur weltgehend ab-
geschlossen waren und auch die Konstruktlonsentwirfe flr das Gehiuse und die normalleiten-
den duBeren Spulen vorlagen, konnte die Herstellung dieser Teile in der Werkstatt auch 1968
ungehindert vorangehen. In Kiirze wird mit der Montage der Apparatur begonnen, wobei jedoch
die inneren, zu levitierenden Ringe, die Stiitzen fiir diese Ringe und die kdltetechnischen
Einrichtungen ausgenommen sind. Die flir diese Elemente noch notwendige technische Entwick-
lungsarbeit soll Mitte 1969 wieder aufgenommen werden.

Nach dem Stand der Entwicklung im Januar 1968 wurden die Daten des Magnetfeldes sowle die
Kriterien, welche zur Festlegung der Konfiguration fiihrten, in einem Laborbericht zusammen-
gestellt ((IPP 2/67).

2. Thermische Plasmen und Sondendiagnostik

(A. Clinckemaillie, E. Guilino, M. Hashmi, G. Miller, A.J. van der Houven van Oordt++)
M. Troppmann, J,.-G. Wegrowe++))
(Ingenisure: R, Moser, P. Miller)

]

2.1.1 Q-Maschine "ALMA II"

(G. Miuller)

Die Apparatur wurde im Sommer mit einigen technischen Verbesserungen wleder auf den Q-Ma-
schinenbetrieb umgestellt und Experimente zur Untersuchung von Driftwellen wurden begonnen.

Im "single-ended" Betrieb, bel Plasmadichten zwischen 5 » 107 und 5 * 10'C em™, bei Magnet-
feldern von 500 bis 1500 Gauss und bei SHulenl#ngen zwlschen 40 und 150 cm wurden spontan
auftretende, die Cs-Plasmasiule azimutal umlaufende niederfrequente Dichteschwingungen (3 bis
30 kHz) gemessen und untersucht. Mit Sonden, die sowohl lings der PlasmasHiule als auch azimu-
tal angeordnet waren, wurden Ausbreitungsrichtung der Wellen, Wellenléngen [ wnda LB, Ampli-
tudenverteilungen und Frequenzen gemessen und der EinfluB radlaler elektrischer Felder auf

die Welleneigenschaften untersucht. Als wichtigste bisherige Ergebnisse kbnnen genannt werden:

a) Die Sc?wingungen zelgen das typische Verhalten der bekannten Driftwellen, wie k| >2 k" ’
maximale Amplituden im Bereich maximaler radialer Dichtegradienten und noch innerhalb eines
Bereiches, in dem radiale elektrische Felder klein sind. Der azimutale Umlaufsinn der Wellen
ist n Richtung der diamagnetischen Elektronendrift und &ndert sich mit Umpolung des Magnet-
feldes. Azimutale Wellenmoden m = 1 bis 3 wurden identirfiziert. Eine Wellenkomponente I B
konnte bilsher durch Phasenmessungen nicht nachgewliesen werden.

b) Wellenamplitude und Wellenmode hingen stark von der Schicht vor der heiBen Endplatte ab. Mit
steigender Emittertemperatur bzw. mit abnehmendem AtomstrahlfluB bel sonst konstanten Bedin-
gungen nimmt die Schwingungsamplitude ab und die azimutale Modenzahl erh&ht sich.

+++)  EURATOM




¢) Bei kleinerem Magnetfeld werden niedere Wellenmoden bevorzugt angeregt. Die Schwingungs-

frequenz wdchst mit abnehmendem B-Feld, fedoch wesentlich schwicher als nach der von der
Theorle geforderten Abhingigkeit % —% . Hlerflir sind vermutlich Effekte des end-

lichen Larmorradius verantwortlich, da sowohl k 1 als auch die radiale Abfall-Linge der
Dichte mit dem Larmorradius fiir Ionen vergleichbar sind.

d) Radiale Er ~-Felder beeinflussen stark sowohl die normierte Schwingungsfrequenz % als
auch die Wellenmode m. Die Frequenz steigt an mit wachsender Emittertemperatur proportional
mit dem mehr negativ werdenden Plasmapotential. Durch mehrere Methoden wurden der Plasma—
sHule radiale elektrische Felder von auBen elngeprégt, wodurch bis auf die HuBersten Rand-
schichten auBerhalb der maximalen Schwingungsamplituden weder das Dichteprofil der Plasma-
sdule noch der radiale Verlauf des Floating-Potentlals gest8rt wurden. Dennoch wurde eine
starke Abh#ngigkelt der Schwingungsfrequenz von radialen E ~-Feldern gemessen. Radial nach
auflen gerichtete E -Felder dringen {lberhaupt nicht in die Sﬁulenrandschicht ein. Es werden
noch Er unabh&ngige Frequenzen gemessen, dle bel B = 1500 Gauss bei ca. %F -% = 3 kHz lie-
gen in guter Ubereinstimmung mit

Die azimutale Phasengeschwindigkeit betrgt ca, 2 - 104 em/see. Zur SHulenachse gerichtete

—Felder dagegen dringen weit in die Plasmarandschichten ein und erhBhen die Schwingungs-
frequenz proportional E bis zu maximalen Frequenzen von ca., 10 kHz flilr m = 1, bel denen
die Phasengeschwindigkeit der Wellen die thermische Ionengeschwindigkeit erreicht. Das An-
wachsen der Frequenz milt E ist eine Folge der Rotation der Plasmasiule, die durch E xB =
Drift in Richtung der diamagnetischen Drift der Elektronen verursacht wird (Doppler-Effekt)
und die durch unsymmetrische Sonden nachgewlesen werden konnte.

e) Bei konstanten Plasmaparametern werden Modenspriinge zwlischen benachbarten Moden z.B. m:
2 Z3undm: 1 Z 2 beobachtet,

Bel extremer Ionenschicht treten Modensprlinge m : 2 — 1 mit anschlieBendem raschen zeltli-
n

chen Anstieg der Schwingungsamplituden bils zu Werten E—% ~ 1 (n = Wechselstromdichte, ng

mittlere Dichte)auf.

Mit Erreichen maximaler Dichteschwingungen treten erhBhte radiale Plasmaverluste auf, wo-
durch dle mittlere Plasmadichte bis auf ca, 20 % absinkt.

2.1.2 Q-Maschine "ALMA III"

(E. Guilino)

Im Bereich niedriger Dichte und hoher Temperatur wurde bisher in der Q-Maschine allgemein
eine lineare Abh#ngigkeit der Dichte n vom NeutralfluB I beobachtet. Der Rekombination
von Ladungstrigern an den heiBen Endplatten, die im thermischen Gleichgewicht n:ne an-
steigt, muB sich daher unter den tiblichen Betriebsbedingungen ein weiterer; zur Dichte
proportionaler Verlustmechanismus {iberlagern.

Messungen der Abhingigkelt n(Io) beil verschiedenen Magnetfeldern, Temperaturen und
Endplattenmaterialien in Alma TIX (£ = 160 em, B<13 kG) hatten schon Ende 1967 erste Hin-
welse auf die Ursache dieser anormalen Ladungstrigerverlustraten ergeben: Das Plasma schien
inflolge von Eg b 4 Bz-Driften, verursacht durch Asymmetrien des elektrischen Feldes, aus dem
EinschluBbereich zu strdmen. Das elektrische Feld im Plasma hdngt wesentlich von der Tem-
peraturvertelilung auf den Endplatten ab; die Rechnung zeigte, daB Abweilchungen von der Ro-
tationssymmetrie um 1 % bereits zu radialen Verlusten der richtigen GriB8enordnung fithren
kénnen.
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Wilnscht man diesen Effekt wesentlich zu vermindern, so muB man die Temperaturvertellung
auf weniger als 0,1 4 potationssymmetrisch machen. Die Endplatten werden durch Elektronenbe-
gchuf geheizts dle mechanische Instabilitdt der elektronenemittierenden Kathode im Magnet -
reld stellt einer genau symmetrischen Energiezufuhr erhebliche Schwierigkeiten in den Weg.
148t man dagegen dile Kathoden hinter den Endplatten mit genilgender Frequenz rotieren, so
mitteln sleh azimutale Ungleichmidfigkeiten der Helzung wegen der Wirmetrigheit der Platte aus.

Die technische Realisierung des rotlerenden Kathodensystems brachte elnige Probleme mit
gich, verursacht vor allem durch die Lager, dle im Vakuum schmierungsfrel bei Temperaturen
bis 700 %¢ und in hohen Magnetfeldern laufen missen. Nach umfangreichen Versuchen, die eini-
ge Monate dauerten, wurde jedoch eine ausreichend betriebssichere Lisung gefunden (in Zu-
sammenarbeit mit Herrn K. Sahner).

Die Anwendung der rotierenden Kathodensysteme zur Helzung der Endplatten verminderte
die Asymmetrie von deren Temperaturvertellung auf weniger als 1...3° (0,04...0,1 %).

Die Abb., 13 stellt zwel n(Io)-Kurven gegenilber, gemessen mit bzw. ohne rotierende Ka-
thoden. Man sieht, daB die Verluste sich bei gegebener Dichte bis zu einem Faktor 60
vermindert haben, daB also bel konventioneller Heilzung ngBz-Driften tatsichlich den
dominierenden Verlustmechanismus darstellten. Der vertikale Pfeil in der Abbildung zeigt
dile Verminderung der Dichte, wenn man bel sonst konstanten Bedingungen die Rotation der
Kathoden anhilt. Die neue Kurve wird dadurch in die frither mit fixierten Kathoden gemes-
sene Ubergefilhrt.

Die Analyse des quadratisch verlaufenden Teils der neuen Kurve (Idv ng) ergab, daB
die GCesamtsumme der B-abhinglgen Verluste unter den verbesserten Bedlngungen den durch
resistive Diffusion verursachten TonenfluB8 um hdchstens einen Faktor vier iibersteigt.

Diese Messungen wurden in Form elner Dissertation (TH Miinchen) zusammengefaﬁt+§.

Die welter geplanten Arbelten dienen vor allem zwel Zielen: einerselts sollen die obi-
gen Aussagen untermauert werden durch direkte Messung der Lebensdauer der Tonen aus der
7erfallszelt des Plasmas nach plétzlichem Abschalten des Neutralstrahls; andererselts wer-
den wir mit verbesserter Genaulgkelt versuchen, die noch verbleibenden anormalen Verluste
(n~ T, fitr I< 3.1017 §~1) zu identifizieren.

Das elektrische Feld im Plasma, das dessen Einschlufiverhalten entscheidend bestimmt,
ist bisher, besonders in der Q-Maschine, der Messung nur schwer zugdnglich. Geringfligige
Knderungen der Bedeckung der zur Messung verwendeten Sonden mit Atomen des Alkalimetalls,
des Restgases oder mit Reaktionsprodukten belder, kénnen Enderungen der Kontaktspannung
zur Referenzelektrode verursachen, die welt grioBer sind als die Potentialinderungen
im Plasma.

Unter Verwendung der bereits im Jahresbericht 1967 beschriebenen Cs-Tonenquelle wird da-
her ein Experiment vorbereltet, das elektrische Feld durch Ablenkung eines durch das Plasma
geschossenen Tonenstrahls zu messen. Die zugehirige Apparatur ist im Bauj; ein Vorversuch
zur gemelnsamen Optimierung der Quelle und der Tonenoptik wird im Frilhjahr 1969 neben den
anderen Arbelten beginnen.

+) "Die Rolle azimutaler Komponenten des elektrischen Feldes in einer Q-Maschine"
Dissertation TH Minchen, Januar 1969
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2.1.3. Q-Maschine "Barbara"

(M. Hashmi, A.J. van der Houven van Oordt, J.-G. Wegrowe)

Langmuir-Sonden, Mikrowellen-Resonator und ResonanzfluoreszenZStreuung (x 4554 und 493k ﬂ)
(54%) und andere Anwendungen der zuletzt genannten diagnostischen Methode (49) wurden abgeschlos-

Sen.

Die Experimente zur Messung der Endplattentemperatur ergaben nicht nur einen Unterschied zwi-
schen Pyrometer und Spektroskopile, wie bereits im letzten Jahresbericht erwihnt worden ist,
sondern auch eine Abhdngigkeit dieser Diskrepanz von der Betriebszeit der Endplatte.
sich also nicht aur eine einmalige
Eine Arbeit hieriiber ist in Vorbereitung.

Die Experimente iiber Teilchenverluste in der Q-Maschine im niedrigen Dichtebereich, wobei
gréBere Teilchenverluste als die Gleichgewlchtstheorie vorschreibt und eine ¢upcn— statt einer
iﬁﬂ n2~Abh§ngigkeit beobachtet wurden (51), wurden fortgesetzt.

Es wurde ein Programm aufgestellt, wonach die Teilchenverluste | und 1 B getrennt und
systematisch untersucht werden konnten (53). Die drei oben Zenannten diagnostischen Methoden
wurden dabei zur Dichtebestimmung des Plasmas benutzt. Gemessen wurde:

a) Das Dichteprofil des Plasmas als Funktion von B. Hierzu wurde die Endplatte mit einem engen
Ba-Atomstrahl beleuchtet (Halbwertsbreite 7

verlassen.

mm) .

b) Absolute rdumliche Dichteverteilung dieses éngen Ba-Atomstrahls in Abhingigkeit wem der Ofen-
= 5535 R) (1PP2/66).

¢) Fir jeden MeBpunkt der Plasmadichte der dazugehdrige eingehende IonenfluB Q+.

temperatur mittels Resonanzflucreszenzstreuung (x
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d) Der TeilchenfluB auBerhalb des Endplattenbereichs mittels eines Ringdetektors.

Aus der Verbreitung des Plasmadichteprofils in Abhingigkeit von B (Messungen a) und b)) folg-
te, daB die Diffusion L B im "quiescent" Zustand klein ist (GroBenordnung klassische Diffusion)
©2)-

Die Kombination der gemessenen Dichte (2) mit dem direkt gemessenen NeutralfluB (b) ergab eine
jéﬂ n-Abhingigkeit, statt jg nE, und Teilchenverluste groBer als die "Equilibrium"-Theorie vor-
schreibt, wobeil zugleich zusammen mit der ®+—Messung (c) die Ionisationswahrscheinlichkeit,

y = T%%E im Betrieb nachgepriift werden konnte (52). Sie stimmte ungef#hr mit dem theoretischen Wert
iiberein (52). Aus den oben genannten Messungen (a - d) wurde auch Information iUber die verschiede-
nen ein- und ausgehenden Teilchenfliisse erhalten, womit eine experimentelle Teilchenbilanz auf-
gestellt werden konnte. Daraus ergab sich,daB die erhdhten Teilchenverluste, die immer gemessen wur-
den, auf eine erhdhte Endplattenrekombination zurlickzufiihren sind. Die im letzten Jahresbericht er-
wihnte "non-equilibrium"-Theorie ist in Ubereinstimmung mit dieser Folgerung und mit der gemessenen
jOoCn-AbhangigkeitﬁsoD.

Neben dem "quiescent" Zustand des Plasmas konnte auch ein "non-guiescent"Zustand angeregt werden.
Die eindeutig beobachtete Korrelation zwischen Schwingungsamplitude und Diffusion L B ergab fir
hohe Amplituden einen Diffusionskoeffizienten, der sogar >"Bohm" war (52 ).

Zur Erweiterung der oben genannten Messungen mit anderen Ionenmassen und Endplattenrekombina-
tionen wurden Li-, Sr-, Ba-, und Cs-Plasmen an Re- und W-Endplatten erzeugt. n gegen ¢+, ¢+gegen
B, und n gegen B wurden im "double" und "single ended"Betrieb gemessen. Dle Messungen wurden im
Falle gekiihlter Ionen durch den Einlass von Edelgasatomen wiederholt. Die Ergebnisse werden z.Z.
ausgewertet. Es zeigt sich bereits jetzt eine gute qualitative Ubereinstimmung mit dem vorausgesehe-
nen Verlauf der Kurven in den verschiedenen Bereichen und fiir die verschiedenen Elemente, z,B. fir
Cs-Plasma wurde eine i@d}ne—AbhangigKeit mit Langmuir-Sondenmessungen und nicht rotierenden End-
platten Uber zwel Gr&Benordnungen im FluB und herunter bis n = 6 x 109 cm"j fur Tp = 2300 %K beo-
bachtet.

2.1.4 Cs-Diode "Elsa"

(M. Troppmann)

In steigendem MaBe zelgt sich, daB fiir das Verstindnis des N-Maschinen-Plasmas die Kenntnis
des elektrischen Feldes in den Emitterschichten entscheidend ist. Da es zur Zelt noch nicht
msglich ist, diese Raumladungsfelder direkt und stdrungsfrei zu messen, gewann dle Untersu-
chuneg einer Cs-Diode mit zwel sowohl Elektronen wie Tonen emittierenden Begrenzunegsfldchen

an Bedeutung. Diese Anordriung steht in gewlsser Analogie zu einer N-Maschine.

Die theoretischen Arbeiten zur Konverter-Diode ¥  wurden auf das eindimensionale Modell el-
ner Cs-Diode mit zwei Emittern ausgedehnt (ein Laborberiéht hieriiber ist in Vorbereitung).
Nach umfangreichen numerischen Rechnungen konnte die Ldsungsmannigfaltigkeit der POISSON-
Gleichung filr die gewdhlten Randbedingungen dargestellt werden. Nebenstehende Abbildung

zeligt filr den Fall elektronenreicher Emission die Parameterfliche filr Potentialverteilun-

géen mit nicht monotonem Verlauf in der Schicht des negativen Emitters. Wir sehen, daB in zwel
Parameterbereichen doppeldeutige Lsungen auftreten konnen.

Fiir die drel mdglichen Typen der rdumlich oszillierenden Potentialverteilungen konnten nur
die Grenzen der jewelligen Existenzbereiche angegeben werden. Tnnerhalb dieser Bereiche sind
zu den gewihlten Randbedingungen unendlich viele Losungen mdglich.

Weleche von den prinzipiell mdglichen Ldsungen wirklich existieren, 1¥8t sich im Rahmen dileser
Untersuchung nicht entschelden. Hierilber kann nur eine StabillitH#tsuntersuchung, also eine Be-
handlung des allgemeineren, zeltabhinglgen Problems AufschluB geben.

In einem Experiment an ELSA konnte nachgewlesen werden, daf bei Variation der Dlodenspannung
und des Emissionscharakters (Parameter o/ ) die verschiedenen Typen von Potentialverteilungen
in der von der Theorie geforderten Weise aufeinanderfolgen. Aus der theoretisch mdglichen LE-

#p L. Auer, H. Hurwitz JAP, 30, (1959) p. 161
R.G. McIntyre JAP, 33, (1962) p. 2485
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Abb. 14

sungsmannigfaltigkelt scheinen die rHumlich oszillierenden Potentialvertelilungen am h¥ufig-
sten realislert zu sein. Ihre Amplituden nehmen mit der Entfernung vom positiven Emitter
ab, Dle Vermutung lliegt nahe, daB die oszillierenden Vertellungen bel Anwesenhelt von St&-
Ben in solche mit konstantem Plasmapotential Ubergehen. Um dies zu priifen, wird in einem
flir dle nichste Zukunft geplanten Experiment Neutralgas (Xe) in die Maschine eingelassen
werden. Bel sonst unverfinderten Bedingungen verklirzt sich dadurch die mittlere frele Weg-
linge der Ionen und der EinfluB der St8Be auf die Potentialverteilung wird direkt beobacht-
bar,




2. 2.1 Plasmadiagnostik mift Bernsteinwellen

(A. Clineckemaillie)

pie im letzten Jahresbericht beschriebene MeBmethode filr die gleichzeitige Bestimmung der

Elektronentemperatur und Plasmadichte aus den gemessenen Dispersionseigenschaften der

Bernsteinwellen wurde in der ARGLOW-Apparatur (Abb.15) angewendet. Das von einer Argon-Nie-

derdruck-Glimmentladung erzeugte Plasma wurde

1) in der positiven sdule zwischen Kathode und einer ebenen Plattenanode, und

2) in der stromlosen PlasmasHule hinter einer Gitteranode, durch die das Plasma aus der
Entladung durchdriftet, Jewells untersucht.

7u 1) sind einige experimentelle Daten (Spitzenwerte in der Plasmaachse) in Abb.16 zusammen-

gefaBt. Allgemein wird festgestellt:

a) daB bei einem gegebenen konstanten Magnetfeld (fce: Elektronenzyklotronfrequenz) die Elek-
tronentemperatur (zwischen Klammern in eV angegeben und als "senkrechte" Temperatur zu
verstehen T, = m, yf/a) mit steigender Plasmadichte stark abnimmt (o0 Entladungsstrom):

b) daB bei einem konstanten Entladungsstrom die Dichte (ne) und Temperatur (Te) mit hheren
Magnetfeldern zunehmen.

Zu 2) sind bei Plasmadichten von vergleichbaren Werten wie bel 1) dle Elektronentemperaturen

jedoch um 20 bis 40 % kleiner.

Die maximalen relativen Fehlergrenzen fiilr die MeBmethode liegen bel ATe/Te ~ 10 % und

pn_/n, ~ 20 %.

Eine unabhﬂngige Dichtebestimmung mittels kalter Plasmaresonanz (fir £ = /fge + fge ) aus

Hochfrequenz-Transmissions-Messungen ergaben Plasmadichten, die nur wenige Prozent von den im

Beisplel in Abb. 2 angegebenen Werten streuten.

Die im Jahresbericht 1967 beobachteten Ergebnisse llber Reflexlons- und Wellenumwandlungseffek-

te von Bernsteinwellen in einem kritischen Dichteberelch des Plasmaprofils konnten mit einer

von Croci+) ausgearbeiteten Theorle qualitativ gekldrt werden (27 ).

ARGLOW Experiment

=
Kathode X Bl
Qv Qo _EIZEEIZI
== a— i;_Jl e e
| |_|=<
27 4 7 L3 ,——rL = o 7
X IZIIZIIIE!ZIEIXIEIZIX]
Gaszufiihrung \ §
Gitteranode Sondén Plattenanode
Vakuumpumpe
Mafstab: 1:5 Entladungsrohrachse
Abb, 1

+)B. Croel 1IPP 6/55, Februar 1967
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2.2.2 Elektronenstrahl-Wechselwirkung

(G. Miller)

Die an der Apparatur Alma IT durchgefilhrten experimentellen Untersuchungen zur Wechsel -
wirkung zweler symmetrischer in entgegengesetzter Richtung sieh durchdringender Elektro-
nenstrahlen im homogenen Lingsmagnetfeld (siehe Jahresbericht 1967) wurden bis Mitte

des Jahres fortgefithrt und vorl&ufig abgeschlossen.

a) Plasma-Elektronenzyklotron-Wellen

ifber die Ergebnisse der Untersuchungen zur Anregung und ilber die Eigenschaften von

w
Elektronen-?lasma—Zyklotronwellen mit Frequenzen bei w = n 53, wurde auf zwel Konfe-
renzen (48,92) vorgetragen.

b) Plasma-Zyklotron—Wellen im HF-modulierten Elektronenstr&hlsystem

w "
Durch Modulation des Elektronenstrahls im Frequenzbereich %5 595 "M<§E (wM = Modula-
tlonsfrequenz, w, = Elektrunenzyklotronfrequenz) wurde elne starke Wechselwirkung des
Modulationssignals mit den Plasma-Zyklotronwellen beobachtet. Unter der Bedingung
m

n EE = mmM

mit z.T. extrem hohen und unterschiedlichen ganzzahligen Werten von n und m (z.B. n=3
und m = 19) werden Plasma-Zyklotronwellen mit Freauenzen mw nE% unterdrlickt und an
lhrer Stelle ein Spektrum mit scharfen Linien bei m = Nemy (N=ganzzahlig) gemessen,
wobel Harmonische bis =zu hohen Ordnungen beobachtet werden, deren Amplituden mit wach-
sendem N nur schwach abnehmen.




= ), wa

¢) HF-Schwingungen im Frequenzbereich der Durchlaufzeit der Elektronen li#ngs des Strahlsystems

TLings des Doppelstrahlsystems wurden stehende Wellen mit Wellenlingen lﬁv %L (n = zanz-
zahlig, L = Lingze des Strahlsystems) und Frequenzen fcfggg (fo = Elektronenstrahlgeschwin-
dickeit) zemessen. grundwelle (n = 1) und Harmonische (n 1) bis zu hohen Ordnungen n
treten zuglelch und h#ufig mit vergleichbaren Amplituden auf. Die Schwingungsfreauenz

1st unabh#neig vom Magnetfeld und sinkt mit wachsender Strahldichte. Die Schwingungsampli-
tuden wachsen mit stelgendem B. Die genannten Eigenschaften und die Beobachtung, daB

das Wellenspektrum nur im Doppelstrahl auftritt, 1H8t den Schluf zu, daB dieser Wellen-
typ aufgrund der Kopplung der Raumladungswellen der beiden entgegengerichteten Elektronen-
strahlen entsteht, obwohl die Anwachsrate infolge der endlichen radialen Dimension des
strahles klein sein miiB8te. Messungen haben bestidtigt, daB die Anwachsrate dleses Wellen-

tvps klein 1st, verglichen mit der Anwachsrate flir Plasmazvklotron-Wellen.

3. Ionenzyklotronheizung

(G. catransi®), W0 England++), G. Siller)
(Ingenieure: R. Griek, D. Jacobi)

Die Messungen am Experiment hatten im Herbst 1967 ergeben, daB das bel einem Zulieferer in
Auftrag gegebene Hochfreguenzsystem falsch konzipiert und dag dami% eine Energieeinkopplung
in das Plasma nicht mdglich war. Wie im letzten Jahresbericht angefilhrt, war deshalb elne
Neuentwicklung des ganzen Systems notwendig, die von uns selbst im Dezember 1967 in Angriff
genommen wurde. Die neue Anlage, dle im wesentlichen im ersten Halbjahr 1968 erstellt wurde,
bestand aus einem cuarzgesteuerten Oszillator mit mehreren Verstirkerstufen und einem Trans-
formationskreis. Die erste Stufe nach dem Oszillator gestattete eine Pulsung der HF mit
Rechteck- und Treppenimpulsen bis zu 10 msec Ldnge. Danach folgte eine 300 W- und eine 120-
kW-Verstirkerstufe und anschliefend daran eine 1-MW-Endstufe. Die angegebenen Lelstungen wur-
den beim Probelauf der einzelnen Stufen in jewells geeignet transformierten ohmschen Ab-
schluBwiderstinden nachgewiesen. Im endgliltigen Aufbau arbeitete die 1-MW-Endstufe Uber ein
angepaBtes 50-(-Kabel und elne aus zwel Gruppen von Vakuumkondensatoren bestehende Transfor-
mationsschaltung auf den Endverbraucher. Zur Vermeidung von Spannungsilberschligen wurden die
Vakuumkondensatoren in einem Drucktank mit Schwefelhexafluorid untergebracht. Mit einem Rieht-
koppler in dem 50-Q-Kabel konnte die zum Endverbraucher flieBende bzw. die dort teilwelse re-
flektierte Lelstung gemessen werden. Der Endverbraucher der 1-MW-Endstufe bestand aus der
durch das Plasma bedimpften Stixspule. Ein Probelauf dieses Teils mit einer Simulation der
Plasmabedimpfung durch Serienwiderstinde zur Stixspule war nicht moglich, da schon bel End-
stufenleistungen um 40 kW an den Beddmpfungswiderstinden Spannungsiiberschlige auftraten. Der
Probelauf wurde deshalb mit einem MeB-Sender durchgefilhrt und zeigte die erwarteten Ergebnis-
se. Diese bestanden darin, daB es filr jede Spulengiite der Stixspule Je ein Wertepaar der Ka -
pazitit der beiden Gruppen von Vakuumkondensatoren gab, fir die im Spulenwiderstand maxima-
le Leistung eingespeist wurde. In diesem Fall war die Stixspule ilber die Transformations-
schaltung an das 50-QO-Kabel und damit an die Endstufe angepaBt.
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Im August wurden dann die physikallschen Versuche wileder aufgenommen. Ausgangspunkt war das
durch Mikrowellenprdionisation (etwa 100 W CW) erzeugte Plasma mit einer Teilchendichte von

einigen 1010 Teilchen pro cmj. Der Neutralgasdruck des elngelassenen Wasserstoffes betrug

p = 5-10'4 Torr (d.h. etwa 1013 Telilchen pro cmj). Bel diesem Plasma gelang Energleeinkopp-
lung und es wurden Tellchendichten von etwa 1012 Teilchen pro cmj erreicht und zwar bei 1/3
der vollen Anodenspannung der Endstufe, d.h. beil 1/9 der verfligbaren Leistung. Diese Tell-
chendichte war zwar groB genug, aber der Neutralgasdruck war zu hoch. AuBSerdem hitten diese
Versuche eine Wiederholung der in Princeton unternommenen Experimente bedeutet. Ein Absenken
des Neutralgasdruckes erhdhte jedoch die Giite des Hochfreauenzkreises, so daB die notwendige
Anpassung schon bel 5 kV Anodenspannung (die volle Anodenspannung bel 1 MW Ausgangsleistung
betrug 23 kV) zu Uberschligen an der Stixspule fiihrte. Zur Abhilfe wurde auch die Stixspule
in einer Druckkammer mit Schwefelhexafluorid untergebracht. In dieser Anordnung gelang es
auch bel niedrigen Dichten HF in das Plasma einzukoppeln. Die Effektivitit des Ankoppelsystems
war jJedoch zu gering, was wir darauf zurileckfilhrten, daB die Induktivitdt der Stixspule durch
die Metallwdnde der Druckkammer reduzlert wurde, so daB sie jetzt wesentlich kleiner war als
die der Zuleitungen. Das wichtigste Ergebnis der dabel mit einem MeB-Sender im Dauerbetrieb
durchgefilhrten Messungen war, daB sich Energleabsorption bel einer Frequenz w zelgte, die
sich mit sinkender Teillchendichte gegen die Einzeltellchengyrationsfrequenz hin &nderte. Die
MeBergebnisse werden in ndchster Zeit als Laborbericht erscheinen,

Zwar konnte das Ankoppelsystem noch sowelt umgebaut werden, daB die Induktivitdt der Zulei-

tungen etwa in der Gr@Benordnung der Stixspule lag, aber in diesem Stadium muBte die Maschi-
ne abgebrochen werden, um Platz zu schaffen filr das Smokatron-Experiment. Die Maschine wurde
dem Institut flir Plasmaforschung der Technischen Hochschule Stuttgart als Leihgabe {iberlas-

sen. Dort sollen die Versuche mit Ionenzyklotronheizung fortgesetzt werden.

4, Mikrowellen-Diagnostik und Mikrowellen-Optik

(J.-G. Wegrowe)
(Ingenieur: U, Weber)

) Milliradian-Interferometer

Mit dem Milliradian-Dual-Interferometer wurden folgende Ergebnisse erreicht:
bet X = 8,6 mm bzw. 4,3 mm, Leistung im Plasmastrahl & 50 mW, betrug die Empfindlichkelt
0,07 Milliradian mit einer Stabilitdt von 0,1 mrad (gemessen mit elner Integrationszeit-
konstante von 0,1 s), was elner auf dem optischen Weg integrierten Dichte von 5-]080m"
entspricht (120)).

Dieses Interferometer wurde an die Apparatur Wendelstein W IT angebaut.

{iberdimensionierte Resonatoren

~—

Als Erwelterung einer von Fessenden und Smullin*q vorgeschlagenen Methode zur Messung

der Plasmadichte sind Versuche gemacht worden, die einen grofien Vakuumtopf (Volumen &
(Wellenlﬁnge)j)als Resonator benutzen.

Im Gegensatz zu der oben erwihnten Methode 1st hier dle Wellenli#nge gegen die Dimensionen
des GefdBes so klein, daB die verschledenen Resonanzmoden sehr dicht beieinander auf der
Frequenzskala liegen und deshalb nieht mehr in einem Transmissions- oder Reflexionsexperi-
ment trennbar sind (diese Wahl der Wellenl#nge beruht auf der Bedingung, die Arbeltsfrequenz
m8gliechst weit iber der Elektronen-Gyrofrequenz zu wﬁhlen.)- Trotzdem erscheint in elnem sol-
chen Experiment, wenn man ein Frequenzband durchwobbelt, ein Amplitudengang der transmittier-
ten Wellen, dessen Struktur eine ifberlagerung elementarer Resonanzgebilde darstellt. Bel Vo-
lumeninderungen des Topfes oder Plasma- bzw. Dielektrikumeinfilhrung verformt sich dleser

Amplitudengang. Aus den bisher in zwel Metallt&pfen mit 105 ;.4 106 em’ (Oktopol W V)

*) proc. Tth CIPIG Belgrad 1965, Vol.III, p. 83
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und 8 mm und 3 em Wellenlinge durchgefilhrten Experimenten bel klelnen Volumeninderungen
konnten wir Ergebnisse ermitteln, die mit einer einfachen Theorie Hibereinstimmten. An-
hand dieser Theorie wurde in einem kurzen Versuch an der Apparatur Wendelstein W V auch
eine mittlere Dichte bestimmt. Sie ist in thereinstimmung innerhalb eines Faktors 2 mit
der aus Langmuir-Sonden ermittelten Dichte. Der relative Verlauf der beiden Messungen
bel Variationen der Plasmaparameter war gleich.
Weltere Versuche sowle theoretische Untersuchungen sind noch erforderlich, um die besten
Arbeitsbedingungen und Auswertungsverfahren zu finden.

Diese Methode sollte eine sehr allgemeine Anwendbarkeit an Apparaturen verschiedener
Formen, GrdBen und Unabhingigkeit vom Magnetfeld als Vorteile anbieten.

Darstellung der Mikrowellenbilder

Eine Mdglichkeit, Mikrowellenbilder darzustellen, wiirde viele Untersuchungen erleichtern
bzw. ermdglichen (Diagnostik, Antennenstudien, Holographie uswW...).Einige Versuche in der
Richtung wurden bekannt +)++)+++). Eine der vorgeschlagenen Methoden +)  penutzt flilssi-
ge Kristalle um die Mikrowellenenergievertellung in sichtbare Gebllde zu Ubersetzen. -
Versuche mit dieser Technik wurden in unserem Labor gestartet.

Ein anderes System: MISS (Microwave Image Scanning System) zur Darstellung auf einem Bild-
schirm eines (evtl. zeltverdnderlichen) Mikrowellenbildes wurde entwickelt(122)).Es beruht
auf dem Prinzip der Messung mit einem einzigen Detektor des gestreuten Feldes eines modu-
lierten Gltters.

Die Elemente des Gltters (in unserer Anordnung kleine Halbleiterdioden) werden getrennt mo-
duliert und so wird auch das rilekgestrahlte Feld, das Informationen fiber das Feld am Ort
der Elemente enth#lt. Legt man das Gltter in die Bildebene, so ist es mdglich, punktweise
das Bild abzutasten. Gilnstiger soll sich eine andere Anordnung erweisen, und zwar wird das
Gitter in dle "Fourier"-Ebene einer Linse melegt und eine gleichzeitige Modulation aller
Gitterelemente benutzt (Fourier-Analyse). Dabel erhilt man eine Translation des endgiiltigen,
durch eine zweite Linse gegebenen Bildes vor dem Detektor.

Erste Versuche sind mit einem 5x6-Element-Gitter gemacht worden. Der punktweise Be-
trieb lief zufriedenstellend. Bel Fourier-Betrieb konnte man eindimensionale Profile
verschiedener Lichtquellen darstellen (eine oder zwel getrennte Lichtquellen = eine
Flichenquelle) mit einer Qualitit, die den Parametern des Versuchsaufbaus entsprach
(Aufl8sung 5 oder 6 Punkte). Weltere Versuche sind erforderlich. Uber dle Theorie und
die ersten Experimente ist eln Bericht in Vorbereitung.

5. Mikrowellen-Plasmakanone

(G. Lisitano)

Die Einspritzung von energetischen Plasmastrahlen oder neutralen Atomstrahlen in geschlos-

sene oder offene Magnetfeldgeometrien ist die am h#ufigsten benutzte Methode zur Herstel-
lung von energetischen Plasmen. In mehreren Laboratorien des Auslandes wird sehr intensiv
an der Entwicklung von besser geelgneten Plasmakanonen gearbeitet.

Die Leistungsdichte des Plasmastrahls soll im Bereich von mehreren 10 kW/cm2 liegen. Ver-
unreinigung und Neutralarbeltsgasreste im Strahl sollen so niedrig wie m8glich gehalten
werden.

+)C.F‘. Augustine, Electronics 24.6., p. 118 (1968)
++) 0.A. Zinovier, Sov. Phys. JETP 25, 752 (1967)
+++) 4. Jacobs et.al., JOSA 58, 246 (1968)
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Im Jahre 1965 wurde im IPP eine neue Mikrowellen-Plasmakanone entwickelt. Nach weiterer Ent-

wicklung in Princeton bekam die Plasmakanone die in Abb. 17 gezelgte Form.

Ein mit 18 GHz, 2 kW, CW gespeister Hohlleiter ist an eine nicht resonante, geschlitzte R3hre
angeschlossen. Der fthergang Hohlleiter-R8hre ist zur Maximalisierung der elektrischen Felder

in den Schlitzen vorgesehen. Der Innere Durchmesser der RShre (D = 6 mm) ist kleiner als die

Vakuumwellenlinge der eingespeisten Leistung. Somit wird keine Mikrowellentéistung in das Va-
kuumge 48 gestrahlt. Die Plasmakanone ist zum Teil wassergekiihlt, an ihrer Riickseite ist ein

Arbeitsgas-EinlaB vorgesehen. Die Plasmakanone wird in einem axial divergenten Magnetfeld be-

trieben, dessen Stirke fiir die Gvroresonanzfrequenz der Elektronen am Ausgang des Plasmastrahls ;
abgestimmt ist.

Das Arbeitsgas ist durch die Mikrowellenfelder ionisiert, deren Leistung vorwiegend durch
Elektronen-Zyklotron-Ddmpfung absorbiert wird. Die Elektronen erhalten im Resonanzraum eine
groBe transversale Energie und werden durch/u * VB-Krédfte axial in Richtung des divergenten
Magnetfeldes beschleunigt. Die Ionen werden durch die Raumladungsfelder der strdmenden Elek-
tronen mitbeschleunigt. i

Aus dieser einfachen Beschreibung folgt, daB bei nahezu vollkommener Neutralitdt der Ladung
Vi & Vg und somit Ei?éiﬁt. AuBer diesem Vorgang (von dem eine genaue Beschreibung fehlt)
wurden im Plasmastrahl radiale elektrische Felder der GréBenordnung 1 kV/cm beobachtet. Es

ist anzunehmen, daB diese Felder auch eine Rolle im BeschleunigungsprozeB splelen. Mit einer
Mikrowellen-Eingangsleistung von 500 W an der Plasmakanone wurde im Abstand von 50 em ven dem
Strahlausgang ein Wolframdraht-Gitter (Drahtdurchmesser 0,25 mm) verschmolzen, Das bewelst eine
Leistungsdichte des Plasmastrahls von minimal 300 W/cme.

Ohne Differentialpumpen wurde der Arbeitsgasdruck im EntladungsgefiB von 3 x 10—6 Torr erreicht.

Spektroskopische Analysen des Strahls zeigen, daB der Plasmastrahl nicht durch Metalldampfgas
verunreinigt wurde. Der Wirkungsgrad der Plasmakanone betrug ca. 50 %, mit Reflexionen von nur
5 % der hinlaufenden Mikrowellenleistung.

Im gepulsten Betrieb (Pulsdauer eo/us bis 0,2 sec) wurde die Eingangsleistung bis 2 kW erh&ht,
was elner Plasmastrahl-Leistungsdichte von mehr als 1 l{w/cm2 entsprach. Dabel war die Arbeits-

weise der Plasmakanone sehr befriedigend. Es gab keine Probleme mit Spannungsiliberschligen oder
Materialbeschidigung.

Die Elektronendichte des Plasma-
strahls konnte mit Hilfe der Ar-
beltsgasventile zwischen 10lo und
1012

sungen der Ionenenergie waren in

gedndert werden. Direkte Mes-

Princeton zu der Zeit als diese
Messungen ausgefihrt wurden, in
Vorbereitung. Unter der Annahme,
daB nur 5% der transversalen Ener-
gle der Elektronen in gerichtete
Energie der Ionen umgewandelt wer-
den, sind flir die gemessenen Lel-
stungsdichten des Strahls Ionen-
energlen von einigen keV zu erwar-
ten.
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6. strahlplasma-Wechselwirkung

6.1 WW II

(W. Dommaschk, W. Ott)

(Ingenieur: H.B. Schilling)
Die im Vorjahr im Berelch mgi + wgi b m2 < mge
sucht. Interferenzmessungen mit je einer feststehenden und eilner axial bzw. azimutal ver-

gefundenen Schwingungen wurden weiter unter-

setzten Sonde zelgten, daB es sich um rotationssymmetrische Eigenschwingungen der axial
durch zwel geerdete Gitter begrenzten Strahlplasmasiule handelte. Dle Phasengeschwindigkeit
der in den Eigenschwingungen vorherrschenden Wellen lag dabel oberhalb der Strahlgeschwin-
digkeit. Das diskrete Frequenzspektrum, die Anregung dieser Schwingungen und deren Frequenz-
abhingigkeit von der Linge der Plasmasiule konnten mit der Dispersionsrelation eines zylin-
drischen Strahlplasmas bel gleichzeitiger Beriicksichtigung der axialen Randbedingungen er-
klirt werden. Fir die Frequenzen Wy des Spektrums ergab sich der Ausdruck w, = H-n-wpe/LokL
mit n = 1,2,3,...., wobel L die Linge der Plasmasdule und k; die radiale Wellenzahl bedeu-
ten. Uber nihere Einzelheiten wurde im August dieses Jahres in Novosibirsk berichtet [301].
Im Zuge der Neuerrichtung des ERA-Experimentes wurde das Experiment WW II anschlleBend
stillgelegt.

6.2 Experiment Jojo

(A. Borer)

Die zuvor an He-Ionen durchgefihrten Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen gegeneinan-
derlaufenden Icnenstrahlen wurden mit H-Ionen wiederholt. Die allgemeinen Erschelnungen wa-
ren die gleichen: Ausbildung stehender Wellen mit der halben Ionen-Zyklotronfreauenz und
der azimutalen Modenzahl m = 1.

Die direkt gemessenen Werte der Anstiegsraten (zeitlich aufgeldste Registrierung des
Einschwingvorganges) waren zu ungenau fiir die Ermittlung des Zusammenhanges zwischen GefZB-
13nge und Hthe der Anstiegsrate. Als MaB riir die Hthe der Anstiegsrate wurde daher der ma-
ximale Neutralgasdruck genommen, bel welchem die Schwingungen noch bestehen konnten. Dieser
war am groften, wenn die GefdBlénge (StoBdﬁmpfung) eln ganzzahliges Vielfaches eilner hal-
ben Wellenlidnge betrug.

Eine zusammenfassende Darstellung der Untersuchungsergebnisse am Experiment Jojo ist in
Vorbereitung.




7. Wandproblem

(R. Behrisch, E.W. Blauth, W. Eckstein, G. Haas, W, Heiland, H. Liebl, E. Meyer,N. Miller,
W. Poschenrieder, K. RaBkopf, B. Scherzer, H. Schulze, E, Taglauer, H. Verbeek, H. Vernickel)

7.1 Oberflichen

7.1.1 TIonenbeschuB von FestkBrperoberflidchen

7.1.2 RUckstreuungs-Experiment

(R. Behrisch, B.M.U. Scherzer)

Zusammen mit Herrn Milhlbauer wurde eiln Goniometer fiir UHV mit drei voneinander unabhdngigen Dreh-
achsen konstrulert und gebaut. Er hat sich sehr gut bewdhrt. Verdffentlichung in Vorbereitung.
Patentanmeldung erfolgt. Beil den Oberflichensperrschichtzdhlern wurde fiir 10-150 keV Protonen

dle Energieaufltsung auf 3 keV gesteigert.

Mit Hilfe der Protonenriickstreuung wurde der Schatteneffekt an Kupfereinkristallen untersucht. Das
<110> Minimum wurde zwischen -100°C und +100°C bei einer Primdrenergie von 120 keV ausgemessen.
Fiir das <100> Minimum wurde die Messung bei -100 bis +400°% durchgefilhrt bei elner Primdrenergie
von 40, 80 und 120 kev ( 5, 3, 4 ) (1PP 2/68).

Der Gltterfihrungs- und Schatteneffekt wurde zur Priifung der LINDHARDschen Reversibllitdtsregel
benutzt. Die Messungen wurden am <110> Minimum von Kupfer bei —lOOOC bis 800°C und Primidrenergien
von 60 und 120 keV durchgefilhrt. Bei anndhernd gleicher Halbwertsbreite sind die Schatten weniger
ausgeprdgt als die CGitterfiihrungsminima. Der Unterschied ist umso grtBer je tiefer im Gitter die
Reflexion erfolgt ist.

Es zeigt sich, daB die Reversibllitdtsregel in dem von uns verwendeten Primirenergleberelch nur fiir
Protonen erfiillt ist, die weniger als 50 - 100 Atomlagen tief in das Gltter eilngedrungen sind.

Bel groBerer Elndringtiefe wurde der EinfluB der Energleverluste an Elektronen zunehmend st#rker.
Die Winkel- und Energlieverteilung der an polykristallinem Kupfer zurlickgestreuten Wasserstoff-
atome wurde fiir Primidrenergien von 50, 100 und 150 keV fiir verschiedene Einfallwinkel gemessen.

Die Ergebnisse wurden mit Maschinenrechnungen (Seewald, Welge), nach dem Modell der Rilckstreu-
ung, in einem ZwelerstoB verglichen. Aus den Abweichungen, besonders fiir die tief im Material
zurlickgestreuten Wasserstoffatome zeigt sich, daB das Modell zu elnfach ist. Die Aufweltung des
Ionenstrahls beim Hineinlaufen in das Gitter 1st nicht beriicksichtigt ( 3 ) ( IPP 2/68)

7.1.1.2 Protonenbeschuf8 bis 20 keV

(W, Eckstein, H. Verkteek)

Die Planung der Ultra-Hochvakuumapparatur wurde Mitte 1968 abgeschlossen und soll nun endglltig
im Mirz 1969 ausgeliefert werden (Leybold-Hereaus).

T.1.1.3 SORBAS
(W. Heiland, E. Taglauer)

Geplant sind Desorptionsexperlmente mit Ionen sehr kleiner Energien (eV-Bereéich). Es soll die
Desorption nahe der Schwellenenergie n#her untersucht werden. Die Planung der Apparatur wurde
Mitte 1968 abgeschlossen, Im Dezember 1968 wurde die Apparatur von der Firma Varian ausgeliefert.
Ohne Aushelzen betrug das Endvakuum 2 - 1072 Torr. Nach Ausheizen bel 200° C wurde 6 - 10710 Torr
erreichzé Die Ionenquelle flr Art liefert bei 50 eV Energle auf dem Target einen Strom von

5 ¢ 10777 A,
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7.1.1.4 Feldemisslonsuntersuchungen

(H. Vernickel)

Ausheilkinetik.

Die Messungen zur Ausheilkinetik Art-beschossener W-Spitzen wurden fortgesetzt und auf Mo
ausgedehnt. Sie wurden in der vorliegenden Form - BeschuB aus der durch die FE erzwungenen
Gasentladung - abgeschlossen. ZusHtzlich zu den bereits 1967 referierten Ergebnissen wurde
festgestellt: Nach klelnem BeschuB (Flichendosis 1 Monoschicht) beil 100° K findet das Aus-
heizen von W in zwel breiten Bereichen mit Aktivierungsenergien um 0,3 und 1,5 eV statt,
wihrend Mo bel allen verwendeten Dosen ein kontinulerliches Ausheilspektrum zwischen 0,2 und
1,5 eV hat. Nach BeschuB bel lOOOK heilt bel beiden Metallen ein Teil der Fehler bereits unter
Raumtemperatur aus. Es ist zu vermuten, daB die untere Grenze der Aktivierungsenergie zu klel-
neren Werten verschoben wird, sofern der BeschuB bei noch tieferen Temperaturen stattfindet

(119) ( IPP 2/72) .
Durch numerische Integration der Ionenbahnen vor der Spltze, sollen die BeschuBbedingungen in

den vorliegenden Experimenten genauer gekennzeichnet werden. Rechnungen dazu sind in Zusammen-
arbeit mit Herrn H. Welter angelaufen (s. Bericht der Abteilung Theorie).

7.1.1.5 Milkrostrahlsonde

(H. Liebl)

Es wurde eine Mikrostrahlsonde fUr Ionen, Elektronen und Laserlicht konstrulert und zum Tell in
die Fertigung gegeben. Die Strahlen sollen auf der Targetoberfliche etwa l/um @ haben., Die Ener-
gle der Elektronen und Ionen ist variabel von O bis 20 keV. Das Instrument arbeitet nach dem
Prinzip des Elektronen- und Ionenrastermikroskops. Als Detektor-Instrument ist ein doppelfokus-
sierendes Massenspektrometer vorgesehen, dessen elektrische Sektorfelder flir sich als Energie-
spektrometer benutzt werden kann., Damit k&nnen rlickgestreute Elektronen und Ionen, Sekund&relek-
tronen und Sekundirionen untersucht werden.

7.2 POLARIS

(W. Eckstein, W. Heiland, N. Miller)

Es wurde eln Experiment aufgebaut, um die Polarisation feldemittierter Elektronen nachzuwelsen,
mit dem Endziel, einen flr eine Verwendung bel LEED hochpolarisierten Elektronenstrom herzustel-
len. Im magnetischen Gleichfeld wurde bel Gadolinium-Emittern keine Polarisation gefunden. Mig-
licherweise tritt in der gegebenen Feldanordnung ein Magnetronstrom auf. Elektronen, die aus
diesem Strom gezogen werden, sind nicht polarisiert. Um diesen Effekt zu vermelden, werden jetzt
Versuche mit einem gepulsten Magnetfeld angestellt.

7.3 Total- und Partialdruckmessungen

7.3.1 Ionisationsmanometer flir Drlicke im Berelch von 5 - 10"5 Torr.

(E.W. Blauth, W. Helland, H.GSchiffler)

Im Rahmen der Diplomarbeit von H.G. Schiffler (116 )wurde ein robustes Ionisationsmanometer fir
hohe Driicke entwickelt. Das Manometer besteht aus 4 bzw. 6 parallel zuelnander gespannten
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Drihten, die als Kahtode, Anode und Kollektoren geschaltet werden. Die Lage der Drdhte 1ist
durch L8cher (Abstand 0,8 bzw. 0,9 mm) in einer Elektrodenhalterung festgelegt. Die Elektro-
denhalterungen sind auf Keramikscheiben aufgelBtet (H. Higelsperger). Es konnte gezeigt wer-
den, daB der Alektrodenabstand in der RBhre optimal ist. Nach Ausheizen bei 400° C, Kathoden-
wechsel, Gaswechsel oder Belliften ist ein erneutes Einmessen des Manometers bei einem Fehler
kleiner als 10 % nicht erforderlich. Zum Betrieb kinnen handelsiibliche Netzgerfite mit gering-
fligigem Umbau benutzt werden. ( IPP 2/75 ).

7.3.2 Statisches Weltwinkelmassenspektrometer

(E.W. Blauth, R. WeiBmann)

Im Rahmen der Diplomarbeit von R. WeiBmann wurde ein statisches Weitwinkelspektrometer gebaut.
Bei einem Raumwinkel von 0,1 sterad wurde das theoretische Aufl&sungsvermigen von A=3% auch
experimentell erreicht. Durch Einengung des OUffnungswinkels kann das Aufldsungsvermdgen auf
A=390 gestelgert werden. Bei einem Polschuhabstand von 1 cm und einem Ablenkradius von 5 cm
betrigt der Transmissionsgrad n = 0,61. Flir eine schlitzftrmige Ionenquelle ist es 7 = 0,45,
Experimentell ergab sich ein Wert M = 0,52 und A=40. Dem Spektrometer wurde eine Elektronen-
stoBgquelle mit 60° Offnungswinkel angepaBt. Die Emissionsausbeute der Quelle betrigt 0,5 der

erzeugten Ionen. Mit dieser Kombination ElektronenstoBquelle-Trennsystem wird ein Transmissionss-

grad von fq = 0,25 erreicht.

7.4 WW-Plasma-Wand

(G. Haas, R. Diermeier)

In der Baracke B3 wurde mit dem Aufbau eines Experimentes zur Untersuchung der Wechselwirkung
Plasma-Wand am Spezialfall eines kleinen Theta-Pinches begonnen.
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EXPERIMENTELLE PLASMAPHYSIK 3 (PROF. DR. WIENECKE)

1. Stationire Aufheizung von Plasmen hoher Dichte

(R. Wienecke, H. Wulff)

1.1. Wasserstoffbdgen im Magnetfeld (R. Wienecke)

1.1.1. Der Einfluss eines starken axialen Magnetfeldes auf die Form eines Wasserstoffbogens

(G. Zankl)

Die Potential- und Feldstirkeverteilung in einem Wasserstoff-Lichtbogen wird durch ein axiales
Magnetfeld wesentlich beeinflusst, wenn der Hallparameter meTé grisser als 1 ist. Dies wurde
experimentell an einem Lichtbogen mit folgenden Daten untersucht:

Elektrodenabstand: 415 cm
Kathodendurchmesser: 1;5 &m
Anodendurchmesser: 5 cm

Gasdruck ausserhalb

der Bogensdule: 6;5 Torr
Bogenstrom: 2000 Amp
Magnetfeld: 20 kG

FUr verschiedene Abst#nde von der Kathode ist die mit Hilfe von Potentialsonden gemessene Po-

tentialverteilung in Fig.18 dargestellt.
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Fig. 18




In jedem Abstand von der Kathode findet man von der Bogenachse nach aussen hin einen starken
Potentialanstieg, der etwa beim Radius der Kathode einsetzt und bis zum Anodenpotential fuhrt.
Die aus dem Potentialfeld berechnete axiale Komponente der elektrischen Feldstirke (Fig.19 )
f&11t ausserhalb des Kathodendurchmessers stark ab.

Ez [ Viem ]
|

6 o

i

2

0 - , ; ! o
0 1 2 rlem]

Kathodenradius

Fig. 19 Radlale Verteilung der axialen elektrischen Feldstirke

Da auch die Temperatur und damit die elektrische Leitf#higkeit mit dem Abstand von der Bogen-
achse abnehmen, bedeutet dies, dass auch die axiale Stromdichte entsprechend stark reduziert
ist. Die radiale Ausdehnung des Bogens in der Mitte zwischen den beiden Elektroden ergibt sich
nach theoretischen Uberlegungen mit der Annahme eines rdumlich konstanten wT zu:

L 1

Lo §op ol
Ho Ry V1 o+ (uT)2

Ro = Kathodenradius, L = Bogenli#nge.

Aus der Abhdngigkeit des gemessenen Bogenradius von der Linge des Bogens ergibt sich nach dieser
Vorstellung ein wT -Wert von 50, der mit dem Wert fUr die Randschichten des Bogens gut Uberein-
stimmt. FUr den untersuchten Bogen mit einem Verh#ltnis I : RO =30 : 1 ist der Strom im wesent-
lichen auf die von der Kathode ausgehenden magnetischen FlussrShre konzentriert,



Dieses Ergebnis wird bestdtigt, wenn der Bogen in einem inhomogenen Magnetfeld betrieben wird.
pazu wurde in der Mitte zwischen den beiden Elektroden das Magnetfeld durch ein Zusatzfeld auf
den 4-fachen Wert erhtht. Die von der Kathode ausgehende Flussrdhre verengt sich dann in der
Bogenmitte auf den halben Durchmesser. Wie man den side-on Spektren entnehmen kann (Fig.20 )
geht auch der Bogendurchmesser (= Ausdehnung der Kontinuumsemission) in der Bogenmitte tats&ch-
1ich auf den halben Wert zurlck.

a)

b)

c)

Fig.20 Side-on Spektren eines 70 cm langen Wasserstofflichtbogens mit Heliumbeimischung
in einem inhomogenen Magnetfeld flr verschiedene Abst#nde von der Kathode,
a) = 10 em (B = 10 kG); b) = 30 em (B = 40 kG); ¢) = 50 em (B = 10 kG)

1.1.2. Theoretische Untersuchungen Uber Wasserstoff-Lichtb8gen in achsenparallelen

Magnetfeldern (J. Raeder, S. Wirtz)

Experimente mit WasserstoffbBgen in einem starken axialen Magnetfeld haben gezeigt, dass sich
diese Entladungen auch dann auf einen optisch sichtbaren Durchmesser von der Grdssenordnung des
Kathodendurchmessers einstellen, wenn sie in einem sehr weiten zylindrischen Rohr brennen. Mit
den bekannten Theorien flir den zylindersymmetrischen, d.h. unendlich langen Bogen gelingt eine
mit diesen Beobachtungen Ubereinstimmende Berechnung des radialen Temperaturprofils nur dann,
wenn man fUr den Durchmesser des Entladungsrohres den optischen Durchmesser (entspricht etwa
der 10 OOOO-Isotherme) einsetzt. Verwendet man dagegen in der Randbedingung bei der LYsung der
Energiebilanz den experimentell gegebenen Kesseldurchmesser, so erh#lt man eine wesentlich zu
breite Temperaturverteilung. Dieser Widerspruch zum Experiment zeigt, dass der Bogen zumindest
nicht allein durch die kalte Rohrwand stabilisiert wird, sondern auch noch durch einen anderen
Mechanismus., Wie Rechnungen an einem einfachen Modell zeigen, besteht dieser in der Rickwirkung
des magnetisierten Plasmas auf das von aussen angelegte elektrische Feld. Die aus der Kathode




austretenden Elektronen sind wegen des grossen mefe in ihrer radialen Beweglichkeit stark ge-

hemmt und driften deshalb in einem Zylinder, dessen Durchmesser etwa dem der Kathode ent-
spricht, zur Anode. Im makroskopischen Bild entspricht diesem Tatbestand eine starke Abnahme
des axialen elektrischen Feldes ausserhalb des Kathodendurchmessers, da dieses Jja im wesent-
lichen den elektrischen Strom treibt., Zur Berechnung der Vertellungen des elektrischen Po-
tentials und der Temperatur im Bogen endlicher L#nge ergeben sich aus der Divergenzfreliheit
der elektrischen Stromdichte, der Energilebilanz und der Stationaritidt zwel gekoppelte par-
tielle Differentialgleichungen vom elliptischen Typ. WZhrend die Potentialgleichung linear
ist, liefert die Energiebilanz eine quasilineare Differentialgleichung. Losungen dieser Glei-
chungen kdnnen nur numerisch berechnet werden, da ihre Koeffizienten stark vom Ort abhdngen.
Um Ubersichtliche Ergebnisse zu erhalten, wurden fUr beide Gleichungen getrennt Differenzen-
schemata aufgestellt und die daraus resultierenden Gleichungssysteme nach dem Verfahren der
Uberrelaxation numerisch gel®st, Die Parameter, welche die Kopplung beider Gleichungen be-
wirken, wurden dabei jeweils als gegebene Funktionen betrachtet. Die getrennten LUsungen ge-
statten es, die Abhingigkeit der Potential- und Temperaturverteilungen von den geometrischen
Daten, vom Husseren Magnetfeld und vom Strom in der Entladung zu studieren. Die letzte, noch
nicht abgeschlossene Stufe besteht in der Kopplung der beiden Rechenprogramme, dle dann eine
geschlossene Berechnung der Eigenschaften eines endlich langen Bogens in einem axialen Magnet-
feld gestatten soll,

1.1.%. Untersuchung der Stabilitdt eines Wasserstoff-Lichtbogens im Uberlagerten B-Feld

(H.F. Dtbele)

Wie schon im Jahresbericht 1967 beschrieben wurde, k&nnen in einem Lichtbogen mit axialem Ma-
gnetfeld Rayleigh-Taylor Instabilitdten auftreten. Dies ist besonders dann der Fall, wenn die
Anode aus einem Rohr besteht, so dass radiale Stromkomponenten auftreten, die mit dem axialen

B-Feld die Bogens#iule durch eine Lorentz-Kraft in Rotation versetzen.

Drehspiegelaufnahmen eines Querschnitts durch die Bogens#ule zeigen, dass es sich um eine in
¥ -Richtung laufende Welle handelt. Dabel treten je nach den Betriebsbedingungen verschiedene
azimutale Wellenzahlen m auf. Die Messung der azimutalen Wellenzahl m der Stdrung ist mit der
Drehspiegelkamera nur ftir die niedrigste auftretende Mode m=4 eindeutig mdglich.

Um auch die h8heren Moden zu identifizieren, wurde bei "end-on" Beobachtung die Phasenlage

der Signale am inneren Umfang der Anode mit zwei Photomultipliern und nachfolgender Korre-
lationselektronik untersucht. Insgesamt lassen sich die Moden m=4 bis m=7 nachweisen (Fig. 21).
Die azimutale Wellenzahl m hingt dabei von der Magnetfeldst#rke ab, und zwar in der Weise, dass
sich mit steigender Feldstdrke hthere Moden einstellen. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zur
dissipationsfreien magnetohydrodynamischen Theorie, die Anwachsraten~ym-1 unabh&ngig von B
liefert., Die Rotationsgeschwindigkeit des Bogenplasmas wurde spektroskopisch aus dem Doppler-
effekt der Linie 3995 R des in geringer Menge zugeflgten Stickstoffs bestimmt. Sie erreicht am
Bogenrand den Wert von 2,8 X 106 cm/sec, Die Rotationsrichtung des Plasmas f#1lt dabei mit dem
Drehsinn der Instabilitdt zusammen,

Die Untersuchung der z-Abhingigkeit der St8rungen zeigt, dass bel voll entwickelter Instabili-
4t keine Verschraubung vorliegt. Die St8rungen verlaufen parallel zu den Magnetfeldlinien.
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Fig.21 Die Anode wird "end-on" derart auf eine Lochscheibe abgebildet, dass ihr Innenrand
auf den Lochkreis f#11t. Durch die L8cher werden zwel Lichtleiter gesteckt. Einer
davon bleibt fest, der zweite wird von Loch zu Loch gesteckt. Die Phasenlagen der
von den Lichtleitern erfassten Lichtsignale werden von einer Korrelationselektronik
gemessen und sind in der Abbildung Uber dem Winkel zwischen den Lichtleitern aufge-
tragen. (Bogenstrom 1600 A, Magnetfeldstdrke 26 kG, m=6)

Zur Klirung der Magnetfeldabhingigkeit von m wurden die MHD-Gleichungen erweltert und endliche ' W
elektrische Leiltf#higkeit, WarmeleitfHhigkeit und Viskosit#t zugelassen. Die Stabilitdt wurde in i
der WKB-N#herung untersucht und die entsprechende Dispersionsbeziehung aufgestellt. Zu deren '
LBsung ist die Kenntnis des Temperatur- und Dichteverlaufs im ungestdrten Bogen sowile der er-
wdhnten Transportkoeffizienten notwendig. FUr den ungesttrten Bogen wurde ein idealilsiertes
Modell angenommen und damit die Dispersionsbeziehung geltst. Die sich damit ergebenden Anwachs-
raten hi#ngen stark von der Magnetfeldst#rke ab und zeigen eine Reduktlon fiir die Moden hoher :
Ordnung, insbesondere bel kleinen Magnetfeldstdrken. Numerisch berechneter Verlauf der Anwachs=-

raten und Experiment stimmen qualitativ Uberein. g h




1.1.4, Messung der elektrischen und magnetischen Felder in einem Wasserstoff-Lichtbogen

mit axialem B-Feld (R. Schwenn)

Zur Messung des elektrischen Feldes wurde eine doppelarmige Potentialsonde entwickelt, die
mit Hilfe eines Bewegungsmechanismus quer durch die Bogens#ule geschlagen wird und dabei die
radiale Potentialvertellung in zweil benachbarten Ebenen z = const nahezu gleichzeitig misst,
Aus der Differenz beider Potentlalkurven erh#lt man die axiale FeldstHrke Ez(r), wdhrend jede
Kurve flr sich die radiale Feldst#rke Er(r) ergibt.

FUr die Messung der elektrischen Stromdichte wurden kleine Spulensonden entwickelt. Bei be-
kannter Geschwindigkeit und Orientierung einer solchen Sonde kann man die Vertellung einer
Komponente des Magnetfeldes und wegen roti? ='3 die entsprechende Stromdichtekomponente be-
stimmen. Das Sptllchen (ca. 200 Wdg aus Kupferdraht 0,02 mm ¢, 0,7 mm Aussendurchmesser,

0,7 mm Lidnge, 2,5/uv pro G/msec Empfindlichkeit) ist in einem Stahlr&hrchen in Araldit ver-
gossen, das in einem StenanrBhrchen von 2 mm @ steckt. Diese Sonde wird mit einer Geschwin-
digkeit von 10 m/sec durch den Bogen geschlagen. Sie h#lt den grossen thermischen und me-
chanischen Belastungen ausgezeichnet stand.

? E(r)[v/icm]

-o—o- hohle Anode
- <o vOolle Anode

——» r [ecm]

Fig. 22 Gemessene radiale Verteilung des axialen elektrischen Feldes im Wasserstofflicht-
bogen. Iy = 1800 A, B = 10 kG, P, = 101‘ dyn/cmz, r
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Die Messungen ergaben folgende vorlHdufige Ergebnisse (s. Fig. 22):

In einem Bogen, der zwischen massiven Wolframelektroden brennt (I = 1800 A, B = 10 kG,
ik = 1 cm, Tpn. = 2,5 cm) wurden axiale Feldstdrken von 3,3 V/cm gemessen, die bis ra 0,8 cm
nahezu konstant sind und dann stark abfallen, Die radialen Feldstirken betragen bls zu 50 V/cm.
Im Falle einer hohlen Kupferanode (rAn. = 1,25 cm) aber fTindet man bei sSonst gleichen Bedingun-
gen in der Bogenachse axiale Feldstidrken von weniger als 1 V/em, die erst ab r = 0,5 cm auf ca.

3 V/em anwachsen. (In diesem Bereich wird der radiale Potentilalanstieg Jjedoch so gross, dass E
nur noch ungenau bestimmt werden kann.) Diese Messungen lilessen vermuten, dass der Bogenstrom

im wesentlichen in einem Hohlzylinder rliesst, dessen Durchmesser etwa gleich dem der Kathode
ist. Schon bei den ersten Versuchen mit Spulensonden wurde dies bestH#tigt: Bis zu r = 0,4 ecm

ist die Stromdichte kleiner als 50 A/bmg und steigt dann erst auf ca. 700 A/me an. Ausserdem
lieferten die Spulensonden periodische Signale hoher Amplitude bei einigen 100 kHz, die vermut-
lich mit den von H.F., DBbele beobachteten Rayleigh-Taylor Instabilitften in Beziehung stehen.

1.1.5. Temperatur- und Dichtebestimmung an Lichtb8gen mit Hilfe von Laserstreuung

(R. Nodwell+), H. Ringler)

Um Aufschluss Uber die Temperaturen in unseren Bogenentladungen zu bekommen, sind bisher immer
spektroskoplsche Temperaturmessungen verwendet worden. Bei frilheren spektroskopischen Messun-
gen1) wurden dabel Abweichungen der aus HB . Kontinuum einerseits und der aus HeII : Hel unter
Verwendung der Koronaformel andererselts gewonnenen Elektronentemperaturen festgestellt. Diese
Abweichungen wurden darauf zurlckgeftihrt, dass die fur die Anwendung der Korona=-Formel not-
wendige Voraussetzung, nidmlich Lyman-o "optisch dunn", nicht mehr ganz erfillt war. Bergstedt
hat schliesslich nachwelsen kﬁnnenz}, dass in Entladungen mit grossen Elektronentemperatur-
und Dichtegradienten infolge von Diffusionsstrbmungen Abweichungen von der lokalen Ionisation
auftreten. Sie werden durch Relaxationseffekte verursacht und k®nnen, wie auch Tichmann [IPP 5/Tﬂ
an einem Wasserstoffbogen niedriger Elektronendichte gezeigt hat, spektroskopische Temperatur-
messungen Husserst fraglich bzw. vdllig unmbglich machen,

Um die Elektronentemperatur unabhi#ngig von solchen Relaxationseffekten zu messen, haben wir des-
wegen ein Laser-Streuexperiment durchgeftihrt. Dabei wird das Spektrum des unter 90O gestreuten
Laserlichts mit Hilfe eines drehbaren Interferenzfilters (Bandbreite 7,5 f) und eines Photo-
multipliers (RCA 7265) registriert.

+) als Gast der University of British Columbia, Vancouver, Kanada
') IPp 3/44 (Nov. 66) C. Mahn, H. Ringler, G. Zankl:

Experimentelle Untersuchungen an einem Wasserstoff-Lichtbogen im achsenparallelen Magnetfeld.
2) 1pp 3/64 (Dez. 67) K. Bergstedt:
Uber die Verschleppung der Ionisation im Plasma durch Teilchenstrme in Richtung
des Temperaturgradienten.
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FlUr einen unserer Ublichen BYgen mit Hohlanode und starker Rotation des ganzen Bogenplasmas er-
gab sich dabei ein um eine Gr¥ssenordnung kleineres Streusignal, als man aufgrund der von uns
vermuteten Elektronendichte hitte erwarten k®nnen. Ausserdem erscheint im Streuspektrum im Ab-
stand von etwa 10 B von der Linienmitte eln deutlich ausgeprigtes Maximum ("Satellit"), Wenn
man den Abstand dieses "Satelliten" von der Linienmitte mit der Plasmafrequenz in Beziehung
bringt, wlrde das einer Elektronendichte von n, = 4,8 x 1015 em™? entsprechen. Flr die hier
vorliegende Temperatur (einige eV) und Elektronendichte (einige 10" cm'}) erwartet man aufgrund
der Streutheorie keine solchen "Satelliten". Um diese Deutung der "Satelliten" zu prifen, haben
wir deswegen "end-on" die Elektronendichte spektroskopisch aus dem Abstand der neutralen Hel-
Linie 4471 B und ihrer verbotenen Komponente zu n, =3% 1015 em™> gemessen. Wenn man bedenkt,
dass man end-on durch die kalten Randzonen kleinerer Elektronendichte beobachtet, die insgesamt
eine kleinere Dichte vort#uschen, so ist die Ubereinstimmung recht gut,

Damit ist einmal gezeigt, dass man tats&chlich nicht thermische Elektronenschwingungen vorlie-
gen hat, zum anderen ist die Grdsse des absoluten Streusignals um eine Gr¥ssenordnung kleiner
als es der gemessenen Elektronendichte entspricht.

Die Temperatur konnte fUr diese Entladung wegen der kleinen Signale nicht sicher bestimmt wer-
den; sowohl Spektroskopie als auch Streuspektrum deuten auf eine Temperatur um 20 000 %k hin
(hohler Bogen), wile inzwischen auch durch Sondenmessungen von Schwenn (siehe 1.1.3 dieses Jah-~
resberichts) gezelgt werden konnte.

Wir haben deswegen als n#chstes einen Bogen mit massiver Wolframanode anstelle der Hohlanode
untersucht und dabei folgende Ergebnisse erhalten:

1) Auch hier treten "Satelliten" in einem Abstand von etwa 12,5 b4 von der Linlenmitte auf (siehe
Fig.23 ), was einer Elektronendichte von n, = 7,4 x 105 cm":5 entspricht.

2) Die Grusse der Streusignale entspricht hier im Gegensatz zum Bogen mit hohler Anode der er-
warteten Elektronendichte. Nach Eichung der Messanordnung mit Hilfe von Rayleigh-Streuung
in Stickstoff erh#lt man durch Integration des Streuspektrums dieselbe Elektronendichte, wie
sle aus dem Satelliten folgt. In diesem Falle haben wir die Elektronendichte nicht spektros-
koplsch gemessen.

3) Es liegen Andeutungen flUr das Auftreten von Harmonischen der Plasmafrequenz vor. Neuere Mes-
sungen bestdtigen tatsfchlich die Existenz der Harmonischen.

4) Die Zentrallinie, die sich bei den vorliegenden Verh¥ltnissen auszubilden beginnt (s. Fig.23
ausgezogene Kurve: theoretisch berechnetes "best fit" Profil), ist etwa 25 % gr¥sser als

man es erwarten sollte. Es liegen also auch nichtthermische Ionenschwingungen vor,

5) Die Mitte des Streuprofils scheint etwas gegen 6943 b (siehe Falschlichtsignal in Fig,23 )
verschoben zu sein (siehe auch Neufeld in Abschnitt 1,2.4 dieses Berichtes),

6) Die Elektronentemperatur betrfigt 60 000 °K.
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Fig. 23 Streuspektrum aus der Bogenmitte (volle Anode)
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1.1.6. Toroidaler Bogen

(F. Karger)

Die Vorteile, die man sich von einem Neutralgasmantel an einem Hochtemperaturplasma erwar-
tet, sind u.a.: 1.) Fernhalten von Wandverunreinigungen, 2.) Isolation hochenergetischer
Teilchen von der Wand, 3.) Ddmpfung von Instabilit#ten.

Zur Vorbereitung von Experimenten mit geschlossenen toroidalen Anordnungen wurden in der
Apparatur AMBIPOL IV die Verh#dltnisse in einem toroidalen H2~Bogen (3 kA, 50 ms) mit 180°-
Sektor-Magnetfeld (30 kG) mit denen in einem geschlossenen linearen Bogen verglichen.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

1) Die heissen Zonen (ca. 70 000 OK) des Plasmas (n~ 3 X 1015 cm-j) werden nicht, wie viel-
fach beflirchtet, nach aussen an die Rohrwand gedriickt, sondern verschieben sich etwas

nach innen.

2) Aus Vergleichsmessungen der Temperatur und der longitudinalen elektrischen Feldst#rke
resultiert, dass die Verluste in der toroidalen Entladung nicht sehr viel hdher als in
der linearen sind.

3) Bel zus#dtzlich angelegten transversalen Magnetfeldern folgt der zusHtzliche Energie-
transport der J x B-Kraft, wHdhrend sich das Temperaturmaximum in entgegengesetzter Rich=-
tung verlagert.

Da dhnlich glinstige Ergebnisse auch an der gekrUmmten EIERUHR (siehe 1.2.5) erzielt worden

waren, wurden die Experimente an AMBIPOL IV abgeschlossen und die Vorbereitungen zu TORC I,

einem geschlossenen toroidalen low-p-Plasma mit Neutralgasmantel, begonnen., Dieses Expe-

riment soll unter anderem darilber Aufschluss geben, ob ein grosses toroidales Plasma mit

Neutralgasmantel erfolgversprechend ist und wie in einem solchen elektrodenlosen "Bogen"

die Gleichgewichtslage kontrolliert werden kann.

Vorversuche zur Anpassung des verwendeten Trafos des STELLERATORS WI an die Batterie der
EIERUHR wurden bereits vorgenommen und induzierte Plasmastrtme von 5 kA in einer linearen
Eieruhr erreicht.
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1,2, Eieruhr
(H. Wulff)

1.2.1. Lineare Eieruhr mit 3 m-Spule

(K. Bergstedt)

7ziel dieses Versuches war es, ein stationfres Wasserstoffplasma zu erzeugen. In den bisher
benutzten Anordnungen mit 60 cm langen Magnetfeldspulen konnten zwar stationdre Helliumplasmen
beobachtet werden, aber die Entladungen in Wasserstoff waren instationdr. Als Grund dafur
wurde angenommen, dass der beobachtete achsenparallele Abfluss des Plasmas durch einen ra-
dialen Materiezufluss im Falle von Helium stationir ausgeglichen werden kann, dagegen im

Fall von Wasserstoff nicht. In hinreichend langen Anordnungen sollte auch das Wasserstoff-
plasma stationsr sein. Daher wurde die bisherige Eieruhr mit der 60 cm langen Feldspule durch
eine Eieruhr mit einer 3 m langen Feldspule ersetzt.

Mit dieser Anordnung wurde das angestrebte Ziel erreicht: das Wasserstoffplasma verhielt sich
stationir. Da jedoch das Plasma nicht Uber die ganze. Spulenlinge sondern nur Uber eine Linge
von 1,5 bis 2 m zylindersymmetrisch und scharf gegen den umgebenden Neutralgasmantel abgegrenzt
war, wurde der Versuch gemacht, das Wasserstoffplasma auch im verbleibenden Bereich durch
Blenden ("limiter") aus Quarz bzw. Aluminiumoxyd zu begrenzen. Es zeigte sich, dass nach Ein=-
setzen von zwei dieser Blenden an geeigneten Positionen ein in der gewlnschten Weise begrenzter
Plasmakanal an allen Sehschlitzen der Spule auftrat. Jetzt waren aber die Rénder dieses Plas-
makanals nicht mehr stationdr, sondern es
wurden Schwankungen mit bemerkenswert kon-
stanter und reproduzierbarer Frequenz be-
obachtet (s. Fig.24a). Die Abh#ngigkeit
dieser Frequenz vom Einftllldruck, von der
Masse der Ionen und von der Stromstirke
wurde beobachtet. Es =zeigte sich, dass die
Frequenz deutlich reduziert wurde oder die
Schwankungen sogar vdllig vermieden wurden

o

(s. Fig.24 b), wenn man

a) den Einfillldruck von 1,5 auf 1,9 Torr
S50pusec erhthte,

b) bei gleichem FUlldruck von Wasserstoff
zu Deuterium Uberging oder

Fig.24 Drehspiegelaufnahme eines Wasserstoff-
plasmas (a) und eines Deuteriumplasmas
(b) mit einer Beimischung von etwa 10 % c) die StromstHrke reduzierte.
Helium aufgenommen im Lichte einer
HeII-Linie.
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1.2.2. Untersuchungen zum Druckaufbau im Heliumplasma

(0. Kluber, G. Venus)

Die bisherigen Untersuchungen ftlhrten zur Bestimmung des Druckaufbaus in der frei brennenden
Plasmasiule (Radius 1 em) im Inneren der Magnetfeldspule1)2). Dagegen konnte der Druck bisher
weder im Bereich des die Plasmas#ule umgebenden Neutralgasmantels (Gef#ssradius 3,5 em) noch
im Bereich schwachen Magnetfeldes vor den Elektroden gemessen werden. Die Kenntnis des Drucks
in diesen Bereichen ist aber aus folgendem Grunde von Interesse: Auf der Achse der frei bren-
nenden Plasmasfule wurden Drlcke bis zu 1 at gemessen. Vor den Elektroden ist der Druck mit
Sicherheit bedeutend kleiner. Es kommt dann zu einer axialen Plasmaabstrdmung in Richtung
dieses DruckgefHlles, die mit Hilfe der Dopplerverschiebung schmaler Spektrallinien von Si-
oder C-Ionen nachgewiesen werden konnte. Trotzdem nimmt aber die Dichte in der Plasmasiule
wdhrend der Entladungszeit nicht ab, weil der Materieverlust durch radialen Zustrom aus dem
Neutralgasmantel kompensiert wird. Bisher konnte nur die Frage nicht beantwortet werden, ob
durch den Materiezufluss dile Dichte vor den Elektroden im Trichter laufend zunimmt, wihrend
die Dichte im Neutralgasmantel entsprechend abnimmt, oder ob diese Dichten konstant bleiben,
well aus dem Trichter stindig Materie in den Neutralgasmantel zurlickfliesst. Eine Beantwor-
tung dieser Frage kann man sich von der Messung des Drucks vor den Elektroden und im Neutral-
gas erhoffen, Zu diesem Zweck wurden zwel Arten von Drucksonden erprobt, ndmlich Piezosonden
und optische Sonden. '

1) Piezosonden
Eine Piezosonde aus Bariumtitanat wurde anstelle eines end-on Beobachtungsfensters in eine
der ringfdrmigen Aluminiumelektroden eingesetzt. Zur Vermeidung eines thermischen Kontaktes
der Sondenoberfl#che mit dem Plasma wurde die Sonde durch einen Druckleiter vom Plasma
isollert. Es ergab sich, dass der Druck vor den Elektroden w&hrend der Entladungszeit prak-
tisch konstant ist. Das Plasma ist also auch in diesem Bereich stationsr., Der Druck erreicht
hier einen Wert von etwa 0,1 at. Dieser Wert wHchst mit der Stromstirke und ist nahezu un-
abhéingig davon, ob die Entladung mit oder ohne Magnetfeld betrieben wird. Das bedeutet: Der
Druck im Trichter wird im wesentlichen durch die lokale Ohmsche Aufheizung des Plasmas in
diesem Bereich bestimmt, Die von der heissen Plasmastrdmung aus der Plasmasiule innerhalb
der Magnetfeldspule zugefllhrte Materie beeinflusst dagegen den Druck vor den Elektroden nur
unmerklich,

2) Optische Drucksonde
Parallel zur Erprobung der Pilezosonde wurde mit der Weiterentwicklung einer optischen
Drucksonde begonnen. Es handelt sich dabei um eine Drucksonde, beil der die Verbiegung einer
dinnen Membran durch den Plasmadruck Uber die Aufhebung der Totalreflexion von Licht an
einem Prisma gemessen wirdj). Die Aufgabe bestand vor allem darin, diese Sonde flir den in
Frage kommenden Druckbereich von etwa 1/50 bis 1/5 at empfindlich zu machen, wobei natlr-
lich die Zeitkonstante wesentlich kleiner als die Entladungsdauer (ca. 1 ms) sein muss.
(In}) wird nur Uber die Messung von Druckamplituden grosser als 1 at berichtet.)

V) 0. Kittber, Z. Naturf. 22a, 1599 (1967)
2) P. Grassmann, Z. Naturf. 23a, 251 (1968)

3) B. Ahlborn, Rev. Sci. Instr. 38, 194 (1967)
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zumindest der erste Teil dieser Aufgabe wurde inzwischen geldst. Jetzt soll die Drucksonde
anstelle der Piezosonde in den Trichter der Eieruhr eingesetzt und unter den Bedingungen
des Experiments erprobt werden. Dieser Versuch wird Auskunft darlber geben, ob auch der
zweite Teil der gestellten Aufgabe gelBst ist, ndmlich die Zeitkonstante hinreichend klein
ist. FUr die Messung des Drucks in dem die frei brennende Plasmasiule umgebenden Neutral-
gasmantel erscheint die optische Sonde leichter anwendbar zu sein als die Piezosonde, well
der Platzbedarf der optischen Sonde vermutlich geringer gehalten werden kann als derjenige

der Piezosonde.

1.2.3. Die spektroskopische Temperaturbestimmung in der Eieruhr

(K. Bergstedt, H. Wulff)

Es konnte gezeigt werden, dass Diskrepanzen bei der spektroskopischen Bestimmung des Elektro-
nentemperaturprofils im Heliumplasma der Eieruhr dann auftreten, wenn man von der Annahme

einer Gleichgewichtsionisation an jeder Stelle im Plasma ausgeht, also die lokalen Tonisations~-
grade aus statischen Ionisationsbeziehungen (z.B. der Saha-Gleichung) berechnet. Es wird nach=-
gewiesen, dass sich in diesem Plasma infolge von Relaxationserscheinungen bei der ambipolaren
Diffusion der verschiedenen Ionensorten eines Elements und einer Uberlagerten radialen Massen-
strdmung trotz der relativ kleinen Schwerpunktsgeschwindigkeiten der Ionen keine Tonisations-
gleichgewichte einstellen. Das bedeutet, dass man die lokalen Ionisationsgrade hier nicht aus
statischen Ionisationsformeln Qz e T n - Rz n_ =0 (IZ

zZ=1 "z=1 Z
binationsraten der z-1- und z-fach geladenen Ionen; no, n,_,
aus Kontinuiltitsgleichungen dieser Ionen zu berechnen hat. FUr z-fach geladene Ionen z.B.
lautet diese im stationiren Fall: div(nz-wk) = Ty By

schwindigkeit der z-fach geladenen Ionen). Die Besetzungsdichten aller angeregten Zustdnde

1 RZ = Ionisations- und Rekom-

= Dichten dieser Ionen) sondern
- Hz n, = Qz (u)z = Schwerpunktsge-

befinden sich im untersuchten Plasma dagegen im Gleichgewicht mit den Besetzungsdichten in
den Grundzustidnden der Ionensorten., Wegen der Bedeutung dieser Befunde flr alle stationdren
Plasmen mit grossen Temperatur- und Dichtegradienten (insbesondere alle Bogenplasman) werden

¥riterien flir das Vorhandensein von Ionisations- und Besetzungsgleichgewichten angegeben.

In einer weiteren Untersuchung wird gezeigt, dass in Plasmen mit grossen Temperaturgradienten
der Quellterm QZ in der Kontinuit#tsgleichung ausserdem durch die Strahlungsdiffusion im
Frequenzbereich optisch dicker Linien (Resonanzlinien) merklich ver#ndert werden kann. Eine
Diskussion der Strahlungstransportgleichung ftthrt zu dem Ergebnis, dass in den meisten Fillen
pro Volumenelement mehr Strahlungsenergie in diesem Frequenzbereich absorbiert als emittiert
wird. Der Quellterm hi#ngt also ausser von der lokalen Dichte und Temperatur noch von den Zu-
standsgrissen in der Umgebung des Aufpunktes ab. Dieser Effekt war im betrachteten speziellen
Heliumplasma vernachlissigbar, kann aber in anderen Fillen von Bedeutung sein.

1.2.4%, Streuung von Laserlicht am Eieruhrplasma

(C.R. Neufeld)

Da die Achsentemperatur im Eieruhrplasma so hoch ist, dass die Linienstrahlung in achsennahen
Dereichen ausgestorben ist, kann diese Temperatur spektroskopisch nur aus der Kontinuumsin-
tensitdt bestimmt werden. Wegen der schwachen Abh#ngigkeit dieser Intensitidt von der Temperatur




ergeben sich jedoch nur ungenaue Temperaturwerte. Aus diesem Grunde wurde eine Versuchsan-

ordnung zur Bestimmung dieser Temperatur durch die Streuung von Laserlicht am Plasma aufge~-
baut. Beil diesem Versuch wird Laserlicht end-on eingestrahlt und das Streulicht in radialer
Richtung durch einen Sehschlitz in der Spule beobachtet,

In einem internen Bericht wurden Abschitzungen der flr dieses Streuexperiment erforderlichen
Laserleistung zusammengestellt. Die Mindestleistung des Lasers ergibt sich aus der Bedingung,
dass die Intensitit des gestreuten Lichtes wesentlich grisser als die Intensitd#t des Plasma-
eigenleuchtens sein muss. Die zuldssige HBchstleistung des Lasers resultiert dagegen aus der
Forderung, dass die eingestrahlte Leistung das Plasma nicht merklich aufheizen darf. Gluck-
licherweise ergab sich fur die zuldssige Laserleistung ein weiter Spielraum. Eingesetzt wird
aufgrund dieser Abschitzungen ein Rubinlaser mit einer Strahlungsleistung von etwa 20 MW.

Zur spektralen Zerlegung des gestreuten Lichts wird ein Interferenzfilter benutzt, das, senk-
recht zum Strahlengang gestellt, ein Transmissionsmaximum bei A = 7000 % hat (Laserwellen-
linge A = 6943 ®), Duren Drehung des Filters um eine zum Strahlengang senkrechte Achse ver-
schiebt sich der Transmissionsbereich zu kleineren Wellenlidngen, wobei sich die Breite des
Durchléssigkeitsbereiches bei den in Frage kommenden kleinen Drehwinkeln nur unwesentlich
vergrssert, Nach Eichung dieses "Spektralapparates" konnte das Streuspektrum zwischen 6860
und 7000 R ausgemessen werden,

Die Anordnung wurde in bekannter Weise1) durch die Beobachtung der Rayleigh-Streuung an Stick-
stoff geeicht, dessen atomarer Streuquerschnitt bekannt ist. Die gemessene spektrale Inten-
sitdtsverteilung des am Heliumplasma gestreuten Lichtes steht im Widerspruch zu den Ergeb-
nissen der Streutheorie. Diese Theorie kann insbesondere dle H5hé der im Abstand der Plasma-
frequenz zu beiden Seiten eines zentralen Maximums auftretenden Satellitenlinien (siehe

1.1.5 dieses Berichtes) nicht erklidren. Ausserdem ist das Maximum des gemessenen Intensitits-
profils gegenilber der Laserwellenlinge verschoben. Eine Erklérung fUr diese Befunde haben wir
nicht,

1.2.5, GekrUmmte Eieruhr

(G. Venus)

In diesem Versuch wird das Kriftegleichgewicht einer gekrUmmten magnetfeldstabilisierten
Bogenentladung mit umgebendem Neutralgasmantel untersucht. Obwohl im Gegensatz zum Volltorus
die Plasmasiule hier wesentlich durch die Form und Anordnung der Trichter, also durch Rand-
bedingungen bestimmt wird, ist dieses Experiment auch als Vorversuch zu einer geplanten magnet-
feldstabilislerten, elektrodenlosen Bogenentladung in toroidaler Geometrie von Interesse,

Es wurde eine gekrUmmte Eieruhr mit achsenparallelem Magnetfeld aufgebaut, bei die Spulen-
achse einen Krimmungsradius von 1 m und eine Bogenlidnge von etwa 52 cm (entsprechend 300) hat,
Uber die Erscheinungsform des Heliumplasmas in dieser Anordnung (Drehspiegelbilder und Spektren)

1)

z.B, H.J. Kunze in "Plasma Diagnostiecs", herausgegeben von W. Lochte=Holtgreven,
Horth-Holland Publishing Company, Amsterdam 1968, S. 587.
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wurde berelits berichtet (III. Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Fusion, Nowo-
sibirsk, 1968 und IPP 3/76 ). Es zeigte sich, dass die Entladung station&r brennt und der
Entladungskanal nicht, wie man aufgrund der Torusdrift erwartet, in Richtung des KriUmmungs-
radius nach aussen verschoben ist. Dieser Entladungskanal hat im allgemeinen einen ellipti-
schen Querschnitt, dessen Form von den Entladungsparametern, z.B. dem Einflllldruck des Heliums
und den Randbedingungen der Entladung abhi#ngt. Zum Studium des Kr#ftegleichgewichts senkrecht
zum Magnetfeld in Richtung des kleinen Torusradius wurde die Strdmungsgeschwindigkelt des
plasmas aus der Dopplerverschiebung einer CIII-Linie (A = 5695,92 %) bestimmt. Beobachtet
wurde dabei durch Sehschlitze in der Mittelebene der Spule, und zwar in den Richtungen
parallel und senkrecht zur Torusebene. Es zeigte sich, dass in den meisten Fdllen - variiert
wurden die Stromstirke und die Lage des Entladungsgefisses relativ zum Magnetfeld - zwar eine
Geschwindigkeitskomponente der Str¥mung in Richtung der erwarteten Torusdrift auftret, aber
ausserdem eine stirkere Geschwindigkeitskomponente in der zur Torusebene senkrechten Rich-
tung vorhanden war. Die resultierenden Geschwindigkeiten - beobachtet wurden Werte von der
Grissenordnung 106 em/s - waren von oben nach unten gerichtet. Zur genaueren Bestimmung dieser
Geschwindigkeiten wird eine Verbesserung der Messmethode angestrebt.

2 Plasmaerzeugung durch Laserstrahlung

(8. Witkowski)

2.1. Herstellung kleiner Teillchen aus festem Wasserstoffl

(H. Krause, R. Sigel)

Zur Erzeugung eines Wasserstoffplasmas sollen Teilchen aus festem Wasserstoff mit Durch-
messern von etwa 100/u im Vakuum von der Strahlung eines Impulslasers verdampft und lonisiert
werden. Teilchen dieser GrBsse werden auf folgende Weise hergestellt: Ein Kupferblech mit einer
Bohrung von 100 Durchmesser wird innerhalb einer Vakuumkammer mit flUssigem Helium auf Tem-
peraturen um 10 %% abgektthlt. LYsst man Wasserstoffgas in die Kammer, so kondensiert und ge-
friert dieses auf der Oberflfche und in der Bohrung des Blechs. Nach erneuter Evakuierung wird
mit einem Stempel ein Zylinder festen Wasserstoffs aus der Bohrung gestossen. Dieser Zylinder
wird winrend seines freien Falls vom fokussierten Laserstrahl getroffen und verdampft. Vor-
18ufige Versuche haben ergeben, dass die Wahrscheinlichkeit, mit der das Teilchen nach einer
Fallstrecke von 1 cm getroffen wird, etwa 90 % ist.

2.2, Eindimensionales gasdynamisches Modell

(P. Mulser)

Will man den Verdampfungsprozess als solchen n#her untersuchen, so ist = jedenfalls fir den
Anfang - die Behandlung eines bestrahlten kleinen Teilchens ungeeignet. Alle wesentlichen
Mechanismen werden besser in einer eindimensionalen Geometrie erkannt. Es wurde deshalb der
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Fall einer unendlich ausgedehnten ebenen Folie aus festem Wasserstoff betrachtet, die von
einem Zeltpunkt to an von Licht hoher Intensitét bestrahlt wird. Es wird angenommen, dass
das Licht senkrecht auftrifft und dass seine Intensitit zeitlich konstant ist. Die Absorp-

tion der Strahlung im erzeugten Plasma und im Festkdrper sowie die Wdrmeleitung werden be-
riicksichtigt.

Die Rechnungen ergaben folgendes Bild: Anfangs ist die Folie durchsichtig und absorbiert nur
einen geringen Bruchteil des Laserlichtes. Doch schon nach weniger als 10"10 s hat sich auf
der dem Laser zugewandten Seite der Folie eine dlnne Schicht gebildet, in der praktisch alles
Licht absorbiert wird, Das Material dieser Schicht wird auf Temperaturen der Gr¥ssenordnung
106 %k aufgeheizt und expandiert mit hohen Geschwindigkeiten ins Vakuum. Damit wird die
ndchsttiefere Schicht fUr das Licht zug#nglich, sie wird aufgeheizt und expandiert usw. Die
Rlickstosskrdlte des in das Vakuum abstrdmenden Plasmas entsprechen Drilcken von mehr als

3 X 105 Atmosphdren. Sie erzeugen eine Stosswelle, die in die Folie hineinlHuft und das
Material auf einige tausend Grad erwdrmt. Es ist bemerkenswert, dass die Menge des als heis-
ses Plasma emittierten Materials nur etwa 1/20 der von der voreilenden Stossfront in der
gleichen Zeit erfassten Stoffmenge ist.

Die Eigenschaften des heissen Plasmas sind mit Ausnahme in der NZhe der Folienoberfliche
praktisch unabh#éingig von den in der Rechnung verwendeten Zustandsgleichungen filr den festen
Wasserstoff und von der Art der Ionisationsformel. Auch die Wirmeleitf#higkeit hat keinen
grossen Einfluss auf Temperatur, Dichte und Geschwindigkeit des helssen Plasmas. In allen

Fdllen gehen 90 bis 95 § der Laserenergie in das heisse schnelle Plasma und nur der Rest wird
durch die Stosswelle auf die dichte Phase Ubertragen.

Kompressionswelle Bei dem beschriebenen Modell wurde die
$o = 10" Wiem? Reflexion des eingestrahlten Lichts
vernachléssigt. Durch getrennte Rech-
nungen mit Dichte- und Temperaturpro-
filen, die denen des gasdynamischen

Modells entsprechen, konnte gezeigt
werden, dass der Bruchteil des Lichts,
der refliektiert wird, in der Tat klein
ist. Das bedeutet Ubereinstimmung mit
dem experimentellen Befund, dass weniger

als 5 % der eingestrahlten Laserenergie
reflektiert und gestreut werden.

Fig.25 Berechnete Dichteprofile 9§ einer 50
dicken Folie aus festem Wasserstoff, die
von rechts mit einer konstanten Licht=-
leistung von 1672 w/cm2 bestrahlt wird.
Die mit v und T bezeichneten Kurven stel-
len die Strdmungsgeschwindigkeit und Tem-
peratur dar.
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Fig.26 Berechneter Dichte-, Temperatur-, Intensitidts- und Geschwindigkeitsverlauf bel Be-
strahlung einer Folie aus festem Wasserstoff mit einer konstanten Lichtleistung von
1012 w/cm2 von rechts. Gegenllber Fig.25 ist der Abszissenmapstab ge#ndert, so dass

man die Eigenschaften des nach rechts emittierten Plasmas erkennen kann,
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Fig. 27 Menge des erzeugten Plasmas in Abh#ngigkeit von der Zeit fUr verschiedene Inten-
sitdten. Ordinate links: Dicke der verdampfiten Schicht, rechts: die Teilchenzahl

pro 10_4 cm®. Beziehung N ~ ¢é/2 tj/4 ist gut erfiillt.

2.3. Beschuss von Folien aus festem Wasserstoff mit Laser-Strahlung

(R. Sigel)

Der Prozess der Plasmablldung beim Beschuss von FestkSrpern mit Impulslaserstrahlung wurde der
Ubersichtlichkeit wegen an Folien aus festem Wasserstoff untersucht. Die Folien mit Dicken von
50/u - 1500/u wurden in der im Jahresbericht 1967 beschriebenen Apparatur hergestellt. Die
Strahlung eines Rubinlasers mit Leistungen von 160 MW wurde mit einer Linse auf eine Fliche von
etwa 10"h cm2 auf der Folie konzentriert. Neben der schon im vorigen Jahresbericht beschrie-
benen Messung der Durchbrennzeit wurden weitere Diagnostikmethoden angewandt: Bildwandlerauf-
nahmen in Richtung parallel zur Folienoberfliche, Messung der Geschwindigkeit der Ionen des
emittierten Plasmas mit Hilfe von Ionenauff#ngern und schliesslich interferometrische Teil-
chenzahlmessungen.

Die Wechselwirkung von fokussiertem Laserlicht mit Folien aus festem Wasserstoff kann in An-
lehnung an den ebenen Fall durch ein Kolbenmodell beschrieben werden: Eine dUnne, das Laser-
licht stark absorbierende Schicht dringt als nahezu materieundurchlédssiger Kolben (Durchmes-
ser des Kolbens = Fokusdurchmesser) in den Festkdrper ein. Dieser Kolben, der durch den Rilck-
stoss des ausstrdmenden, durchsichtigen Plasmas vorangetrieben wird, schiebt das von seiner
Kopfwelle erfasste feste Material zur Seite, so dass durch den so erzeugten Kanal das Laser-
licht die Folie schliesslich ohne Absorption durchdringen kann.
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Als Beispiel seien einige typische Messergebnisse angegeben, die mit einem 200 MW-Rubin-
laser mit einer Pulsdauer von 20 ns erhalten wurden: Die Leistungsdichte im Brennfleck

auf der Oberfl&che der Folie betrug etwa 1012 W/bme. Die Geschwindigkeit der Stosswelle

im festen Material war 3 x 106 em/s. Bei dicken Folien, bei denen der "Kolben" die Folien=
rickseite widhrend der Dauer des Laserpulses nicht erreicht, werden insgesamt 4 x 1016
Wasserstoffatome ionisiert und als heisses Plasma entgegen dem Laserstrahl emittiert. Die
mittlere kinetische Energie der Ionen betrigt 200 eV, Diese Werte stimmen gr8ssenordnungs-

mdssig mit den Ergebnissen der eindimensionalen Theorie Uberein.

50

100

150
[nsec] t

Fig. 28 Schmieraufnahme vom Durchbrennvorgang: Wihrend an der Vorderseite der Folie schon
bel Beginn des Laserpulses leuchtendes Plasma austritt, beobachtet man das Auf-
treten von Plasma aufl der RUckseite erst nach einer Zeit von etwa 25 ns, wenn der
"Kolben" die Folie durchquert hat., (Die linke Marke (4 ) gibt den Zeitpunkt an,
bei dem die Folie transparent wird,)

2.4, Holographische Kurzzeit-Interferometrie

(R. Sigel)

Um die Menge und die rHumliche Verteilung des erzeugten Plasmas zu bestimmen, wurden mittels
eines holographischen Verfahrens Interferometeraufnahmen gemacht. Es wurde ein Streuplatten-
interferometer benutzt1} (siehe
Fig.29 ). Als Strahlteiler dient
eine Streuplatte S: Das nicht ge-
streute Licht wird in das Gesichts-
feld fokussiert und bildet den Re-
ferenzstrahl, das gestreute Licht
dient zur Beleuchtung des Objekts
(Objektstrahl). Da die Streuplaftte
auf die Hologrammplatte H abge-

bildet wird, werden die an der

Fig. 29 Optische Anordnung zur holographischen Inter- Streuplatte geteilten Strahlen

ferometrie auf der Hologrammplatte wieder-

9 J.M, Burch, J.W. Gates, R.G.N. Hall, L.,H. Tanner,
Nature Vol. 212, No. 5068, 1347~-1348 (1966)




vereinigt. Die Anforderungen an die r#umliche Koh#renz der Lichtquelle sind daher gering.
Die Phasenstruktur des Objektes wird durch eine zweite Belichtung ohne Objekt (Plasma)
sichtbar gemacht: Bei der Rekonstruktion interferieren die gestdrte und die ungestdrte Wel-
lenfront miteinander, das Objekt erscheint daher von Interferenzstreifen durchzogen. Der
Streifenabstand wird durch Verschieben der Hologrammplatte zwischen den Belichtungen fest-
gelegt.

Ein Teil (4% %) des zur Plasmaerzeugung dienenden Laserlichts wurde mit Hilfe eines Strahl-
teilers abgelenkt und diente nach Durchlaufen einer Verzbgerungsstrecke von mehreren Metern
Lénge zur Belichtung der Hologramme. Die Fig. 30 zeigt das an einer dicken Wasserstofr-
folie erzeugte Plasma im Interferenzfeld nach 18 ns. Die Streifenverschiebung wird von
freien Elektronen hervorgerufen, deren Gesamtzahl U4 X 1016 betrdgt. Bei dlnnen Folien, die
vom Laserlicht durchdrungen werden, beobachtet man auch auf der dem Laser abgewandten Seite
Plasma,

Fig.30 Das aus einem Hologramm rekonstruierte Interferogramm des durch Laserstrahlung
erzeugten Wasserstoffplasmas. (Kupferblech von der Seite, die Wasserstoff-
folie befindet sich am unteren Ende in einer Bohrung.)

2.5, Entwicklung eines mode-locked Rubinlasers fur Diagnostikzwecke

(H. Salzmann, K. Buchl)

Zur Messung der Dichteprofile des von der Laserstrahlung erzeugten Plasmas sind interferome-
trische, differentialinterferometrische und schlierenoptische Methoden vorgesehen. In Anbe-
tracht der schnellen Expansion des Plasmas ist eine bessere zeitliche Aufl8sung erstrebens-
wert, Man benBtigt dafir zeitlich klUrzere Beleuchtungspulse, Es wurde deshalb mit der Ent-
wicklung einer geeigneten Lichtquelle begonnen: Ein mode-locked Rubinlaser liefert Pulszlige
bestehend aus 15 Einzelpulsen von je etwa 2 ns Breite, die einander im Abstand der Resonator-
laufzeilt von etwa 15 ns folgen. Ein solcher Einzelpuls mit einer Energie von etwa 20 mJ soll
herausgeschnitten werden und fUr die Beleuchtung verwendet werden. Eine daftr geelignete
Apparatur wird gegenwdrtig entwickelt.




2.6. Verbesserung eines Fabry-Perot-Interferometers

(K. Blchl)

Es wurde ein Verfahren zur Vergr8sserung der Helligkeit beim Fabry-Perot-Interferometer ange-
geben und experimentell untersucht, Gegenllber anderen Verfahren zeichnet sich dieses dadurch
aus, dass die r#umliche Zuordnung der von der Lichtquelle emittierten Strahlung im Interfe-
renzbild erhalten bleibt [10 ].

2.7. Abschitzungen zur nichtlinearen Laser-Plasma-Wechselwirkung

(H. Hora)

Der nichtlineare Beschleunigungsmechanismus eines inhomogenen Plasmas durch intensive elektro-
magnetische Wellen (HPS-Mechanismus) wurde weiter untersucht. Hierbei wurde fUr den Fall einer
sich stationdr in das Plasma bewegenden Oberfl#chenzone die Endgeschwindigkelt der Ionen aus-
gerechnet1). Die Ionenenergie ist nicht von der Ionenmasse abhingig und steigt linear mit
dem Ionisierungsgrad und {lberlinear mit der Strahlungsintensitft an. Die Berechnung gﬁs Falles

flir schrigen Lichteinfall, der auf den Bereich partikuldrer Reflexion beschrédnkt war ‘, wurde

auf den Bereich der Totalreflexion erweitert.

Bei Laser-Plasma-Wechselwirkung durch Thermalisierung kann das von der Oberfliche gerichtet
wegfliegende Plasma den Grossteil der Strahlungsenergie konsumieren, so dass zur Aufheizung
des Plasmainneren wenig Energie Ubrig bleibt (Krokhin 1967, Mulser 1968). Dasselbe tritt bei
hoher Iaserintensitit auch beim HPS-Mechanismus auf. Es wird ein Intensitdtsintervall ge-
funden (fUr Rubinlaser zwischen,1015 und 1015 W/bma), in welchem einerseits der HPS-Mechanis-
mus die thermischen Prozesse lUberwiegt und andererseits die Heizung des Plasmakernes noch
genligend effektiv ist. Der bis auf einen Faktor von fast 103 nichtlinear Ulberhtthte Strah-
lungsdruck ergibt eine Konfinierung von Plasma, das dem Lawsonkriterium in einem (noch nicht
optimierten) Fall realistischer Bedingungen bis auf den Faktor 10 nahekommtj)_

Die numerische Berechnung von Absorptionskonstante und Brechzahl fiir vollionisierte Plasmen
wurden flr variierende Dichte, Elektronentemperatur, Elemente 1 bis 4 und Wellenlidnge sowle
zweite Harmonische von Rubin-, Necodymglas- und CgrLasern in Zusammenarbeit mit H. Muller,
Abt. 6, durchgefthrt [IPP 3/81] .

1)

H, Hora, Konfinierung von lasererzeugtem Plasma durch nichtlinear tberhthten
Strahlungsdruck bei noch ausreichender Aufheizung bis zu Fusionsbedingungen,
DPG-Tagung Heidelberg, Phys. Verh. 2 (1969)

2) H, Hora, Phys. Flulds 12, 183 (1969)

3) H. Hora, Confinement and Heating of Plasma by Nonlinear Interaction with

Laser Radiation, IPP 3/87 (Mirz 1969)
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Bl Stosswellenexperimente, Probleme nichtstationirer

MHD-Energiekonversion und Plasmaeinschluss

(H. Muntenbruch)

3.1. OStosswellenexperimente

(H. Klingenberg, W. Zimmermann)

Die Ergebnisse der im Jahre 1967 durchgeftihrten Experimente zur Wechselwirkung einer Stoss-
welle mit einem zur Strdmungsrichtung senkrechten Magnetfeld zeigten, dass es m8glich ist,
Uber getrennt kurzgeschlossenen Elektroden geringer Fléche viele Lichtbdgen neben- und
hintereinander zu erzeugen und so die Wechselwirkungszone wenigstens ndherungsweise homogen
mit Strom zu erfllllen. Damit konnte eine wichtige Voraussetzung der bisher bekannten Theorien
erfullt werden. Die PlasmastrSmung wurde durch die J x B-Krdfte so stark abgebremst, dass
reflektierte Stosswellen erzeugt wurden, Diese Stosswellen blieben aber noch in der Wechsel -~
wirkungszone, d.h. in dem stromerftlllten Gebiet [IPP j/ﬂﬂ. Eine Erhbhung der j x B-Kraft
versprach eine noch st#rkere Abbremsung und damit die Erzeugung von reflektierten Stosswellen,
dle gegen die Strdmung aus der Wechselwirkungszone herauslaufen wllrden. Eine solche Erh8hung
der abbremsenden Kraft war aber nur durch die Erhhung des Magnetfeldes m&glich, Daher wurden
am Stossrohr elektromagnetische Spulen vom Typ 300/12 aufgebaut, die mit 5 kA fir 1 s ge-
speist wurden und ein Magnetfeld einer Induktion von 21,5 kG erzeugten, Mit sonst gleicher
Apparatur wurden die Messungen fortgesetzt,

Aus den fritheren Untersuchungen [IPP 3/78] war bekannt, dass die StromhBhe (und Stromdiechte)
durch die komplexen Randbedingungen bestimmt werden, die durch den Ubergang vom Plasma zur
Elektrode, d.h. durch die Lichtbogensstze und Brennflecke gegeben sind. Da eine quantitative
Theorie fUr diese Ph4nomene nicht bekannt war, mussten die Str¥me bei dem hBheren Magnetfeld
erneut gemessen werden.

Als Ergebnis dieser Strommessungen stellte sich heraus, dass sich der Strom nicht mit dem
Magnetfeld erhthen liess, wenigstens nicht bei niederem Ausgangsdruck des Gases im Stoss-
rohr und bei mehr als einem Elektrodenpaar. Dennoch erh8hte sich die abbremsende J x Bo—Kraft.

Diese bestimmt im wesentlichen den Wechselwirkungsparameter

J+B_ L

2 s’
Py+8v,

WO J-BO-L die abbremsende Kraft pro Fldcheneinheit (L = Wechselwirkungsl&nge) und p1+5’1v12
der totale hydrodynamische Druck der Str8mung sind. Dieser Wechselwirkungsparameter kann
zur Abschitzung der Abbremsung der Str8mung dienen. Die Abbremsung ist stark fur N~ 1,

Die Stromdichte j ist natlrlich nicht bekannt. Aber bei einer oder mehreren Reihen von je

5 Elektrodenpaaren quer zur Strémung kann aufgrund der friheren Messergebnisse sicherlich
die Annahme gemacht werden, dass die Stromdichte quer zur Strdmungsrichtung, d.h. quer tber




den Kanal homogen ist. Dann lidsst sich N ausdrilcken durch
- B,
Ly

2 2
Pi+ vy

wo I der mittlere gemessene Strom und a die Kanalbreite ist. Die nachfolgende Tabelle zeigt
die so bestimmten Werte von N. Zum Vergleich sind die frtUher ermittelten Werte bei BO = 6,8 kG
[1pP 3/78] mit aufgefuhrt.

Wechselwirkungsparameter N
B
. )
6 = J-BO-L _ T =
- 2 . 2
P+ %4V, Pyt vy
B, = 6,8 kG (vgl. IPP 3/78)
PO i
Anzahl der Elekftrodenpaare I
[Torr]
5 10 15 25
015 057
1 0,2 0,3 0,4 0,5
2 0,3 |
5 0,2 ‘
1
10 0,04 :
B = 11,2 kG |
o] |
1 0,6
BO = 21,5 kG
1 0,6 1 A5
5 0,4 0,6 0,6
10 0,2 0,3 0,3

Tabelle

Die N-Werte k®nnen nur fur gleiche Stossmachzahlen verglichen werden. Bei hBherem Magnet-
feld ist N immer hdher beil demselben Druck., Am deutlichsten ist der Unterschied fur By =

10 Torr., Fur B0 = 21,5 kG und Py = 5 und 10 Torr wird deutlich, dass sich die Wechsel- |
wirkung nicht dadurch erhBhen l&sst, dass mehr Elektrodenreihen verwendet werden (vgl. \
IPP 3/78).
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Fig. 31 Schmieraufnahme der primiren und der reflektierten Stossfront fUr verschiedene
Anfangsdrilcke und unterschiedliche Kontaktierung der Elektroden. (Die ausgefilllten
Kreise symbolisieren aussen kurzgeschlossene Elektrodenpaare mit Rogowskyspulen,
die offenen Kreise kurzgeschlossene Elektrodenpaare ohne Rogowskyspulen,) Zur Ver-
deutlichung der reflektierten Stossfront ist bei Py = 5 Torr das Leuchten der pri-
midren Stossfront abgeblendet. by = 1 Torr entspricht M0 = 11,8; Py = 5 Torr ent-
spricht MO = 10,2.
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Mit der stHrkeren Wechselwirkung lassen sich tats#chlich reflektierte Stosswellen erzeu- ‘

gen, die gegen die Strdmung aus der Wechselwirkungszone herauslaufen. Fig. 31 zelgt |

Schmieraufnahmen mit P, und der Elektrodenkonfiguration als Parameter. FUr b, = 1 Torr l

ist eine reflektierte Front nicht klar zu erkennen. Links unten deutet eine Zunahme des

Leuchtens an, dass eine reflektierte Front mit der priméren Kontaktfront zusammenst8sst.

Man sieht auch deutlich, dass das Leuchten des Plasmas rechts stark abnimmt. Die Abbrem-

sung der primiren Stosswelle wird so verdeutlicht. In der Mitte ist eine dunkle Front zu

erkennen, die m8glicherweise eine Kontaktfront anzeigt.

FlUr Py = 5 Torr ist die reflektierte Front deutlich zu erkennen (das Leuchten des unge- i
st¥rten Plasmas wurde abgeblendet). Sie lHuft aus der Wechselwirkungszone heraus. i

Klar zu erkennen sind auch die sekundiren Fronten in der Str¥mung. Diese Fronten werden !
durch kleine Partikel (Staub von den Membranen) erzeugt. Die Geschwindigkeit dieser Fron- :
ten ist ungefihr gleich der Strdmungsgeschwindigkeit des Plasmas. Dadurch ist es mdglich,

die Strémungsgeschwindigkeit n#herungsweise zu bestimmen, was sonst sehr schwierig ist.

\
Man sieht auf diese Weise deutlich die Abnahme der Strdmungsgeschwindigkeit. Eine Auswer- : i
tung ergibt Werte fur die Stromungsgeschwindigkeit hinter der reflektierten Front, die ge-

ringer sind als der Wert der lokalen Schallgeschwindigkeit. Die Strtmung hinter der re-

flektierten Front ist also eine Unterschallstrdmung. Das ist ein Beweis daflir, dass die

reflektierte Front eine Stossfront ist,

Hinter der Wechselwirkungszone wird die Strdmung wieder auf Uberschallwerte beschleunigt.
Das beweist die Existenz einer Verdiinnungswelle: Alle Vorginge sind noch instationdr.

Die unterschiedliche "Schirfe" der reflektierten Fronten spricht fUr das Auftreten eines
Relaxationseffektes, so dass diese Fronten, genau genommen, nicht die eigentlichen Stoss-
fronten sind.

Leider liess sich das vorhandene Mach-Zehnder-Interferometer nicht zusammen mit den Magnet-
feldspulen verwenden, weil das Interferometer aus Eilsen gefertigt ist und die Anziehungs-
krifte zu gross wlrden. Als quantitative Messung wurde deshalb die spektroskopische Be-
stimmung der Elektronendichte begonnen. Dazu wurde die Methode der Absolutmessung der Kon-
tinuumsstrahlung benutzt, in einer Spektralgegend, in der die Kanten der Grenzkontinua
dicht genug liegen. Die Intensitit ist dann proporticnal ng und einem Faktor 1/ kT, fur
den man einen Schitzwert wihlen kann. Die Kalibrierung erfolgte mit einem Kohlebogen.

Die ZeitauflBsung erfolgbte mit Multipliern. Als Spektrograph stand ein Steinheil-Gerdt

zur Verfigung.

Die Messungen ergaben einen Anstieg der Elektronendichte Uber die reflektierten Fronten

um eine Zehnerpotenz in etwa 7O/u5ec. Das bestH#tigt das Relaxationsverhalten des Plasmas selbst
hinter der reflektierten Stosswelle, Auf diese Welse kdnnen Relaxationsphdnomene hinter
Stosswellen untersucht werden, die in ein Plasma einlaufen, dessen Daten bekannt sind. Die-

se Beobachtung gab den Anstoss, solche Relaxationsphinomene auch theoretisch zu unter-

suchen. Als Basis diente die Arbeit von Oettinger1), in der Relaxationsph#nomene hinter

') ATAA Journal 5 (1967)
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Stosswellen untersucht werden, die in ein neutrales Gas einlaufen, Die entsprechenden
Gleichungen wurden aufgestellt und mit der Programmierung fir die numerischen Rechnungen
begonnen.

(Die gemessenen Werte der Elektronendichte fUr das Gebiet hinter der ungestbrten primiren
Stossfront wichen fUr hdhere Ausgangsdriicke stark von den von anderen Autoren theoretisch
berechneten ab., Eine m¥gliche Erklfrung wire der Einfluss der kleinen Verunreinigungs-
partikel, die von der Strdmung mitgenommen werden. Dieses Ph&nomen soll noch genauer un-
tersucht werden,)

Weitere experimentelle Wechselwirkungs-Untersuchungen sind notwendig, um zu zelgen, dass

die reflektierten Stosswellen eben und die Strmung dahinter eindimensional sind., Erst
dann ist ein Vergleich mit der Theorie mdglich.

3.2. Theoretlsche Betrachtungen zur Reflexion von Stosswellen an Magnetfeldern

(H. Klingenberg, F., Sardei)

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass der asymptotische, statio-
ndre Zustand von der Str8mung nicht erreicht wird, Als Grundlage fUr einen Vergleich der
experimentellen Ergebnisse der Wechselwirkungs-Untersuchungen mit der Theorie ist deshalb
die Arbeit von E. Rebhanq), die solche stationiren Ph#nomene untersucht, nicht geelgnet.
Die Arbeit von M.R. Johnsone, in der auch die instation#ren Vorg#nge behandelt werden,
scheint besser geeignet. Allerdings muss diese Theorie wesentlich erweitert werden, um den
vom Experiment erftillbaren Voraussetzungen zu genligen. Zunédchst wurde begonnen, die Theorie
von Johnson selbst nachzupriifen. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe eines Charakteristiken-
verfahrens und erforderte umfangreiche numerische Rechnungen. Die ersten Ergebnisse stim-
men mit den von Johnson angegebenen Daten Uberein.

3.3. Plasmabeschleunigung

(H. Mennicke)

Mit Hilfe eines konischen @-Pinches wird die durch ein Schnellventil in die Apparatur einge-
lassene Gasmenge aufgehelzt und l4ngs elnes FlUhrungsfeldes beschleunigt, Beil den Untersu-
chungen der Plasmabewegung mit Hilfe kompensierter "diamagnetischer" Spulen traten unerwar-
tete Schwierigkeiten auf. Durech in den Feldspulen des Fllhrungsfeldes induzierte Stréme
wurde die Kompensation der Mepspulen stark gest¥rt. Bei Induktionen > 1 kG wurde die Durch-
zUndung des ©-Pinches unglinstig beeinflusst. Dies konnte durch eine B-Feld-Kompensation in
der @-Pinch-Spule verbessert werden. Durch VergriUsserung des Energieinhaltes in der Pinch-
Batterie auf 20 kJ konnte das beschleunigte Plasma mit verschiedenen Messmethoden bis weilt
in das Flhrungsrohr hinein beobachtet werden.

') 1pp 3/28 (1965)

2) Phys. Fluids 10 (1967)
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4, Magnetoplasmadynamik

(G. Brederlow, M. Salvat)

4,1. MHD-Generator mit segmentierten Elektroden (Faraday-Generator)

(G. Brederlow, H. Zinko)

Untersucht wird das physikalische Verhalten eines kleinen MHD-Generators mit segmentierten
Elektroden. Als Arbeitsmittel fand eine Argon-Kalium-Mischung (0,1 % K) bei einer Gastem-
peratur von 2000 %K und einem Druck von 1,4 atm Verwendung. Der Gasdurchsatz betrug 90 gr/s,
Der Generatorkanal hat eine Li#nge von 10 cm bei einem nutzbaren Querschnitt von 6 cmz. Ins-
gesamt waren 33 Elektrodenpaare montiert. Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit betrug

400 m/s und eine magnetische Induktion von 4,8 Tesla konnte maximal erreicht werden,

&

Fig. 32 Ansicht der Anlage



Nach Beseitigung der Leckstrtme konnte der theoretisch erwartete Wert der Leerlaufspannung
mit einer linearen Abhingigkeit von der magnetischen Induktion gemessen werden, Die Leer-
laufspannungen entsprechen den mit einem Pitotrohr ermittelten Geschwindigkeiten., Messungen
des Geschwindigkeitsprofils zeigten einen parabolischen Verlauf, Um die glUnstigsten Be-
triebsbedingungen festzustellen, wurden bei verschiedenen Kanalgeometrien und Elektroden-
anordnungen Strom-Spannungs-Charakteristiken aufgenommen. Hierzu wurden zusdtzliche elektri-
sche Felder in Richtung der induzierten EMK angelegt. Die Messungen ergaben, dass bei einem
Verh#ltnis von Kanalhthe zu -breite von %:2 (h =3 cm, b = 2 em) und einem seitlichen Ab-
stand der Elektrodenpaare von 2 mm das beste Betriebsverhalten festzustellen war, Ausserdem
zeigte es sich, dass ohne Vorionisation der MHD-Generator nicht betrieben werden konnte,

Durch Sondenmessungen konnten starke Feldstdrkefluktuationen, die elektrothermischen Wellen
zugeschrieben werden missen, nachgewiesen werden. In Ubereinstimmung mit diesen Ergebnissen
steht die Tatsache, dass der effektive Hallparameter “ete mit steigender Magnetfeldstirke
keinen grtsseren Wert als mete =2,5 annahm, und dass die effektive elektrische Leitf#higkeit
qualitativ die beim Auftreten von elektrothermischen Wellen erwartete Abnahme zeigt,

Im Generator konnten maximale Kurzschluss-Stromstirken von 10 A/bm2 und dementsprechend
E1ektronentemperaturerhﬁhungen von 1300 OK erreicht werden. Die maximal erreichte Leistungs-
dichte betrug 20 W/bmj, die mittlere Leistungsdichte entsprach 13 W/cm,

E[V,"Cm] 20 T T T T T T T
B=4,8 T

N[W.’cm’] V=400 m/sec

15

Flg. 33 Feldstirke und Leistungsdichte als Funktion der Stromdichte
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3,2, Untersuchung von Tonisations-Instabilitdten

(W. Riedmiller)

Tn MHD-Generatoren, die eine Edelgas-Alkali-Mischung als Arbeitsgas verwenden, erhBht sich
unter dem Einfluss der Ohmschen Aufheizung die Elektronentemperatur Uber die Gastemperatur,
Dies fthrt zu einer Nichtgleichgewichtsionisation des Impfzusatzes, die man zur Verbesserung
der elektrischen Leitf#higkelt ausnutzen will, Ist der Hallparameter w Ié der Elektronen
grisser als 1, wie es bei den ilblichen Arbeitsbedingungen (p ~ atm, B 2 T) der Fall ist,
dann ist diese Nichtgleichgewichts-

ionisation jedoch nicht stabil. Das

0]

N

Plasma wird instationdr und inhomo-
gen, was eine Reduzierung der ef-

J——+ — der effektiven Leistungsdichte

® | l l | | F ¢ fektiven Leitfdhigkeit und damit
1 3 ISKIC

eines MHD-Generators zur Folge hat.

‘—Lﬁﬂvmdnr4 E et N Diese Ionisationsinstabilit#t wurde
: an einer Versuchsanordnung, in der
v die Verh#ltnisse eines MHD-Genera-

02

L T e RS O tors mit Hilfe einer Entladung in

gekreuzten elektrischen und magne-
tischen Feldern simuliert wurden,

IL 1, S —— S
W 2Df—v experimentell untersucht.

In Abhingigkeit von Stromdichte und

Gasdruck wurde der kritische Hall-
parameter w?ér bestimmt, oberhalb
A dem sehr starke Fluktuationen der
Div elektrischen Feldstirke, der Elek-
25% tronendichte und der Elektronen-
temperatur auftreten (s. Fig. 3% ).
Zeitaufgelbste Messungen dieser
time GQ%% Parameter ergeben einen sprung-
Bkr] 0 5 10 15 haften Anstieg der mittleren Am-

plitude dieser Grdssen bel wT =
wT . (s. Fig. 35 ). Die Ergebnisse
stehen zum Teil in sehr guter Uber-
einstimmung mit der von Velichov
Fig. 34 Langsam ansteigendes Magnetfeld (B), elektri- entwickelten guasilinearen Theorie,
sches Feld parallel (Ex) und senkrecht (Ey) widhrend z.B. die Frage, ob im Mittel
zur Richtung des mittleren Stromes, Intensi- die durch die Inhomogenit&dten her-
t4t einer emittierten Linie (IL) und der Kon- vorgerufenen internen Kurzschluss-
tinuumsstrahlung {IC) als Funktion der Zeit str¥me zu einer zusHdtzlichen Ohm-
schen Aufheizung fihren, noch einer
abschliessenden Kl&rung bedurfen.
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Fig. 35 Abweichungen der Komponenten des elektrischen Feldes Ex und Ey’ der Elektronen-
dichte und der Elektronentemperatur von ihren Mittelwerten in Abh8ngigkeit von der
Magnetfeldstirke. Die mittlere Stromdichte betrdgt 4 A/bme.

4.3. Untersuchung der Potentialverteilung in einem simulierten MHD-Generator

(J. Burger)

In einem simulierten Faraday-MHD-Generator mit segmentierten Elektroden wurde mit einer
beweglichen Sonde die elektrostatische Potentialverteilung im Bereich von zwei Elektroden-
paaren gemessen. Als Arbeitsgas wurde ein Argon-Kalium-Gemisch (C = 0,3 %) verwendet.

Die Gastemperatur betrug 2000 OK, der Druck 1 atm. Gemessen wurde bei mittleren Strémungs-
geschwindigkeiten zwischen 50 und 110 m/s, bei Magnetfeldstdrken bis zu 15 kG und bei mittle-
ren Stromdichten bis zu 2 A/bme. Da die induzierte EMK nicht ausreichte, um genligend hohe
Stromdichten zu erreichen, wurden zus#tzlich parallel zur EMK Yussere Felder an die Elektro-
den angelegt.

Zlel der Messungen war es, aus der Potentialverteilung die Richtungen des Stromflusses im
Generatorkanal zu bestimmen, und zwar aufgrund der Tatsache, dass der Hallkoeffizient B den
Winkel zwischen den ARquipotentiallinien und der Stromrichtung bestimmt, Im vorliegenden Fall
(J =100 mA/me; B = 5 kG) traten elektrothermische Wellen auf, wle durch Sondenmessungen
gezeigt werden konnte; infolgedessen hat der Hallkoeffizient hier einen Wert zwischen 2 und

3.
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Im periodischen Fall standen die zwischen gegenliberliegenden und benachbarten Elektroden
gemessenen Spannungswerte in Ubereinstimmung mit den nach einer einfachen analytischen
Formel nach Salvat1) berechneten Werten. Allerdings nur dann, wenn flr die elektrische
Leitf#higkelt und den Hallparameter nicht die mit der Elektronentemperatur berechneten Wer-

2)

te sondern die von Brederlow, Hodgson bestimmten effektiven Grossen eingesetzt wurden.

Den Potentialverteilungen ist zu entnehmen, dass der Kathodenfall unabh#ngig von der Magnet-
feldstdrke ist.

Die Messungen wurden erginzt durch Bestimmung der Geschwindigkeitsprofile und der Elektro-

nentemperaturverteilungen.

.4, Spektroskopische Untersuchungen an Edelgas-Alkali-MHD-Strtmungen

(C. Mahn, G. Dodel)

Es wurde ein neues Verfahren zur spektroskopischen Bestimmung der Elektronendichte im Ar-
beitsgas eines magnetohydrodynamischen Generators erprobt. Es handelt sich dabei um die
Messung der Absolutintensitdt von Spektrallinien des Impfmaterials (in diesem Falle Kalium).
Wenn die oberen Niveaus dieser Linien thermisch besetzt und genligend nahe an der Ionisie-
rungsgrenze liegen, hdngt ihre Intensitdt im wesentlichen vom Quadrat der Elektronendichte
und nur noch schwach von der Temperatur ab. Es konnte gezeigt werden, dass diese Methode
brauchbar ist und Werte liefert, die konsistent sind mit den Ubrigen Daten im Generatorkanal.

4.5, Simulation der Stromkonzentration an den Elektroden eines MHD-Generators

mit Hilfe von Halbleiter-Platten (F. Braouezec, M. Salvat)

In Anwesenheit eines Magnetfeldes wird eine Entladung so beeinflusst, dass die Stromlinien
und die elektrischen Feldlinien nicht mehr zusammenfallen (Hall-Effekt). Dieser Hall-Effekt
verursacht eine Konzentration der Stromlinien an der Oberfl&éche der Elektroden. Die Kon-
zentration der Stromlinien hingt andererseits auch von der Form der Elektroden ab. Mit Hilfe
von Halbleiter-Platten, die einen starken Hall-Effekt zeigen, kann man die Konzentration der
Stromlinien simulieren und so den reinen Hall-Effekt bei verschiedenen Elektrodengeometrien
studieren.

Es stellte sich heraus, dass runde Elektroden eine fast homogene Stromverteilung an der Ober-
fldche haben im Gegensatz zu der Stromverteilung von flachen Elektroden, welche eine starke
Konzentration an einer Ecke zeigen.(s. Fig. 36 ). L3 ]

N M. Salvat, Der innere Potentialabfall in MHD-Generatoren, IPP 3/38 (1966)

2) G. Brederlow, R, Hodgson, Die elektrische Leitf#higkeit in Edelgas-Alkali-Plasmen
mit erhthter Elektronentemperatur mit gekreuzten elektrischen und magnetischen
Feldern, IPP 3/59 (1967)




P g

J

B =2 KG B = 3.7 KG
B = 2 KG B = 3.7 KG

- Fig. 36 Unterschied in der Stromverteilung zwischen flachen und runden Elektroden
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4 .6. Theoretische Untersuchungen an MHD-S trmungen

(L.L. Lengyel)

Die numerische Untersuchung der Feldverteilungen in MHD-Generatoren wurde unter Berlicksich-
tigung von Nichtgleichgewichts-Ionisationseffekten weiter verfolgt. Von besonderem Inter-

esse waren zwel Probleme:

a) Der Einfluss der gasdynamischen Grenzschichten, der gasdynamischen Konvektion und der
Relaxationsvorginge auf die Stromverteilung in strdmenden Nichtglelchgewichtsplasmen

und

b) der Einfluss der Kurzschlupstrime, die durch Inhomogenitften der Zustandsgrtssen des
plasmas im Kanalgquerschnitt senkrecht zur Generatorachse verursacht werden, auf die

Leistungscharakteristiken des Generators.1)

Es stellte sich heraus, dass die Hall-Spannung in einem mit einer Edelgas-Alkali=Mischung
betriebenen MHD-Generator schon durch Nichtgleichgewichts-Ionisationseffekte alleine um

40 % bis 45 % reduziert werden kann, Auf der anderen Seite bietet die Verminderung der Kurz-
schlupstrme in kalten Grenzschichten an der Isolatorwand (die Winde stehen senkrecht zur
Magnetfeldrichtung) einen verhdltnismissig einfachen Weg ftir die Erh8hung der Leerlauf -
spannung an: Durch die Kthlung der Isdlatorwandgrenzschichten kann man in kleinen Kandlen
die effektive EMK des Generators um etwa 25 % Uber den Wert erhthen, der durch <v> x B X
Kanalh8he gegeben ist.

4,7. Entladungen in reinen Edelgasen

(G. Hahn)

Es wurden Argon-Entladungen untersucht mit dem Ziel, festzustellen, ob auch reine Edelgase
als Arbeitsmittel flir MHD-Generatoren Verwendung finden kdnnen. W&hrend filtlhere Experimente
Uberwiegend der Untersuchung von Entladungen in ruhendem Gas galten, wurde Jjetzt auch das
Verhalten von mehreren simultan brennenden Querentladungen in einer Argon-Strimung studiert.
Insbesondere wurden, bisher ohne Magnetfeld, elektrische Leitf#higkeiten gemessen und der
Einfluss der Relaxation der Elektronendichte auf die Strom-Spannungs=Charakteristiken von
Querentladungen untersucht. Typische Arbeltsbedingungen bel diesem Experiment warenj

p = 1 bar, ‘I‘g = 1600 OK, vg = 100 m/s. Es wurden dabeil Metall-Kapillar-Kathoden verwendet,
Dadurch war es mdglich, homogene Randbedingungen zu schaffen und eine bemerkenswerte Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse zu erzielen,

Zum Beilspiel zelgt in Fig. 37 die Kurve (a) den gemessenen Zusammenhang zwlschen dem
elektrischen Feld E und der Stromdichte j, Kurve (b) den entsprechenden theoretischen Zu-
sammenhang, errechnet aus der Energieglelchung unter ausschliesslicher Berlcksichtigung
elastischer St8sse und unter der Voraussetzung, die Elektronendichte sei gleich der Saha-
dichte bel der Elektronentemperatur Te' Die Abweichung beider Kurven voneinander durfte

auf die Ungenauigkeit zurtickzuftihren sein, mit welcher die experimentellen j-Werte bestimmt
wurden., Die gemessene Leltf#higkeit betr#igt 1,15 MHO/em bei j = 10 A/cma.

1) L.L. Lengyel, Two-dimensional current distribution in Faraday type MHD energy
converters operating in the non-equilibrium conduction mode, J. Energy Conversion,
Vol. 9, 13-23 (1969)
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Fig. 38 zeigt die Verteilung der Lichtintensitidt einer Argon-Linie (4158 R) gemessen in
der Symmetrieebene des Kanals. In guter Ubereinstimmung mit theoretischen Absch&tzungen sind
die Intensitidtsmaxima nur wenig verschoben gegenlilber den Symmetrieachsen der Elektroden.
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Die bisherigen Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass bei unseren Arbeitsbedingungen die
Elektronentemperatur in Strdmungsrichtung praktisch konstant ist und die Elektronendichte

nur wenig von der Sahadichte abweicht.

4.8. Thermodynamische Uberlegungen zur MHD -Energiewandlung

(Th. Lin)

Um Aussagen Uber eine wirtschaftliche Einsatzm8glichkeit eines MHD-Generators zu machen,

sind Betrachtungen Uber die charakteristischen thermodynamischen Gr¥ssen notwendig. Hierzu
sind T-s-Diagramme und p-v-Diagramme besonders niitzlich und gebriuchlich. Zum besseren Ver-
sti#ndnis mUssen MHD-Zyklen mit denen von Gas- und Dampfturbinen verglichen werden. Zu diesem
Problem wurde eine Relhe von Uberlegungen angestellt, die eine Einsicht in die wirtschaftliche

Anwendung von MHD-Generatoren geben.

B Wellen in Plasmen

(M. Tutter)

5.1. Mitftthrung elektromagnetischer Wellen in bewegten Plasmen

(0. Gehre, H.M. Mayer, M. Tutter)

Die Mitfuhrung von Wellen verschwindet in jedem Medium, in dem das Verh&ltnis von Lichtge-
schwindigkeit c¢ zu Phasengeschwindigkeit Vph die Form
Vc = Th = g§)1/é
ph w

hat, wo C eine Konstante und w die Wellenfrequenz ist. Diese Form hat der Brechungsindex flur
elektromagnetische Wellen eines homogenen, kalten, stossfreien und unmagnetisierten Elektro-
nenplasmas, welches entweder unbegrenzt ist oder einen Hohlleiter ganz ausfiillt, Eine Messung
der Mitflhrung elektromagnetischer Wellen in einem realen Plasma ist daher beil bekannter
Driftgeschwindigkeit gleichbedeutend mit der Messung der Abweichung des Brechungsindex von
der obigen idealen Form. In F&llen, in denen der reale Brechungsindex als bekannt vorausge-
setzt werden kann, 1l4sst sich umgekehrt die Driftgeschwindigkeit des Elektronengases aus

der Mitftihrungsmessung ermitteln.




Es wurden mehrere experimentelle‘Anordnungen auf ihre Eignung hin untersucht, den kleinen
Mitfuhrungseffekt im Mikrowellenfrequenzbereich zu messen:

a) Eine ringfdrmige geschlossene Wellenleitung, die mittels Richtkoppler-L8chern mit einer
Wellentransmissionsleitung verbunden ist, kann "passiver Ringhohlraum" genannt werden, Die
Frequenz ist durch den Sender, welcher die Transmissionsleitung speist, fest vorgegeben.

Ein solcher Ringhohlraum ist ein Analogon zum Fabry-Perot-Hohraum, wobei das Koppelverh#lt-
nis des Richtkopplers einerseits und die Durchlfssigkeit der Fabry-Perot-Platten andererseits
parallel zu setzen sind. Wihrend aber beim Fabry-Perot-Hohlraum die Welle zwischen den bei-
den Platten hin und her reflektiert wird, durchliuft sie beim Ringhohlraum diesen nur in
einer Richtung, was bei der Messung nichtreziproker Leitungselemente wichtig ist.

b) Ein Mikrowellenbreitband—Verstﬂrker, welcher mit einer Wellenleitung positiv rickge=~
koppelt ist und so als Oszillator arbeitet (Hinglaseranalogon), kann als "aktiver Ring~-
hohlraum" bezeichnet werden. Die Reihe seiner mglichen Schwingfrequenzen wird durchsseine
effektive Leitungsl#nge (optische Weglénge) bestimmt und durch Filter bis auf eine einzige
Frequenz eingeengt. Ein kleiner Teil der Leistung wird ausgekoppelt und einem digitalen Fre-
quenzmesser zugefithrt. Auf diese Weise ktnnen bereits sehr kleine Enderungen der Leistungs-~

lénge gemessen werden,
Ein passiver Ringhohlraum wurde mit 3 cm-Wellen-Bauteilen verwirklicht, ein aktiver Ring-

hohlraum mit 500 MHz-Bauteilen,

¢c) Bei der Messmethode, die schliessliech zum Erfolg fthrt, wird das Messobjekt in beiden
Richtungen gleichzeitig von Wellen durchlaufen, #hnlich wie bei der optischen Anordnung von
Fizeau. Dadurch heben sich Fluktuationen der Elektronendichte im Messwert heraus. Im Gegen-
satz zum Fizeauschen Versuch kann jedoch die Drift der Elektronen nicht gestoppt oder umge-
kehrt werden, ohne die beiderseitigen Reflexionen des Messobjektes, welche die Messung stark
beeinflussen, empfindlich zu 4ndern. Anstelle dessen werden Sender und Empfénger vertauscht,
Die Apparatur gestattet die Messung des Unterschiedes der optischen Weglingen des Messobjekts
in beiden Richtungen bis herab zu etwa 10~2 Grad.

Messungen wurden an der positiven S#ule einer Glimmentladung in Argon bei 6 - 10 x 10_3 Torr
durchgeftlthrt., Die Elektronendichte wurde durch Enderung des Stroms im Bereich 0,2 - 1,3 A
variiert, die mittlere Driftgeschwindigkeit der Elekronen betrug 6 x 106 m/s, Das Entladungs~
rohr befand sich im Inneren eines runden Hohlleiters, dessen Radius 50 gewdhlt war, dass

sich Je nach Anregung eine reine H11-Welle bzw. eine Welle vom ED1—Typ ausbreiten konnte,
Wdhrend die DHmpfung bei beiden Wellentypen keine messbare Richtungsabhfingigkeit aufwies,
zelgte die Phasenlage der belden gegenliufigen Wellen eine deutliche Differenz, deren Gr8sse
abhéinglg von der normierten Dichte verschiedene Extrema durchlief. Der maximale Wert der
Phasendifferenz erreichte bel der EO1—welle etwa den doppelten Wert des fur die H11—Welle
ermittelten Maximums, die Extrema lagen flir beide Wellentypen bei verschiedenen Dichte-
werten., W8hrend die Uberwiegende Anzahl der Messungen eine Vergrtsserung der Phasenge=-
schwindigkeit der in Driftrichtung laufenden Welle ergab, zeigte sich bei der H11-Welle beil
einigen Dichtewerten eine Schwache Vorzeichenumkehr der Phasendifferenz. Messungen mit der
H11—Welle an einer Entladung halber Linge ergaben neben der erwarteten Halbierung des Effekts
auch eine Verschiebung der Extrema zu hdheren Dichtewerten. Zum Zwecke eilner genaueren In-
terpretation sind weitere Messungen mit einem weilteren rotationssymmetrischen Wellentyp, der
H01—Welle, in Vorbereitung.




- 85 -

Die theoretische Deutung des MitfUhrungseffektes (ohne Magnetfeld) geht davon aus, dass

im inhomogenen Plasma die Elektronen in ihrer (Gesamtheit an den Ionenhintergrund gebunden
sind. Hierdurch werden kollektive Schwingungen ermdglicht, deren Resonanzfrequenzen von der
Gr¥ssenordnung wy sind, im einzelnen jedoch von der Schwingungsform abhingen. Formal lidsst
sich die Ausbreitung in axialer Richtung ersatzweise durch ein homogenes (d.h. den ganzen
Hohlleiter erflllendes), effektives Dielektrikum beschreiben, dessen €arr solche Resonanzen
enthdlt.

Den Rechnungen wurde das vereinfachende Modell eines rechteckftrmigen Dichteprofils zugrunde-
gelegt. Die Grenzbedingungen an den Sprungstellen rlUhren dann auf eine transzendente Dis-
persionsgleichung fUr die gesuchten Wellenzahlen. Analytische Ndherungsltsungen fUr den -
haupts#chlich interessierenden - Fall mi/b2<z 1 wurden fUr drei verschiedene Moden (EO1, H11-
artig und E11-artig) angegeben.

zusammenfassend ergab sich:

- reine (d.h. rotationssymmetrische) H-Moden geben keine Mitftihrung.,

- E-Moden und E-artige Moden geben eine anfdnglich linear mit der Dichte ansteigende
Mitfthrung.

- H-artige Moden ergeben eine anf#nglich guadratisch mit der Dichte ansteigende Mitfthrung.

- hdhere Moden (z.B. E11-artig) ktinnen bei entsprechend gewidhltem Radius des Plasmazylinders
als RlUckwidrtswellen mit "negativer Mitfuhrung" auftreten.

- die errechneten Dichteabh#ngigkeiten fur die EO1— und H11—artige Mode stimmen mit den ver-
8ffentlichten Messungen bis auf deren Maxima-Minima-Struktur befriedigend Uberein,

Es wird noch nach einem Zusammenhang zwischen der endlichen L#nge der Plasmasdule und dieser
Struktur gesucht. Beobachtet wurde ein Zusammenlaufen der Extrema bei Verlingerung der Plas-
mas#ule und es ist denkbar, dass die Struktur bei einer sehr langen S&ule praktisch zum Ver-

schwinden kommt.

Ein ausflhrlicher Bericht Uber diese Untersuchungen wird demnéchst erscheinen.

5.2, Ausbreitung von Bernsteinwellen

(F. Leuterer)

Die Dispersionsbeziehung flr elektrostatische Wellen, die sich in einem homogenen Plasma
senkrecht zu einem Husseren Magnetfeld ausbreiten,
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(Bernstein1)L5agt fiir Plasmen mit einer Dichte mi/be < 1 und fUr gewisse Frequenzbereiche
oberhalb der hybriden Frequenz das gleichzeitige Vorhandensein zweier solcher Wellen voraus.
Diese beiden L&sungen der Dispersionsbeziehungen unterscheiden sich durch verschieden grosse
Wellenldngen und entgegengesetzte Vorzeichen ihrer Phasengeschwindigkeiten (bei gleichge-
richteter Gruppengeschwindigkeit). Es handelt sich also um Vorwlrts- bzw. RlUckwlrtswellen,

Zum Studium dieser Wellen wurden verschiedene Experimente durchgefihrt:

a) Ein Transmissionsexperiment, bei dem die Wellen mit Sonden innerhalb des Plasmas angeregt

und empfangen werden,

b) Anregung der Wellen mit einem von aussen angelegten Feld und Empfang der Wellen mit einer

Sonde innerhalb des Plasmas,

¢) Erzeugung von Bernsteinwellen-Impulsen mit einem von aussen angelegten Mikrowellenimpuls,
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Fig. 39 Experimentelles Dispersionsdiagramm

1) I.B. Bernstein, Phys. Rev. 109, 10 (1958)

Davon ist bisher nur das Transmissions-
experiment abgeschlossen, Durch Verwen-
dung eines Polarinterferometerse) konnten
die empfangenen Wellensignale als Vek-
tor in der komplexen Ebene dargestellt
und nach Betrag und Phase untersucht
werden. Ver#ndert man dile Entfernung
zwischen Sende- und Empfangsantenne, so
wandert die Spitze dieses Vektors auf
einer Kreisbahn. Durch Vergleich des
Drehsinnes, mit dem der Vektor diesen
Kreis durchliuft, mit dem Drehsinn, den
man durch Verl&ngerung der Signalleitung
mittels eines Phasenschiebers erhilt,
kann entschieden werden, ob eine Vor-
wdrts- bzw. eine RUckwirtswelle vor-
liegt. Die Li#nge der Sondenverschiebung,
die einem vollen Kreisumlauf des Vektors
in der komplexen Ebene entspricht, ist
eln direktes Mass fUr die Wellenl&nge.
Auf diese Weise wurde das in Fig.22
abgebildete Dispersionsdiagramm expe-
rimentell gewonnen. Der Zusammenhang
zwischen Strom und Dichte in dieser
Abbildung ist

wi/he-kt 0,6 x 10_2 ie [mA]

2) B.B. 0°Brien, IEEE Transactions on Instrumentation and

Measurement, Vol., IM-16, 124 (1967)




5.3. Untersuchungen an einem Mikrowellen-Fabry-Perot-Resonator

(P, Javel)

Der Versuch, Ionenschwingungen mit Hilfe eines r#umlich periodischen [ﬁ|2-Potentials (elektro-
magnetischer Druck) in einem hochfrequenzerzeugten Plasma anzuregen, ist wegen zu kleiner
Feldstdrke im Resonator nicht gelungen.

Jedoch wurden Ionenschwingungen in einem solchen hochfrequenzerzeugten Argon-Plasma durch an-
dere Ursachen erzeugt, n#mlich durch kleine parasit#re Gleichstromentladungen an den Langmuir-
sonden und durch parametrische Schwingungen des Kondensators, in welchem die Hoehfrequenz-

entladung brennt.

Eine grunds#tzliche Theorie aller dieser Effekte wurde angefangen,

5.4, Plasmaheizung mit stochastischen Feldern

(8. Puri)

1) In diesem Bericht wird ein Experiment beschrieben, dessen Vorbereitung noch im Gang ist.
Das Ziel ist, die Ionen und Elektronen eines durch Spiegel eingeschlossenen Plasmas mit
breitbandigen Rauschquellen im HF- und Mikrowellenbereich zu heizen., Wir hoffen, ein heisses
(25 - 50 eV), ruhiges Plasma zu erhalten, in dem die Tonen- und Elektronentemperatur unab-
h#ngig kontrolliert werden kann. Solch ein Plasma mit einstellbaren Temperaturen sollte nicht
nur zum Studium des Einschlusses wertvoll sein,sondern auch als geeignetes Testobjekt zur Un-
tersuchung von Instabilitidten und Diffusion dienen.

Das zugrundeliegende Prinzip der Teilchenbeschleunigung in stochastischen Feldern 1ldsst sich
leicht darstellen als Diffusion im Geschwindigkeitsraum analog der Brownschen Bewegung im
Ortsraum. Eine ausftthrliche Ableitung der statistischen Beschleunigung eines Teilchens in
einem magnetischen Spiegel durch ein transversales stochastisches elektrisches Feld wurde vor

kurzem gegeben1).

Das Experiment wurde nach den Richtlinien der Theorie geplant., Ein Quarzgefdss (6 em @) ist
teilweise von einem Hohlraum (39 cm lang, 15 cm @) umschlossen, der Uber ein breltes Moden-
spektrum angeregt werden kann, Wasserstoff durchstrdmt das Rohr, um Verunreinigungen niedrig
zu halten., Der Einschluss des Plasmas wird von einem 34 cm langen Spiegelfeld (3 kG in der
Mitte und 4,5 kG an den Enden) besorgt. Die Einspeisung von 100 Watt breitbandiger (8 - 12
GHz entsprechend den Elektronengyrationsfrequenzen im Spiegel) Mikrowellenleistung erzeugt
das Plasma (1010 - 101‘I c:m_'3 Dichte) und heizt die Elektronen. Die Mikrowellenleistung wird
erzeugt durch Verstirkung des Rauschens einer Wanderfeldrbhre mit hoher Rauschzahl, Zur Mes-
sung von Dichte und Temperatur dienen eine bewegliche Langmuirsonde, ein Mikrowelleninter-
ferometer und eine diamagnetische Spule. Die Ionenheizung geschieht durch 100 Watt HF-Rausch-
impulse (4,4 - 6,6 MHz entsprechend den Ionengyrationsfrequenzen im Splegel) von 100/usec

') s. Puri, Phys. Fluids 11, 1745 (1968)




Dauer. Das Rauschen eines Widerstandes wird von einem Kettenverstirker verstdrkt und an
eln Plattenpaar gefuhrt,

2) Weiterhin wurde untersucht, wie HF-Felder in das Plasma eindringen kbtnnen. Die Bedeutung
dieses Problems leuchtet ein, wenn man bedenkt, dass nach einer Einschwingzeit alle Ionen

in Phase gyrieren, wodurch sie sich durch den von ihnen verursachten Strom vom angelegten
Feld abschirmen. Eine M8glichkeit, dies zu verhindern, wire, die Phasenbeziehung zwischen
Teilchen und angelegtem Feld zu zerstdren. Gerade dies wird erreicht, wenn ein breitbandiges
Rauschfeld benutzt wird, um das Plasma zu heizeh. Ein stochastisches elektrisches Feld

kann als ein stllckweise harmonisches Feld aufgefasst werden, dessen Phase in willkUrlichen
Zelitintervallen springt. Wenn die Energie, welche von dem Teilchen zwischen den Phasen-
springen aufgenommen wird, kleiner ist als die Teilchenenergie, verhindert man die Einstel-
lung einer Phasenbeziehung zwischen dem Teilchen und dem angelegten Feld. Die Bedingung hier-
flir ist

1
Aw> k(q/m) E<vE> ~ /2 |

5.5. Untersuchung einer Temperaturinstabiliti#t in einer

modifizierten Penning-Entladung (PIG III)

(F. Klan)

Die PIG-Entladung ist eine Anordnung, bei der zumindest in bestimmten Gebieten des Entla-
dungsraumes das elektrische Feld senkrecht zu einem Magnetfeld steht. Die Eigenschaften
eilner solchen Entladung h#¥ngen stark davon ab, in welchem Druckbereich sie betrieben wird.
Bei genligend hohem Neutralgasdruck bildet sich ein quasineutrales Plasma aus mit Elektro-
nendichten zwischen ‘!011 und 101& cm-3 und Elektronentemperaturen von mehreren Elektronen-
volt. Da der elektrische Strom in einer PIG-Entladung senkrecht zum Magnetfeld fliessen muss,
um zur Anode zu gelangen, kommt es zu einer Plasmarotation, die in manchen F#llen Winkel-
geschwindigkeiten bis zu 106 sec-1 erreicht1). Die radiale elektrische Feldstirke betrigt
meist mehrere V/em und kann unter bestimmten Bedingungen auf Werte Uber 30 V/cm ansteigeng).
In solchen Entladungen wurden h#ufig InstabilitHten im Frequenzbereich von 10 kHz bis

etwa 500 kHz beobachtetj)h}, die als Schwankungen der Elektronendichte gedeutet wurden und
und mit der { xJf -Driftbewegung der Ladungstriger in Zusammenhang gebracht werden. Da diese
Instabilititen bel vielen Messungen st8ren, wurde die Elektrodengeometrie bei PIG III etwas
abgewandelt in der Hoffnung, eine stabilere Entladung zu erhalten. Statt ringfrmiger Ano-

den in relativ grossem Abstand von den Kathoden wurden durchbohrte Scheiben benutzt, deren

") H.W, Drawin, M., Fumelli, Proc. Phys. Soc. 85, 997 (1965)
2) G. Briffod, M. Gregoire, C. Manus, Phys. Lett. 2, 201 (1962)
3) 1. Tanaka, K. Yamamoto, Jap. J. Appl. Phys. 6, 520 (1967)

*) L.A. Duschin, Yu. K. Kusnetsov, 0,S. Pavlichenko, AD 666145 (1967)
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Abstand von der Kathodenoberfléche nur 1 - 2 mm betrug (Fig. 40 ). Dadurch wurde das elek-
trische Feld auf ein sehr kleines Gebiet vor den Kathoden zusammengedringt, wihrend der
restliche Raum nahezu feldfrei blieb.

Anode -?f;’, Ancde

/
700000020

t

Elektrodenanordnung der modifizierten PIG-Entladung

Kathode Kathode
N i

Fig. 40 Elektrodenanordnung von PIG III (schematisch)

Tatstchlich wurden im Innern des Plas-
mas trotz hoher Brennspannung (500 -
1000 V) Feldstdrken von nur 0,1 - 0,2
V/em gemessen. Dariberhinaus wurde im
Gegensatz zu allen anderen bekannten
PIG-Entladungen Elektronentemperaturen
von nur etwa 0,2 eV gemessen. Es zeigte
sich jedoch, dass sich nur unter ge-
wissen Eedingungén (Druck, Magnetfeld)
eine stabile und mehr oder weniger

homogene Temperaturverteilung einstellt,
Wurde z.B. der Druck unter eine gewisse
Grenze erniedrigt, so stellte sich
plétzlich eine asymmetrische Vertei-
lung der Elektronentemperatur ein, die
ungefghr mit der Y x Ir-Driftgeschwin-
digkeit (d.h. einer Frequenz von ca.

1 kHz) um die Achse des GefHdsses ro-
tiert (Fig. 41 ). Uber einige Experi-
mente im Zusammenhang mit dieser Er- +180

scheinung wurde bereits auf der VIII.
Int. Conf. P. I. G. , Wien 1967,
berichtet.

Fig., 41 Polardiagramm der transversalen Vertel-
lung der Elektronentemperatur
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Seither wurde eine Reihe welterer Experimente durchgeflihrt, um das Plasma besser kennenzu-
lernen und die rotierende Temperaturverteilung genauer zu untersuchen, Die Messungen er-
gaben ein ziemlich detailliertes Bild von dem Verhalten des Plasmas sowohl im stabilen Zu-
stand als auch bei anomaler Temperaturverteilung. Aufgrund des umfangreichen Beobachtungs-
materials war es mdglich, ein einfaches Modell flUr den Energiehaushalt dieses Plasmas zu
finden, das die Basis einer theoretischen Erkl&rung des Phinomens bildet. Der Kernpunkt
dieser Theorie ist dile Tatsache, dass unter den herrschenden Bedingungen, d.h. bei sehr
niedriger Elektronentemperatur aber relativ hoher Dichte, trotz des geringen Ionisations-
grades (£ 1 %) die StUsse zwischen Elektronen und Ionen Ulberwiegen. Die Energieverluste
der Elektronen durch elastische Stdsse (inelastische kommen wegen der niedrigen Elektronen-
temperatur nicht vor) haben deshalb die Tendenz, wegen der bekannten Temperaturabhingigkeit
der Stossfrequenz fUr Coulombst8sse, mit steigender Temperatur zu fallen., Da man annehmen
kann, dass die Energiezufuhr der Elektronen unabh&ngig von der Temperatur ist, wird die
Elektronentemperatur st#éndig anwachsen, solange,bis bel genligend hoher Temperatur die
Stsse mit den Neutralteilchen Uberwiegen. Es konnte gezeigt werden, dass der Einfluss des
Druckes auf den oben angedeuteten Mechanismus sowie die Magnetfeldabhingigkeit der Wdrme-
leitung senkrecht zu Ir theoretisch zum gleichen Verhalten der Stabilititsgrenze fUhrt,
wie man es experimentell durch Variation der entsprechenden Parameter beobachtet., Da auch
die theoretischen Voraussagen Uber Gr8sse und Richtung der Rotation der Temperaturvertei-
lung mit den Beobachtungen Ubereinstimmen, kann angenommen werden, dass der vermutete Me-
chanismus tatsHchlich fir das Zustandekommen der Temperaturinstabilit#t in PIG III verant-
wortlich ist.

5.6, Infrarot=Laser fUr die Plasmadiagnostik

(A. Bardocz, 0. Gehre, F, Keilmann)

Interferometrische Messungen der Elektronendichte mit Mikrowellen und sichtbarem Licht sind
im Bereich n, = 10" em™> bis etwa 10'7 em™? nicht m8glich; infrarotes Licht verspricht eine
Schliessung dieser Lucke. Folgende Lasersysteme, einschliesslich Technologie und Optik, wer-
den hierfir entwickelt: co, (10/u), H,0 (119/u), HCN (337 und 774/u).

COQ-Laser:

Es wurde ein COa—Laser (A = 10,6/u) mit 2 m Entladungsliinge entwickelt, welcher als CGrund-
modell fUr die zur Diagnostik verwendeten Laser diente. Nach Vergleich verschiedener Systeme
wurde fUr den Resonator eine hemisph#rische Anordnung mit einem Plan- und einem Konkav-
splegel gewdhlt, die sich fUr Stabilit#t und Justierbarkeit als glnstig erwies. Wihrend er-
ste Versuche mit Husseren Spiegeln und NaCl-Brewsterfenstern am Entladungsgefdss durchge-
flihrt wurden, musste bei wachsender Ausgangsleistung auf eine Anordnung mit Spiegeln im
Vakuum Ubergegangen werden, da durch Zerstdrung der OberflHche der Fenster infolge Luft-
feuchtigkelt Ausgangsleistung und Modemuster stark beeinflusst wurden. Durch Variation von
Gasmischung, Durchfluss und Eingangsleistung wurde die Ausgangsleistung des Lasers optimiert.
Der maximale Wert im Multimodebetrieb betrug 120 W, wobei als aktives Medium eine Mischung
von He:NE:CO2 im Verh#ltnis B0:15:5 bel einem Gesamtdruck von 10 Torr verwendet wurde. Aus
dem Verhdltnis Ausgangsleistung zu Eingangsleistung ergab sich dabei ein Wirkungsgrad des
Lasers von 14 %, Die Auskopplung aus dem Resonator erfolgte entweder durch einen halbdurch-




14ssigen Planspiegel aus Germanium oder durch einen Vollspiegel mit Koppelloch. Durch Ein-
setzen von Blenden verschiedenen Durchmessers in den Resonator war es mbglich, den Laser

im transversalen Grundmode zu betreiben, sowie hthere transversale Moden bis 3. Ordnung an-
zuregen. Der Laser wurde im Dauerstrichbetrieb und versuchsweise gepulst mit dusserem Dreh-
spiegel als Q-Switch betrieben. Die Pulsleistung betrug etwa 10 kW bei einer Drehspiegel-
frequenz von 50 Hz. Bel den Messungen wurden Halbleiterdetektoren (Ge-Au, Ge-Hg) und Bolo-
meter verwendet, zur Strahlfilhrung dienten verglitete Germaniumkomponenten und Kochsalz-
optik, als Vollspiegel wurden Mehrschichten-Interferenzspiegel sowie goldbedampfte Stahl-
und Glasspiegel eingesetzt. Fur weitere Untersuchungen von Stabilit#t und Spektrum des Lasers
sind ein Unterbau mit verbesserter Schwingungsddmpfung und ein stromstabilisiertes Netzge-
rdtz in Vorbereitung.

5.7. Diagnostische Untersuchungen mit einem COE—Laser

(F. Keilmann)

Das empfindlichste Messverfahren mit einem Coa-Laser ist die Einschliessung des Plasmas in
den Resonator des Lasers. Wie sich bel Versuchen mit einem COE—Ringlaser zelgte, reicht aber
die Stabilitdt hierzu noch nicht aus.

Vorwirtsstreuung an Plasmaturbulenzen sollte als Diagnostik in Betracht gezogen werden; dazu
missen die Intensititsschwankungen benachbarter Detektoren korreliert werden, wdhrend fUr
den Laser weder Frequenz- noch Modenstabilitdt erforderlich ist.

Fir Interferometrie und Schlierenverfahren wurde ein 1,15 m langer COE—Laser aufgebaut, der
% Watt Leistung in einem Gaupstrahl (Grundmode) von 7 mm Durchmesser erzeugt. Die Wellen-
14nge l#sst sich zwischen 9,2/u und 10,5/4 variieren und stabilisieren.

Einem Schlierenverfahren #hnliche Messungen wurden an einem Argon-Plasmabrenner durchge-
filhrt. Die Winkelablenkung des Infrarotstrahls (Raumaufl®sung 0,1 mm) betrug bis zu

2 x 1072 rad; die Empfindlichkeit liegt bei 10™% pad und soll durch Minimumstrahlkennzeich-
nung noch verbessert werden. Der Fehler in der Elektronendichte wird auf 20 % geschétzt.
Diese Messmethode kann bei Scheitelelektronendichten zwischen 10"® em™ und 10"? em™ ange-

wendet werden.

Fur das Interferometer wurde eine Mach-Zehnder-Anordnung mit 1,5 m Armlénge gewdhlt und auf-
gebaut. Grosse Streifenabstédnde (Zwischenwinkel < 10-3 rad) lassen sich unschwer einstellen.
Zur Messung an inhomogenen Objekten muss die Winkelablenkung am Brechungsindexgradienten
kompensiert werden, Flr zylindersymmetrische Plasmen (Plasmabrenner) kann folgende LUsung
gefunden werden: Der Strahl wird auf das Plasma fokussilert (Raumaufldsung 0,1 mm) und durch
eine zweite Linse wieder parallel gemacht; Winkelablenkung im zylindersymmetrischen Plasma
bedeutet hBchstens eine Parallelversetzung des Strahls in der Interferometerebene, Sind nun
noch die Streifen in der Interferometerebene einjustlert, so werden sie h8chstens in ihrer
Richtung verschoben, was keinen Nachteil bringt, solange der Referenzstrahl gentigend auf-
geweitet ist. Mit einem kontrastreichen Flussigkristall=Schirm kann 1/20 Streifendnderung
beobachtet werden, d.h., auf dilese Weise sind Anderungen des Produkts Schichtdicke x Elek-
tronendichte ab 1015 cm-2 messbar. Bessere zeitliche Aufl8sung soll durch elektronischen
Empfang erzielt werden. Zum Test fUr diesen Teil der Apparatur wurde ein beil 6328 R arbei-
tendes Mach-Zehnder-Interferometer aufgebaut.




5.8. Submillimeter-Laser und Hilfseinrichtungen

(A. Bardocz)

Aufgrund von bisherigen Erfahrungen, die mit Hilfe des COE~Lasers gesammelt wurden, und auf-
grund vorheriger Studien, ist der prinzipielle Entwurf fiir den Bau eines Submillimeter-Lasers
fertiggestellt. Der Laser wird so aufgebaut, dass sowohl Impuls- als auch kontinuierlicher
Betrieb mdglich sind. Wie im Falle des COE—Lasers ist beabsichtigt, ein Grundmodell zu bauen,
aus dem die fUr die Plasmauntersuchung nbtige LBsung abgeleitet wird.

Der erste Laser wird aus einem 6 - 8 m langen Rohr mit eilngebauten Spilegeln bestehen. Die
Verstellung der Spiegel wird von aussen Uber Vakuumdurchfiihrungen erfolgen. Ein Mach-Zehnder-
Interferometer mit einer rur Submillimeter-Wellenl&ngen benbtigten Optik erginzt die Laser-
apparate. Als Unterbau flir Laser und Interferometer wird eln erschiitterungsfrei aufgestell-
ter Tisch aus Rohren dienen.

Da fUr Infrarotmaterialien in dem von uns verwendeten Bereich nur wenige physikalische An-
gaben zur Verfligung stehen und ein Teil der Materialkonstanten selbst bestimmt werden muss,

ist beabsichtigt, auch ein Spektrometer fir den Submillimeter-Wellenl#ngenbereich zu bauen.

Als Stromquelle fiUr den Submillimeter-Laser sind eine Hochspannungs-Impulsanlage mit elektro-
nischer Steuerung und eine Gleichstromanlage mit Stromstabilisierung geplant.

5.9. Optisches Banksystem

(A. Bardocz)

Das optische Banksystem wurde weiterentwickelt, Es wurden neue Bestandteile entworfen, an-
gefertigt und gepruft. Die COB—Laser und die im Zusammenhang damit aufgebauten Instrumente
sowie zwel Mach-Zehnder-Interferometer wurden vollsténdig mit Hilfe der Bestandteile des
neuen optischen Systems aufgebaut.
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5,10, Medizinische Mikrowellenprobleme

(W. v, Casimir, O, Gehre, N. Kalser, E, Lobisch, K. Plank+), R. Zeru11+))

Es wird die M8glichkeit gepruft, mit spektroskopischen Methoden unter Verwendung kohdrenter
Generatoren im Bereich der Mikrowellen, Infrarotwellen und kurzer Wellenlidngen bilologische
Stoffwechselvorginge an lebenden Objekten, Bakterienkulturen, Gewebsaufschwemmungen etec. zu
registrieren. Da biologischer Stoffwechsel gleichbedeutend ist mit molekularen Umbauvor-
g¥ngen, sollten Stoffwechselvorginge Uber die Beobachtung innermolekularer Resonanzen ver-
folgt werden k®nnen, Mit den zur Zeit bekannten Infrarotspektrographen sind derartige Unter-
suchungen nicht m¥glich, da die Sendeleistung ihrer Generatoren zu gering ist, um auch nur
sehr dlnne Wasserschichten zu durchdringen, denn das in praktisch allen lebenden biologischen
Objekten vorkommende Wasser hat bel diesen Wellenli#ngen ausgeprigte Eigenabsorptionen. Bei
Beginn der Arbeit war noch unbekannt, wie weit in dem langwelligen Bereich die innermoleku-
laren Resonanzen auftreten. Es wurde daher versucht, vom Mikrowellengebiet, wo ausreichende
Sendeleistungen auch mit durchstimmbaren koh#renten Generatoren zur Verfllgung stehen, in den
Infrarotbereich vorzudringen, in dem derartige Resonanzen bekannt sind. Es wurde die Ent-
wicklung zweler GerHte im Mikrowellenbereich durchgefilhrt, und zwar eines Breitbandmess-
platzes und einer Einzelfrequenzmessbriicke mit hochempfindlichem Detektor. Der Breitband-
messplatz ist zum Aufsuchen der interessierenden Resonanzen auf dem Frequenzband vorgesehen,
die Einzelfrequenzmessbrilcke zur empfindlichen Verfolgung einzelner Resonanzen in Abhingig-
keit von der Zeit. Belde Messplitze arbeiten mit koh#renten Generatoren und registrieren
gleichzeitig D#mpfung und Phasenlage. Es wurde Wert darauf gelegt, dass die entwickelten
Prinzipschaltungen auch im Infrarotbereich mit entsprechenden Bauelementen realisiert werden

Kknnen ' )[ 65] .

5,10.1, Breitbandmessplatz

(0. Gehre)

Der von 0, Gehre im 3 cm-Band entwickelte WObbelmessplatza), der auch bei grossem Wobbel-

hub eine gleichzeitige Registrierung von Ddmpfung und Phase Uber der Frequenzachse ermdg-

licht, wurde weiter verbessert, Die Eichung mit einem Pr#zisionsdf&mpfungsglied ergab einen
Ddmpfungsmessbereich von 0 bis 50 db.

Nachdem sich bei der Auswertung der Messungen an Wasserschichten ergeben hatte, dass das
bisher benutzte Rechenprogramm zur Ermittlung von e’ und e" aus Phase und Ddmpfung bel
kleinen Schichtdicken fehlerhafte Ergebnisse liefert, wurde ein neues Rechenprogramm ent-
wickelt, das die bel kleinen D&mpfungswerten wesentlichen Mehrfachreflexionen innerhalb der
Messkllvette berficksichtigt. Die damit ausgewerteten Messergebnisse stimmen mit den theo-
retischen Werten besser tberein.

2 als GHste der Ruhr-Universit#t Bochum

13 N. Kaiser, Laborberichte MPI filr Physik und Astrophysik (1961 - 1965)
n IPP (1965 - 1969)

2) 0. Gehre, Laborbericht IPP Garching 3/61 (1967)
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5.10,2, Messung der Blutgerinnung im GHz-Bereich mit dem 3 cm Mikrowellen-Interferometer

1)

nach 0’Brien

(W. v, Casimir)

Schon frither wurden bei der Messung der DK von reinem Wasser bel 3 cm Wellenl#nge in Abh#ngig-
keit von der Temperatur deutliche Messeffekte vor allem in der Phasenlage registrierta). Diese
Messwerte stimmen gut mit der Theorie Uberein und liessen sich durch die ViskositHits&nderung
erkliren,

Von W. v, Casimir wurde der Versuch unternommen, den Ablauf des Blutgerinnungsvorgangs, der
ebenfalls mit einer erheblichen Viskosit#ts#nderung verbunden ist, nach D&Zmpfung und Phase
zu verfolgen, Wider Erwarten zeigten sich dabei jedoch keine signifikanten und reproduzier-
baren Messwertdnderungen.

5.10.3. Beltrdge zur AufklHrung der Wasserstruktur mit DK-Messungen im GHz-Bereich

(E. Lobisch)

Sowohl der 3 cm- als auch der 8 mm-Messplatz mit fester Frequenz wurden vor allem in Bezug
auf die Stabilisierung der Umgebungstemperatur welter verbessert, An diesen Messpl8tzen sind
Messungen an verschiedenen IonenlBsungen zur weiteren Aufkl#rung der Wasserstruktur vorge -
sehen. Die dielektrischen Werte dieser LBsungen sollen in Abh#ngigkeit von der Temperatur
gemessen werden,

5.10.4%. Streuversuche mit 8 mm Wellenl#nge

(K. Plank, R. Zerull)

Die fUr die Untersuchungen vorgesehenen blologischen Objekte bestehen meist aus Zellen mit
einem Durchmesser von einigen/u mit Zellinhalt, Zellmembran und Zellumgebung. Es ist beab-
sichtigt, die molekularen Eigenschaften dieser Objekte und deren Enderungen bei Stoffwechsel-
vorglngen vorwiegend mit Infrarotlicht zu untersuchen, nicht Jjedoch die Zellform zu erfassen,
Um zu kl#ren, ob und inwiewelt die Messungen durch die Zellform und deren Enderungen gest8rt
werden, werden zur Zeilt Streustrahlungsmessungen im Mikrowellenbereich in Zusammenarbeit mit
der Ruhr-Universit#t Bochum, Bereich Extraterrestrische Physik (Prof. Gilese) durchgefthrt.
Die extraterrestrische Physik interessiert sich im Zusammenhang mit der Untersuchung des
Zodiakallichtes flir die Streuungseigenschaften regelmissig und unregelmidssig geformter Kdr-
per mit verschiedenen Brechungsindices.

Die Mikrowellenexperimente werden als Analogieversuche mit einer Wellenlénge von 8 mm zur
Kl8rung der Streuprobleme im Bereich der optischen Wellenldngen durchgeftihrt,

! B.B. 0’Brien, IEEE Trans. Instr. Meas., Vol. I-M 16 no., 2, 124 (1967)

2) N. Kaiser, Laborbericht MPI fir Physik und Astrophysik, Januar 1964
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THEORIE (PROF. DR. SCHLUTER)

1. Gleichgewicht

1.1 Lineare und toroidale MHD Gleichgewichte

(J. Nilhrenberg)

Es wurde eine Klasse linearer und toroidaler Gleichgewichte betrachtet, die durch folgende
Angaben gekennzeichnet ist: B ist von der GroBenordnung Eins; die Stromdichte wird mit der
Nebenbedingung bestimmt, daB der Langsstrom durch jede magnetische Fldche verschwindet;
als einzige Entwicklungsparameter fiir die nd@herungsweise Gleichgewichtsberechnung wird das
Verh#ltnis fmm/Ro =£ benutzt, worin §,,« der griBte Radius des EntladungsgefiBes, Ro der
in niedrigster Ordnung konstante Kriimmungsradius der magnetischen Achse ist; ferner erfiil-
len ihre Periodizitdtslinge L und ihre Torsion in niedrigster Ordnung 1% die Relationen:
2T fmax ~ 14, gmﬁf ~ 41 (d.n. T,/Ro~E). Die Gleichgewichte sind unter diesen Bedingun-
gen vom Typ des L = 1 Stellarators, Konfigurationen vom Typ des L=2,3,... Stellarators
wurden vorlidufig nicht betrachtet. -

Fiir die Rechnung werden als unabh#ngige Koordinaten die Fléchen konstanten Flusses (die
magnetischen Flichen) als Koordinatenfldchen, auf ihnen die Feldlinien und die Stromlinien
als Koordinatenlinien benutzt, so daB sich die integrale Nebenbedingung verschwindenden
Lingsstroms durch jede magnetische Flidche natiirlich einfilgen 1#Bt. Die das Gleichgewicht
geometrisch beschreibenden GrofSen f, ? 35 f des Mercier'schen Koordinatensystems 1)
werden als abhingige Variable behandelt. Das Verfahren ist geeignet auch zur Untersuchung
anderer integraler Nebenbedingungen oder Wahl der GriBenordnungen, sofern die nullte N&-
herung, in der die Druckbilanz des linearen © -Pinches gilt, beibehalten wird, da dies da-
zu fiihrt, daB zur Losung des Gleichgewichtsproblems in jeder Ordnung des Entwicklungs-
parameters ein endliches System gewdhnlicher Differentialgleichungen zu l&sen ist. -
Stabilitdtsuntersuchungen ergeben, daB dlese Klasse von Gleichgewichten solche enthidlt,
die nach dem notwendigen Kriterium von Mercier 1) und Greene & Johnson 2) stabil sind.

1.2 Stationdres Gleichgewicht im Stellarator

(H.P. Zehrfeld)

Fiir ein Plasma niedriger Dichte in dem von Pfirsch und Schliiter vorgeschlagenen einfachen
toroidalen Magnetfeld 1#Bt sich ein System hydromagnetischer Gleichungen und ein Verfahren
zu seiner Ldsung motivieren, das in Bezug auf den EinfluB schwach dissipativer Effekte
approximativ, beziiglich der nichtlinearen Wirkung des Trigheitsterms in der Bewegungs-
gleichung aber exakt ist.

Die Losung in nullter Ordnung beschreibt stationédre ideale Strémungen des Plasmas in Ab-
hingigkeit von fiinf zun#chst rrei vorgebbaren FléchengrdBen. Wie in einigen Fédllen schon
behandelter statischer und quasistationirer Gleichgewichte (Kruskal und Kulsrud; Karlson),
so liefert auch in diesem echt stationiren Gleichgewicht der Ubergang zur ersten Ordnung,
der der Einfiihrung schwacher Dissipation und schwacher Quellen entspricht, Integrabilitdts-
bedingungen fiir die allgemeine L8sung nullter Ordnung. Es 1d4Bt sich zeigen, daB sich diese
Lbsbarkeitsbedingungen anschaulich mit der Erfiillung gewisser integraler Bilanzgleichungen
in Verbindung bringen lassen und die L8sung in nullter Ordnung festlegen. Im Prinzip sind
damit auch die durch die endliche Leitf#higkeit des Plasmas verursachten und von der Wir-
kung des Trigheltsterms beeinfluBten Teilchenverluste bestimmt.

1. Nucl. Fusion 4, 1964, 213
2. Phys. Fluids 5, 1962, 510
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1.3 Klasslische Diffusion in allgemeiner toroidaler Geometrie

(H.P. Zehrfeld)

Eine systematische Behandlung des Problems zeigt, daf man zu strukturell durchsichtigen
Resultaten nur bel kleiner Rotatilonstransformation oder bei axialer Symmetrie kommen kann.
Fiir die Diffusion durch rationale Flichen 1328t sich das allgemeine Ergebnis so formulieren:
Integriert man den metrischen Tensor eines vom Magnetfeld erzeugten natlirlichen Koordinaten-
systems {iber die geschlossenen Feldlinien, so ist der Flédchenmittelwert der Determinante

des so entstehenden Tensors proportional zum Fluss der diese Fliche passierenden Teilchen.

2. Stabilitit

2.1 Stabilitdt von axialsymmetrischen MHD Gleichgewichten ohne Stagnationspunkt

(D. Lortz)

Es wurde gezeigt, daB es axialsymmetrische, meridionale Vakuummagnetfelder gibt, die
spezielle Feldlinien besitzen mit der Eigenschaft dgq/d =0, deq/d«yec.o, B+ 0 , wo B die
Magnetfeldstirke, ¥ der magnetische FluB und q das Integral.§ dl/B iiber eine geschlossene
Feldlinie ist.

2.2 Niederfrequente Austausch-Instabilititen

(G.0. Spies)

Es wurde die Stabilitdt einer Klasse von adiabatischen selbstkonsistenten Gleichgewichten

bei kleinem B untersucht, die durch die folgenden Einschrénkungen definiert ist:

1) Das Magnetfeld ist axialsymmetrisch

2) Das elektrische Feld verschwindet im Gleichgewicht

3) Die Verteilungsfunktionen sind (als Funktionen der magnetischen Flédchen, des magnetischen
Momentes und der Energie der Teilchen) monoton fallend bzgl. der Energie

4) Die Abfallingen der Vertellungsfunktionen quer zu den magnetischen Fldchen sind klein'ge—
gen die entsprechende Abfallinge des gemittelten Magnetfeldes.

Fiir Frequenzen, die einerseilts klein genug sind, um die longitudinale Invariante nicht zu ver-

letzen, aber andererseits groB genug, um Resonanzen mit den Driftfrequenzen zu vermeiden, wur-

de ein notwendiges und hinreichendes Stabilitétskriterium hergeleitet. Dieses ist ein Integral

iiber eine kiirzlich von Rutherford und Frieman 1) gefundene hinreichende Stabilititsbedingung.

Das Stabilititskriterium verlangt, daB die Driftgeschwindigkelten aller Teilchen eine bzgl.

des Gradienten einer gewlssen GréBe (die mit der mittleren Temperatur zusammenh#ngt) "glinstige"

Richtung besitzen. Wenn es verletzt ist, tritt eine sog. "Trapped Particle"-Instabilitét auf.

Fiir den Spezialfall von isotropen Maxwell-Verteilungen wird die hiler entwickelte Theorie mit

einer kilrzlich von Rosenbluth 2) verdffentlichten Theorie ildentisch.

1. Phys. Fluids 11, 252, 1968
2, Phys. Fluids 11,869, 1968
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2.3 Drift-dissipative Instabilitdt

(F.P. Blau, H. Tasso)

Die drift-dissipative Instabilit&t wurde untersucht anhand eilnes makroskopischen Modells,
in dem Ohmscher Widerstand und Viskositit beriicksichtigt sind (Coppi et al). Das Problem

148t sich auf eineD.Glg. 4ter Ordnung reduzieren, deren unabhingige Variable in Richtung
des Dichtegradienten liegt und deren Koeffizienten schwach verdnderlich sind. Diese Glei-
chung enthdlt u.a. ungerade Ableitungen, (vernachlidssigt bei Coppi et al) die den kriti-

schen Wert des Magnetfeldes fiir den die Instabilit#dt auftritt, merklich &ndern.

2.4 Kriimmungsstabilisierung der Driftinstabilit&ten

(R. Saison)

Die Dispersionbeziehungen fiir universelle TInstabilitédten wurden in den Fdllen simulierter
(durch Gravitation) und echter (toroidaler) Kriimmung numerisch verglichen. Mit gemittelter
Driftgeschwindigkeit ist der Fall echter Krimmung weniger stabil als der Fall simulierter
Kriimmung. Bei Beriicksichtigung der statistischen Dispersion der Driftgeschwindigkeit ergibt
sich merklich grdBere Stabilit#t als in beiden Theorien mit gemittelter Driftgeschwindig-
keit.

2.5 Absolute und konvektive Instabilitit

(R. Croci)

Der absolute oder konvektive Charakter einer Instabilit&dt wird normalerweise bestimmt, in-

dem man das Verhalten der Lésungen k(w) der Dispersionsbeziehung D(w,k)=0 untersucht.

Es wurde ein Kriterium abgeleitet, in dem nur die Funktion D( w,k) vorkommt und nicht deren
Losungen.

Ferner wurde die vollsténdige asymptotische Form (flir t— o< ) des elektrischen Feldes E( x ,t)
(und dadurch auch der Charakter von eventuellen Instabilitdten) abgeleitet unter Beriick-
sichtigung der Anfangsbedingungen ohne die Fouriertransformierte E(w,k) in der komplexen &’-
und k-Ebene definieren zu miissen.

2.6 Mikroinstabilitdten in endlichen Spiegelmaschinen

{604 Beasley+), H. Grawe)

Es wird ein einfaches Modell eines in einem magnetischen Spiegelfeld B elngeschlossenen
Plasmas betrachtet: Anisotropie und Verlustkegel im Geschwindigkeitsraum werden simuliert
durch eine modifizierte bimaxwellische Verteilung, die Magnetfeldstdrke als rdumlich
konstant betrachtet, die Spiegelkraft aber durch ein fiktives, parabolisches Gravitations-
potential dargestellt. Dann ist die Gleichgewichtsverteilung von der Form {g liege in z-
Richt 2

) e e [ @ - @) x e @7 e ()
Es wird angenommen, daB das Plasma homogen 1ist senkrecht zu B . Dann kann man fiir das
Storungspotential erster Ordnung den Ansatz machen‘y(z) expi(k;x - «wt) und aus der Vlasov-
und Poissongleichung eine exakte Integralgleichung fir yl(z) gewinnen. Wenn man die Rand-

+) Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, Tennessee

sSsees
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bedingungen ¥ (z= + L/2) =0 stellt, ergibt sich 4 als Eigenfunktion und die Zentral-
dichte a)p als Eigenwert in Abhdéngigkeit von der frel gewdhlten reellerEFTequenz w .

So kann man bei vorgegebenen Parametern Kj,o;,a; und Jj aus der Kurve ajp (w) die margi-
nal stabilen Moden dieses endlichen, inhomogenen Systems bestimmen. Es besteht keine prin-

zipielle Schwierigkeit, zu komplexem w 1iiberzugehen.

3. Nichtlineare Wellen

3.1 Nichtlineare Wechselwirkung longitudinaler Wellen

(H. Gratzl)

Die nichtlineare Wechselwirkung longitudinaler Wellenfelder wurde mit Hilfe der Vlasov-
gleichung untersucht, wenn ein Wellenfeld viel stérker als ein zweites ist. So wirken z.B.
sehr lange Elektronplasmawellen sehr oft nicht mehr stabilisierend bel instabilen longi-
tudinalen Wellen, im Gegensatz zu hochfrequenteren Feldern. In einer weiteren Untersuchung
wird gezeigt, wie ein geniigend starkes Ionenschallwellenspektrum eine Zweistrominstabilit#t
verhindert.

Die numerische Behandlung der quasilinearen Theorie mit spontaner Emission zeigt, daf beil
starken thermischen Wellen kein quasistationdrer Endzustand erreicht wird - was bekannter-
mafBen auch durch endliche Gyroradien oder im (3-dim.) Plasma ohne Magnetfeld verhindert wird.

3.2 Kinetische Wechselwirkung von Plasmawellen

(E. Rebhan, H.K. Wimmel)

Die nichtlineare kinetische Wellengleichung beschreibt die resonante Wechselwirkung zwischen
Plasmawellen in der random phase approximation. Es wurden allgemeine Eigenschaften dieser
Gleichung untersucht, mit dem Ergebnis, daB sich aus sog. Summationsinvarianten (StoB-
invarianten) sowohl si#mtliche reguliren Gleichgewichte (0O¢ N < e© ) als auch alle Erhal-
tungssétze, die linear in den N, sind und "detailliert" gelten, herleiten lassen. Jedem
regulédren Gleichgewicht ist eine positiv definite Erhaltungsgritfe (= Konstante der Bewegung)
zugeordnet. Es gilt ein H-Theorem mit H =Ufﬁ3k 1n N . Ferner 148t sich zeigen, daB regull-
re Gleichgewichte immer nur als Endzustédnde zeitabhingiger L&sungen auftreten. Ist das Vor-
zeichen der Wellenenergie in irgendeinem Bezugssystem einheitlich, dann strebt das Wellen-
system fir beliebige Anfangsbedingungen gegen ein Gleichgewicht. Der Dreiwellenfall (Wellen-
kopplung nur in Tripletts) wurde exakt geldst.

3.3 Exakte quasineutrale nichtlineare Plasmawellen

(H. Tasso)

Flir die stationdre rein elektrostatische Vlasov-Gleichung erlaubt die Annahme der Quasi-
neutralit&dt Klassen von expliziten Losungen fiir die Dichte in Abh#ngigkeit von einem be-
liebigen elektrostatischen Potential. (Die Wellenlénge soll allerdings viel gréBer sein
als die Debye-Linge).

AuBerdem wurde die Existenz von positiven stetigen Verteilungsfunktionen unter geringen
Forderungen bewiesen. Die Beschreibung von elektrostatischen laminaren StoBwellen ist damit
fiir beliebige Machzahlen mglich.
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3,4 Totale Energie einer Mode

(R. Saison, H. Tasso, H.K. Wimmel)

Fiir ein Plasma mit isotroper Geschwindigkeitsverteilung wurde aus dem Poyntingschen Satz
(in zweiter Ordnung) und der linearisierten Vlasovglelchung die totale Energie einer
marginalen Einzelmode hergeleitet. Das Ergebnis stimmt mit dem bekannten Ausdruck fiir

die Energie eines Wellenpaketes iiberein. Als Beispiel wurde gezeigt, daB Wellen negativer
Energie fiir W=1% _(1=1,2,..)in Plasmen auftreten.

4k, Transportkoeffizienten, Heizung

4.1 Erhthte klassische Diffusion im Torus

(H. Tasso, H.K. Wimmel)

Die Erhdhung der klassischen Diffusion in Torusanordnungen durch gefangene Tellchen (Galeev,
Sagdeev 1967) wurde theoretisch untersucht. Vor allem wurde kontrolliert, ob die erhdhten
Verluste mit dem Impulssatz bzw. einem daraus folgenden Integralsatz, der energetisch deut-
bar ist, vertriglich sind. Die MHD-Gleichungen mit 6 < <®, p=p(n) ergeben fiir den Teilchen-
fluB durch Druckfléchen:

dS o a _ oS ge _ = . :?L
(1) r‘=§/3"&zﬂ —511 “§!‘rmdpf <ﬁ5~L Mc?" = )

Dagegen folgt bei Druckanisotropie und allgemeinerer Form des Ohmschen Gesetzes:

@ M= [ysmy [«ge- (Cu- B Y+ @ &) md(0-aP)].

Hierbei ist E;der StoBterm im Ohmschen Gesetz,'%/e und;ﬁi%sind Drucktensoren. Es zeigt

sich, daB sich die erhthten Verluste nur durch eine entsprechende Druckanisotropie erkléd-

ren lassen. Letztere kann jedoch sehr klein sein; elne Abschétzung der GrdSenordnungen

ergibt, daB eine Druckanisotropie a{;£>10_5 eine Erhthung der Diffusion um (41{2/02)-(R/r)3/,?_;3-105
ergeben kann, wenn eine Plasmaanordnung mit {L/En)-(R/Re)~105 vorliegtl)Ein anderes Ergebnis
betrifft den Umstand, daB die erhdhte Diffusion nach Galeev und Sagdeev nicht wie die klassische
Diffusion fiir beliebiges E-Feld ambipolar ist. Auch dieser Effekt 1#Bt sich mit dem Impuls-

satz nur vereinbaren, wenn eine Druckanisotropile vorliégt, die Jedoch ebenfalls klein sein kann. -
Zum EinfluB elektrischer Felder auf die erhdhte Diffusion wurden ebenfalls Uberlegungen angestellt.
In der Theorie von G. und S. ist E"=O, d.h., die Pfirsch-Schliiter-Diffusion fehlt. Fir Evf 0 ist
also elne Zusatzdiffusion zu erwarten. AuBerdem kbnnen gefangene Teilchen befrelt werden,
andererseits werden auch vorher freie Teilchen gefangen. Fiir spezielle E-Felder (eE = - de'ngas)
miBiger Stdrke ergibt sich daraus, daB der Effekt von G. und S. nicht eliminiert werden kann.

Das wird auch fiir allgemeinere E-Felder gelten, well elektrische Kréfte im Gegensatz zu magneti-
schen nicht v-abhdngig sind.

1) Galeev und Sagdeev 1967




4.2 Lineare Leitfdhigkeit von Magnetoplasmen

(G. Joyce, A. Salat)

Zur Berechnung der elektrischen Leitfédhigkeit von Magnetoplasmen, insbesondere in der Um-
gebung der Gyrofrequenz, wurde aus den ersten beiden BBGKY-Hierarchiegleichungen eine kine-
tische Gleichung fiir die Verteilungsfunktion unter dem EinfluB eines schwachen zeitlich
periodischen, rdumlich konstanten elektrischen und eines konstanten Magnetfeldes abgelei-
tet. Wenn Elektron-Elektron-Stsge vernachléssigt werden, gelang es, die kinetische Gleichung
fir beliebige Frequenzen exakt bis zur dominanten Ordnung im Plasmaparameter ﬂ_-(Debyel:inge)3
zu 18sen, Diese L8sung soll als Ndherung bei der Behandlung des Elektron—Elektron~StoBglie-
des dienen.

4.3 Nichtlineare Leitfdhigkeit

(P,K. Xaw®), a. Salat)

Zur Berechnung wurde ein einfaches Plasmamodell (Dawsonmodell) mit punktf8rmigen ruhenden
Ionen und verschmierten Elektronen verwendet, in dem sich die elektrische Leitféhigkeit bei
beliebiger Feldstirke eines Hochfrequenzfeldes der Frequeng F., ﬁ p-{ exakt angeben 1iBt.
Fiir {1 nahe der Plasmafrequenz wurden numerisch Kurven erhalten, die eine nichtlineare

4.4 Ein stochastisches Model]l der Elektronenzyklotronheizung

(H. Grawe)

Als Modell fiir die E.C.R.—Heizung wird ein eindimensionales, parabolisches Magnetfeld B be-
nutzt, dem ein gegebenes elektrisches Feld E 4 gep Frequenz ¢ senkrecht Uberlagert ist. Die

kehrpunktes im Spiegel. Fiir relativistische Elektronen, die die Resonanzflichen (auf ihnen

ist W gleich der lokalen Gyrofrequenz) nicht kreuzen, kann die Heizrate vergleichbar sein
zu der Helzrate von "Resonanzelektronen". Die Energieaufnahme wird verglichen mit dem Ener-
gleverlust des Testelektrons durch kollektive Wechselwirkung mit dem Hintergrundplasma und
durch Synchrotronstrahlung. Man findet ein Energiegleichgewicht bei 100 - 1000 keV, das ab-
héngt vom Spiegelverhﬁltnis, Mikrowellenfeldstdrke und -frequenz sowie der Dichte  des Hin-
tergrundes. Diese Ergebnisse stimmen gut iiberein mit den experimentellen Befunden der Gruppe
von R.A. Dandl am ORNL.

Ein Vortrag iiber diese Arbeit wurde auf dem Sherwood-TheoryAMeeting 1968, Berkeley, gehalten,
eine Verﬁffentlichung wird in Kiirze in Plasma Physics erscheinen.

+) Princeton University, Princeton, N.J.
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5. Plasmadynamik, MehrkOrperproblem

5.1 Numerische Rechnungen zum Thetapinch

(H. Fisser)

Die numerischen Rechnungen mit ISAR I-Parametern wurden mit Berlicksichtigung der Trégheit
des Elektronen- und Ionenwdrmestromes wiederholt bis zu Zelten kurz nach der ersten Kom-
pression. Die Trédgheit bewirkt eine starke Reduzierung der WHrmestrome beider Teilchensor-
ten. Das bedeutet, daB die widrmestromerzeugenden Terme widhrend der ersten Entladungsphase
und ohne eingefangenes Magnetfeld nicht mit den StoBtermen im Gleichgewicht stehen, wie es
die quasistationire Theorie voraussetzt, sondern mit den Trégheitstermen. Wie man erwarten
muB, fdllt der Ort des Anstilegs der Ionentemperatur mit dem des Dichteanstiegs zusammen,
wihrend die Elektronenwdrmewelle wesentlich langsamer ins Vorland l&uft als ohne Trégheit.

5.2 Temperaturprofil einer toroidalen Entladung

(W. Feneberg, H.H. Berghahn)

Es wurden numerische Rechnungen zur Ohm'schen Heizung einer Tokomak-#hnlichen toroidalen
Entladung durchgefilhrt. Dabei wurde die Plasmadichte (n = 10t cm-j) s0 hoch gewdhlt, daB
sich wihrend der Entladungszeit von einigen Millisekunden ein Temperaturprofil durch klassi-
sche Widrmeleitung aufbauen kann. Die Randtemperatur ist deshalb niedrig, weil durch die
Rekombination von Ionen an der Gef#Bwand Neutralatome entstehen, welche durch Umladungs-
stBBe das Plasma in der N#he der Wand abkiihlen. Die Rechnungen stehen in Zusammenhang mit
der Vorbereitung von Experimenten an einer Tokomak-#hnlichen Entladung mit einem Torus-
radius von R = 35 cm, einem Plasmaradius von * = 3 em, und einem Magnetfeld von B = 50 k%
Die numerischen Rechnungen an der Warmeleitungsgleichung, in welcher eine zweidimensionale
Abhingigkeit der Temperatur berlicksichtigt wurde, ergeben, daB die Temperatur nach 10_j sek
auf T = 10° 9K angestiegen ist. Der stationdre Endzustand, der nach Abschdtzungen bei

Tas2 - 10 OK liegen sollte, ist dabel noch nicht erreicht. Die Rechnungen werden mit
einem neuen Verfahren, welches numerische Instabilititen ausschlieft, fortgefihrt.

5.3 Numerisches Modell zur Stellaratordiffusion

(K. von Hagenow)

Zur Deutung der Stellaratormessungen wurde ein zeitabhéngiges, eindimensionales numerisches
Modell entwickelt. Dabeil wird die Torusgeometrie nur durch eine um den Pfirsch-Schliiter
Faktor 41%t* erhdhte klassische Diffusion beriicksichtigt. Gegeniiber frilheren Rechnungen
wirden auch die Teilchenfliisse auf die Scnden, deren Schéfte und der Teilchendetektor sowie
der (temperaturabhidngige) RekombinationsfluB auf die Quelle mitgenommen. Die {ilbereinstimmung
mit Messungen am W I b, besonders aber am W II ist i.A. zufriedenstellend, auBler bei zu
hohen Dichtegradienten, wo nach der Theorie von Pfirsch und Schliiter die Massengeschwindig-
keit parallel zum Magnetfeld die Schallgeschwindigkeit erreicht, dort ist aber dile im Modell
vorgenommene Vernachl#ssigung der Trigheit nicht mehr gerechtfertigt.
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5.4 Toroidaler Schneepflug

(K. v. Hagenow)

Zum Studium schneller toroidaler Kompression wurde die StoBfront durch das Schneepflug-
modell approximiert und konstanter Feldanstieg hinter der Front betrachtet. Die resul-
tierenden Gleichungen fiir die Lage der Front enthalten nur noch das Aspektverhdltnis als
wesentlichen Parameter. Die numerische Losung ergab, daB der Meridianschritt der Front,
wie zu erwarten, innen schneller lHuft als auBen, daneben ist er am Ende nierenfdrmig
vérzerrt und schlieBlich durchdringt die Front sich selbst. Bel einem Aspektverh&ltnis von
0.1 geschieht dies erst, nachdem das Plasma auf 0,06 % seines urspriinglichen Volumens kom-
primiert ist, bel 0.5 schon nach Kompression auf ca. 1 %.

5.5 Numerische Modelle zum gravitativen Mehrkdrperproblem

(H.P. Piotrowski, A. Schliiter)

Da mit Hilfe der neuen Rechenmaschine (IBM 360/91) ein Plasma durch einfache Integration

der Bewegungsgleichungen der Einzelteilchen simuliert werden kann, wurde mit der Entwick-
lung effektiver numerischer Verfahren begonnen. Diese Methoden konnen in gleicher Weise

beim elektrostatischen Mehrkdrperproblem benutzt werden.

Einige dieser Modelle mit 25 - 40 K8rpern wurden numerisch so lange verfolgt, bis der gréBte
Teil (ca. 70 % - 80 %) abgedampft war. Die Teilchen verlieBen den Haufen bevorzugt einzeln,
seltener als enggebundene Paare.

Es zeigte sich weiterhin, daB die Entwicklung dominiert wird von den entstehenden Korrela-
tionen, die z.B. bei der Ableitung der Fokker-Planck-Gleichung vernachléssigt werden. Diles
hat u.a. zur Folge, daB die Dimensionen des Systems nicht - wie bisher angenommen - sich
verringern, sondern daB im Gegenteil wdhrend der Lebenszeit das Volumen bis auf das Millionen-
fache ansteigen kann.

6. Konvektionsstrémungen

6.1 Uiber die Stabilitdt einer zweldimensionalen Konvektionsstrdmung

(D. Lortz)
Die Stabilitédt einer zweidimensionalen Konvektionsstromung wurde fir den Grenzfall groBer

Prandtlzahl untersucht. Es ergab sich ein notwendiges Stabllititskriterium, das fiir belie-
bige Rayleighzahlen giiltig ist.

6.2 Der Ubergang von laminarer Konvektion zu thermischer Turbulenz in einer rotierenden Schicht

(G. Kiippers, D. Lortz)

Die Konvektionsstromung in einer unendlich ausgedehnten horizontalen Fliissigkeitsschicht,
die um ihre Normale rotiert, wurde untersucht fir den Grenzfall groBer Prandtlzahl. Die
nichtlinearen stationdren Gleichungen wurden ndherungsweise durch eine Amplitudenentwicklung
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gelést. Bei der Stabilitdtsbetrachtung zeigte sich, daB keine stabile stationdre Konvek-
tionsstromung existiert, wenn die Taylorzahl den kritischen Wert 2285 {ibersteigt. Im Fall
endlicher Prandtlzahl wurde gezeigt, daB fiir kleiner werdende Prandtlzahl der kritische
wert der Taylorzahl ebenfalls kleiner wird.

7. Numerische Berechnungen

7.1 Monte-Carlo-Methode

(H. Gs1lnitz'), R. Gorenflo)

Es wurde eine Methode entwickelt, auf einem Digital-Computer Funkenkammern zur Messung so-
larer und atmosphirischer Neutronen im Energie-Bereich von 50 - 150 MeV zu simulieren. MeB-
prinzip ist ein doppelter elastischer StoBprozeB ankommender Neutronen mit Wasserstoffkernen.
Wegen der kleinen Wahrscheinlichkeit des Auftretens zweier elastischer StoBe ist eine experi-
mentelle Realisierung des Prozesses schwierig. Um das zu bauende MeBinstrument zu optimie-
ren, wurden in umfangreichen Monte-Carlo-Studien verschiedene Typen von Funkenkammern simu=
liert. Als ein Resultat ergab sich eine Effizienz von 1.2 - 10_3 bei 100 MeV filir einen Ent-
wurf einer optimierten Kammer.

7.2 Rechnungen zur Injektion und Kompression elnes Ringes relativistischer Elektronen

(H. welter (mit P. Merkel, A. Schliiter, U. Schumacher) )

Die Bahnen relativistischer Elektronen in den magnetischen und induzierten elektrischen Fel-
dern verschiedener Spulenanordnungen mit zeitlich verdnderlichen Strdmen wurden berechnet.
Insbesondere wurde die Eignung von kurzzeitigen Feldimpulsen und die Dimensionierung von
Inflektorfeldern zur Vorbeilenkung der elngeschossenen Elektronen an der EinschuBkanone
unter Vermeidung der Anregung zu starker Betatronschwingungen untersucht. Ferner wurden die
linearisierten Gleichungen fiir die Bahnstdrungen bei Abweichungen der Elektronen in Ort,
Richtung und Energie beim EinschuB numerisch geldst. Damit konnten der EinfluB der Emittanz
der Elektronenquelle oder azimutaler Asymmetrien des Kompressorfeldes auf das Aspektverhilt-
nis des Elektronenringes verfolgt werden.

7.3 Numerische Untersuchung der Stabilitdt eines relativistischen Strahlgleichgewichtes

(H. Welter (mit W.H. Kegel, P. Merkel))

Bei den linearisierten Gleichungen fiir die Stdrung eines rotationssymmetrischen Strahl-
gleichgewichtes handelt es sich (nach Fourierentwicklung in z-Richtung) um ein System von

22 partiellen, hyperbolischen Differentialgleichungen in ™ und t . Die numerische Lésung
erfolgte nach dem Charakteristikenverfahren. Das System besitzt drei charakteristische
Geachwindigkeiten: Ionenschall-, Elektronenschall- und Lichtgeschwindigkeit. Die L&sung

des gesamten Systems mit dem durch die Lichtgeschwindigkeit ¢ bestimmten Zelitschritt

wilpde bis zum Erkennen des Stabilit#tsverhaltens untragbar lange Rechenzelten erfordern.
Deshalb wurden die Gleichungen fiir Elektronen und Ionen mit einem den Schallgeschwindigkel-
ten angepaBten Zeitschritt und nur die Maxwellschen Gleichungen mit dem wesentlich kleineren
Zeitschritt Atz Ap€numerisch geldst.

+) MPI riir Extraterrestrische Physik, Garching.
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7.4 Flichendichte und Energieverteilung auftreffender Ionen bei BeschuB von Elektroden

(H. Welter)

Im Zusammenhang mit den im Feldelektronenmikroskop vorgenommenen experimentellen Unter-
suchungen iiber die Wirkungen des Ionenbeschusses von Spitzenelektroden wurden durch
numerische Rechnungen genauere Kenntnisse {iber die r#umliche und energetische Verteilung
der auftreffenden Ionen gewonnen. Fiir verschiedene rotationssymmetrische Elektrodenformen
wurden die Bahnen der durch Elektronenstoff entstandenen Ionen verfolgt und Auftreffdichte
und Energieverteilung in Abhingigkeit vom Auftreffort ermittelt. Es zeigte sich, daB diese
GroBen in dem interessierenden Elektrocdenbereich kaum vom Auftreffort abhingen, dagegen
sehr von der Elektrodenform. Die auftreffenden Ionen sind in Volumina entstanden, die mit
wachsender Entfernung von der Elektrode sich zundchst verbreitern, dann aber einen fast
konstant bleibenden Durchmesser besitzen, also von bleistiftdhnlicher Form sind. Die
Iconenbahnen sind unabhingig von der Masse der Ionen.

8. Numerische Mathematik, Rechenanlage

8.1 Ein Dirichletproblem

(H.H. Berghahn)

Bel der numerischen Berechnung zweidimensionaler Quadrupolfelder (zusammen mit H. Wobig)
wurde zur Losung des Dirichletproblems fiir die Gleichung Lu= - y e e , wobei L.der zwei-
dimensionale Laplace-Operator ist, die Methode der Quasilinearisierung benutzt. Um bei
einer Differenzenapproximation die Anzahl der Gitterpunkte eines Rechteckgitters klein zu
halten, wurden Approximationen 4. Ordnung an den Operator L petrachtet (Mehrstellenverfah-
ren). Dabei sind Bedingungen fiir die Gitterweiten A x und. Ay zu erfiillen, damit fiir den
approximierenden Differenzenoperator ein Maximumprinzip gilt. Z.B. hat man beim 9-Punkte-
Differenzenstern die Ungleichung: 1/7g < Ax/ Ay < U5,

8.2 Parabolisches Anfangs-Randwertproblem

(H.H. Berghahn)

Filir die Losungen expliziter und impliziter Differenzenschemata fiir das Anfangs-Randwert-
problem der quasilinearen parabolischen Gleichung

Ug = alX tw)u 3 LE0Eu) ux + el biu), oexer, 20
wurden gltterunabhangige Schranken angegeben, unter der Voraussetzung, daB c(ﬁ} ,q)einer
Lipschitz-Bedingung in W geniigt: Ist { ein fester Zeitpunkt, L= L-Cﬁ) die Lipschitz-
Konstante, R (bzw.r ) das Maximum (Minimum) der Randwerte im Intervalll.c't] M (bzw.m )
das Maximum (Minlmum) der Anfangswerte und T = max |clx, t'“)[

in¢ xXg 'f cets t m<fug ™M, so gilt fir die Differenzenlésung U = f-{(\‘-)
L
min (e, «.) T-L (_eLt 1) & WL & max(Tm) + 770 (e & --1)




- 105, =

8.3 Stabilit&dt hyperbolischer Differenzenschemata

(K. Graf v. Finckenstein)

Es wurden zwei Differenzenschemata zur numerischen Behandlung hyperbolischer Differential-
gleichungen mit konstanten Koeffizienten hinsichtlich ihrer StabilitdZt untersucht. Fir

das Courant-Friedrichs-Levi-Schema, welches von 1. Ordnung ist, ergibt sich als hinrei-
chendes Stabilitdtskriterium: u, % [[Akf!--nr Kz 7, m

und filr das sog. Lax-Wendroff-Schema, ein Schema 2. Ordnung, erh#lt man:

Mz Al wVaT, K= 4,000, m.

Dabei bezeichnen m die Anzahl der Ortsvariablen,/uk_die Schrittweitenverhidltnisse und
l|Ac]] die Spektralnormen der Kceffizientenmatrizen 4k . Formt man die n-dimensionale Wel-
lengleichung in ein hyperbolisches System um, so zeigt sich, daB aufgrund der spezilellen
Gestalt der Aw obige Stabilititsbedingungen verschirft werden kinnen: Im ersten Fall er-
halten wir: /&K;}-JA,_”V‘,;J K~4, -+, n

(diese Bedingung ist sogar notwendig fiir Stabilitidt), und im zweiten Falle:

Mk 7 ARl M, Kx 4,0, 3,

Diese Verschirfungen sind fiir die Praxis z.B. im Falle n = 3 schon recht niitzlich.
Numerische Experimente, an Hand der Wellengleichung fiir n = 1,2,3 durchgefilihrt, bestdtigen
die theoretischen Ergebnisse, lassen jedoch vermuten, daB sich bei dem Lax-Wendroff-Schema
das Kriterium noch weiter verschdrfen 1EBt zu /ky‘?, WAl V.

Es entsteht daraus die Frage nach brauchbaren Kriterien fiir die Beschrénktheit der Potenzen
giner Matrix im Sinne irgendeiner natiirlichen Norm. Tn diesem Zusammenhang wurde folgendes
Ergebnis aus der Matrizentheorie gewonnen: Die Potenzen einer quadratischen Matrix A sind
genau dann beschrinkt, wenn A einer Matrix B &dhnlich 1st, deren Toeplitz'scher Wertebereich
im Einheitskreis der komplexen Ebene liegt.

8.4 Differenzenschemata filir parabolische Differentialgleichungen

(R. Gorenflo)

a) Flr die partielle Differentialgleichung von Fokker und Planck ﬁnﬂlhmit orts- und zeit-
abhidngiger Drift und Diffusionsmatrix wurden, unter einigen zus&dtzlichen Bedingungen (im
wesentlichen Glattheits- und Beschridnktheitsvoraussetzungen fiir die Koeffizienten der
Differentialgleichung und starke Diagonaldominanz der Diffusionsmatrix) explizite Dif-
ferenzenschemata angegeben, die zweil wesentliche Eigenschaften des beschriebenen Diffusions-
prozesses imitieren, ndmlich Erhaltung der Nichtnegativitdt und Erhaltung der Substanz.
Diese Schemata k&nnen auch interpretiert werden als Beschreibung diskreter instationirer
inhomogener Irrfahrten. Sie sind in der Maximum-Norm stabil und konvergent, und man kann
mit ihrer Hilfe bei gegebener Anfangsbedingung die Differentialgleichung numerisch
approximativ 18sen oder aber den zugrundeliegenden DiffusionsprozeS approximativ simulieren.

Die Resultate lassen sich verallgemeinern auf allgemeine lineare parabolische Differential-
gleichungen (im allgemeinen geht dabeil die Substanzerhaltungseigenschaft jedoch verloren).
Die beschriebene Methode erlaubt auch, filir lineare elliptische Operatoren iﬂlﬁ{n— Ap-
proximationen nichtnegativen Typs anzugeben.

Verwendet wird ein kubisches Gitter im Ort mit Maschenweite h.. Der zu einem Punkt P geho-
rende Ortsdifferenzenstern besteht aus den Gitterpunkten, die von P den Abstand ¢ oder /i
oder Vi 4. haben. In zwei Dimensionen hat man also den oft-benutzten 9-Punkte-Stern.
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In einer Raumdimension wurden fiir parabolischewDifferentialgleichungen mit konstanten
Koeffizienten Schemata des beschriebenen Typs verwendet zur Behandlung des CAUCHYschen
Anfangswertproblems mit der J'-Funktion als Anfangsbedingung (diese wurde im relevanten
Gitterpunkt mit 4/&_, sonst durch O approximiert). Es ergab sich das iiberraschende Re-
sultat, daB fiir {'3‘fa 7 @ auch bei so extrem rauher Anfangsbedingung die Schemata in
der Ordnung ha‘ konvergieren. Fiir die Wirmeleitungsgleichung W g = Wy 188t sich
dieses experimentell erhaltene Resultat auch streng beweisen.

b) Fiir eine Klasse impliziter Differenzenverfahren fiir das parabolische Randwertproblem
in einer Raumdimension mit i.a. nichtlinearer Differentialgleichung und i.a. nicht-
linearen gemischten Randbedingungen wurden Bedingungen angegeben, unter denen ein
Analogon des Lemmas von Nagumo und Westphal gilt (monotone Abhingigkeit der Losung von
Anfangswerten, Randwerten, Quelldichten, ZufluBraten bei diffusionstheoretischer
Interpretation). Die resultierenden Monotonie-Eigenschaften (die vor allem beim voll-
impliziten Verfahren erfiillt sind) erleichtern die Untersuchung der Bedingungen fiir
numerische Stabilitdt und Konvergenz, die sich auf natiirliche Weise als gleichmédBig
erwelst, Unter gewissen zusitzlichen Voraussetzungen konvergieren die Schemata von
zweiter Ordnung in der Ortschrittweite, obwohl die Randbedingungen nur in erster Ordnung
approximiert.werden.

Die Resultate lassen sich verallgemeinern auf einen bestimmten Typ schwach gekoppelter
Systeme parabolischer Differentialgleichungen.

8.5 Allgemein verwendbare Programme

a) Fortran IV Pfozedur zum Zeichnen von Hohenlinien einer Funktion von zwei unabhingigen
Verdnderlichen, deren Werte auf einem Rechteckgitter gegeben sind. Die dazu notwendige
Interpolation stiitzt sich auf die Theorie der Splinefunktionen. (H.H. Berghahn,

H.P. Plotrowski, Fr. M. Walter)

b) Zur numerischen Interpolation und Integration von Tabellenwerten wurden Unterprogramme
entwickelt, die sich auf die Theorie der Splinefunktionen stiitzen. Filr den Fall einer
unabhé&ngigen Verdnderlichen stehen diese Programme in Fortran IV zur Verfiigung.

(H.P. Piotrowski, J. Steuerwald)

¢) Programmbibliothek SSP
Zum Aufbau einer leistungsfihigen Programmbibliothek wurde die von IBM zur Verfiigung
gestellte Sammlung mathematisch-wissenschaftlicher Unterprogramme SSP (Scientific
Subroutine Package) herangezogen. Die Programme sind in FORTRAN IV geschrieben und
fiir das System IBM/360 mit allen zur Verfigung stehenden FORTRAN-Compilern verwendbar.
Im allgemeinen handelt es sich um moderne Verfahren, die z.T. aus dem Kundenkreis der
IBM stammen, von dort gepflegt und ausgebaut werden.

Es wurden wesentliche Teile des Systems getestet und die Anwendungsmoglichkeiten und
Verfahrensgrenzen ermittelt. Sie liegen fiir numerische Integration, numerische
Differentiation, Inversion von Matrizen, Eigenwerte von Matrizen, Losung von Glei-
chungssystemen, spezielle Funktionen, Zufallsgeneratoren und statistische Verfahren
fest. Die ermittelten Fehler wurden bereinigt. (J. Steuerwald)




8.6 Ausbildung der Programmierer

(0. Eder a), M.G. Croci b))

a) Drei unserer Programmierer bestanden im Frilhjahr die Priifung zum mathematisch-technisclen
Assistenten vor der Industrie- und Handelskammer. Fiir die im Herbst neu eingestellten
Programmierer wurde ein Einfiihrungskurs in Mathematik und Programmierung gehalten, an dem
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auch Tnteressenten aus anderen Instituten teilnahmen.

b) Ein Einfiihrungskurs in die Sprache PL/1 wurde fiir Institutsmitglieder und Interessenten

aus anderen Instituten gehalten.

8.7 Rechenanlage

a) Rechenzeitverbrauch

Rechenzeitverbrauch im Jahre 1968 an der 7090 - Anlage

Tnstitut filir Plasmaphysik

Relativistische Plasmen
Experimentelle Plasmaphysik 1
Experimentelle Plasmaphysik 2
Experimentelle Plasmaphysik 3
Theorie

Technik

Verwaltung

Systemarbeit

Ausfall

Andere Institute

Inst. f. Wirtschaftsforschung
Inst. f. Regelungstechnik
Inst. f. Wirtschaftslehre GieBen

Inst. f. EiweiB- und Lederforschung

MPT f. Astrophysik
MPI f. Biochemie

MPI f. Extraterrestr. Forschung
MPI f. Physik

MPI f. Radio-Astronomie

MPI f. Psychiatrie

MPT f. Verhaltensforschung
Techn. Hochschule Minchen
Universitdt Miinchen

Bayer. Akademie der Wissenschaften

insgesamt

Std.Min.

2 253.54

5 007.04

7 260.58

Std.Min.

0.02
203.10
104 .49
207.40
265,24

40.38
161.05
20.25
250.41

94,10
40.36
7.24
002.32
Les.54
0.03
143,30
713.49
49.18
3.18
0.25
= lie e i
265.13
8.40




Rechenzeitverbrauch im Jahre 1968 an der 360/50-Anlage

Institut riir Plasmaphysik

Relativistische Plasmen
Experimentelle Plasmaphysik 1
Experimentelle Plasmaphysik 2
Experimentelle Plasmaphysik >
Theorie

Technik

Verwaltung

Systemarbeit

Ausfall

Andere Institute

Inst. fi Regelungstechnik

Inst. f. EiweiB- und Lederforschung
MPT
MPT

. Astrophysik
Extraterrestrische Forschung
MPTI f. Physik

MPI . Psychiatrie

MPI f. Verhaltensforschung

Techn. Hochschule Miinchen

oy ey
.

Universitdt Minchen
Bayer. Akademie der Wissenschaften

Insgesamt
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Std.Min.

2 051 .19

806.46

2 858.05

Std.Min,

23.03
4o0.02
45,28
431.58
35.13
30.49
856.14
588.32

26.29
82.06
24 .01
186.38
235.34
0.07
0.01
53.40
197.38
0.32
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Rechenzeitverbrauch im Jahre 1968, Direct - Couple

Institut flir Plasmaphysik

Relativistische Plasmen
Experimentelle Plasmaphysik 1
Experimentelle Plasmaphysik 2
Experimentelle Plasmaphysik 3
Theorie

Technik

Verwaltung

Systemarbeit

Ausfall

Andere Institute

Inst. f. Wirtschaftsforschung
TInst. . Regelungstechnik

Inst. f. EiweiB- und Lederforschung

MPI f. Astrophysik

MPT f. Extraterrestrische Forschung
MPT f. Physik

MPT f. Psychiatrie

Techn. Hochschule Miinchen
Universitdt Miinchen

Bayer., Akademie der Wissenschaften

insgesamt

Std.Min.

451,13

869.02

1 320.15

Std.Min.

0.08
54,46
63.51

122.29
169.41
21.00

1.36

17.42

15,31
12.43
154.28
80.18
78.44
26.22
7.26
238.39
236.05
20.46
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(DIPL.-ING. K.H. SCHMITTER)

1. Technische Beitridge zu den experimentellen Arbeiten im Institut

1.1. 500 kJ-Stofstromanlage Isar II

(J. Biumler, G. Herppich, G. Kaspar, G. Klement, A. Knobloch, M. Kottmair,
E. v. Mark, H. Schlageter)

Nach Montageabschluf wurde mit der Inbetriebnahme im Juni begonnen. Dabei ergab sich die

Notwendigkeit einiger Erginzungen, so daB erst ab November der Experimentierbetrieb probe-

weise mit Ladespannungen bis 30 kV aufgenommen werden konnte. Die Nennladespannung von

40 ¥V wird erst nach Einbau zus#itzlicher Glimmschutzplatten in den Etagen erreicht werden.

Die Anlage ist - soweit uns bekannt - die schnellste existierende Stofbatterie ihrer

Grépe mit ca. 51 kG//us in einer linearen Spule von 1 m Lénge und 10 em Durchmesser (bei

Nennladespannung) .

Die nachstehende Tabelle gibt eine Datenzusammenstellung filr Haupt- und Zusatzbatterien,

von denen sich die ©-Pinch-Vorionisationsanlage noch im Aufbau befindet:

Tabelle 1

Energie (kJ)
Ladespg. (kV)
Kapazitit (/uF)
Frequenz (kHz)
(kA)

(k@)

(kG//us)
Batt.~Ind. (nH)
Soulenind. (nH)
Verbr.spg. (kV)
pass. Crowbar

we m &b

Haupt-
batterie

2 x 250
2 x Lo

2 x 32
90

6550
2,4
51,3

2 x bh,25
14 4

2 x 22,7
ohne/mit

Vormagn.
Batterie

2 x 10,25
2 x 12

2 x 1bs5
13,5

137

1,72

2 x 95l
11,1

ohne/mit

Vorionis.
Batterie

2 x 0,8
2 x 4o

2 x 1,0
1130

284

3,56
25,3

2 x 14,3
i O

2 x 11,2
ohne

Eine ausfiihrliche Darstellung der Stokstromanlagen zu Isar II (linear) gibt der IPP-Bericht

458, Juni 1968.

Nach Abschluf der linearen Experimente kann das System spiter auch fiir Speisung toroidaler

Anordnungen eingesetzt werden. Dazu ist im wesentlichen nur eine Umordnung der vorhandenen

Impulskabel und Vorkollektoren erforderlich. Dieser Umbau wurde konstruktiv vorbereitet.

Setzt man die Abmessungen der toroidalen Verbraucherspule z.B. mit d = 10 em, D = 80 em

voraus, so erhilt man folgende Datenkombination:

Tabelle 2

Energie (kJ)
Ladespg. (kV)
Kapazitit (/uF)
Frequenz (kHz)
(kA)

(kG)

(kG//us)
Batt.-Ind. (nH)
Spulenind. (nH)

we w) 4)

Verbr.spg.

Haupt-
batterie

500
ko
625
83
12000
60
33,8
1,97
3,93
26,7

Vormagn.
Batterie

20,5
12
290
1345
274
1,37
47T
3,93

Vorionis.

Batterie

1,6
4o
2,0
1080
540
2,7
1853
Tl
3,93
14,3
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In der gegenwirtigen Aufstellung (doppelt gespeiste lineare Spule) entwickelt die Haupt-
batterie eine maximale Augenblicksleistung von 283 GW. Bei Gesamtkosten in Hdhe von

3,2 Mio DM fiir die 500 kJ-Batterie ergibt sich ein Leistungspreis von 11,3 DM/MW, ein
Wert, den man auch fiir die Anlagen Isar I (2,7 MJ) und Turbulenzbatterie (10 kJ) ann#ihernd
bestdtigt findet.

Fig. 42 zeigt einige gemessene Kurvenformen.

ISAR 1]

Strom- und Spannungsverlauf am Verbraucher

J
: : . | - 0 : ) t f :
5 10 5 10
durchschwingend mit Crowbar
| U
: ' + — 0 % < N
5 10 N~ 0
t [FJSJ —_— t [f‘SJ —_—

Fig. 42
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1.2. 1.5/2.6 MJ-StoRstromanlage Isar I

(E. Breit, H. Higlsperger, A. Knobloch)

Im Februar erfolgte die Montage der neuen Platten zur Kollektorverlingerung sowie der
neuen Spulensegmente (1,5 m lange Spule), die auf Grund der 1967 gemachten Erfahrungen
mit der Wirkung drtlich auftretender mechanischer Impuls-Spannungsspitzen nunmehr massiv
aus Verglitungsstahl mit Cu-AuftragsschweiBungen zur Kontaktierung sowie aus CuCr gefertigt
worden waren. Mit dieser neuen Kollektor- und Spulenausfiihrung sind insgesamt rund 1300
Entladungen durchgefilhrt worden, davon iiber 10 # mit maximaler Batterieenergie. Nach Be-
endigung des exﬁerimentellen Programms mit 1,5 m-Spulen wurde im September mit dem Umbau
des Kollektors filr die volle AnschluBbreite von 5,4 m begonnen. Dabei wurden an den
alten Kollektorleitbeligen 8rtlich begrenzt wieder die schon bekannten Randdeformationen
festgestellt. Das Phinomen wird n#her untersucht. Die horizontal geteilte 5,4 m-Spule
wurde aus einer optimalen Aluminiumlegierung gefertigt. Seit Anfang November ist Isar I
wieder in Betrieb.

Eine Darstellung der UmbaumaRnahmen findet sich im IPP-Bericht 4/65, Juni 1968.

1.3%. Turbulenzexperiment

(G. Herppich, J. Biumler)

Nach der Montage der Beschaltungskondensatoren ist die Anlage nunmehr seit Februar mit voller
Ladespannung (40 kV) in Betrieb. Eine ausfilhrliche Darstellung der Stofstromanlagen zum
Turbulenzexperiment gibt der IPP-Bericht 4/50, Juni 1968.

1.4. 500 kV-Projekt

(J. B#umler, J.E. Gruber, G. Herppich, A. Knobloch, R.C. Kunze, G. Niitzel)

Als Nachfolger des bisherigen Turbulenzexperiments befindet sich eine 500 kV-Anlage im
Planungs- und Vorversuchsstadium (Fig.43). Die Gef4Rdimensionen sind etwa 40 em Durchmesser
und 100 cm Linge; der Energiespeicher besteht aus vier am Verbraucher in Serie geschalteten,
durch Marxgeneratoren stoBgeladenen Blumlein-Leitungen fiir je 250 kV Leerlaufspannung, welche
mit Hilfe mehrfach getriggerter Druckfunkenstrecken geschaltet werden.

Als Grundlage fiir die Dimensionierung des Dielektrikums wurden Spannungs-Dauerversuche an
Hostaphanschichten mit Wasser als Imprigniermittel durchgefiilhrt. Dabei war die Lebens-

dauer bei 185 kV/mm grofer als 10 Pulse.

Die Systementwicklung wird in einem Ausschnitt-Vorversuch fiir 2 x 250 kV Leerlaufspannung
durchgefihrt.

Tabelle 3 gibt die Daten des Projektes und des Vorversuches an:
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Tabelle 3
2 i Blumlein- Stoflade. Blumlein- Stofladebatt.
leitg. (proj.) batt.(proj.) leitg. (Vorvers.)
(Vorvers.)
Energie (kJ) 54 5T 2,05 3535
Ladespg. (kV) 4 x 125 3 x 41,7 2 x 125 2 x 39
Ladekapaz. (/uF) Y %1572 66 2 x 0,132 b4
Entladekap. (/uF) - b x 1,83 - 2 x 0,55
Frequenz (kHz) - 180 - 180
Wellenwiderst. () 4 x 0,58 - P 50 Tl -
Schalterind. (nH) L x 7 = 2 x 20 -
Verbraucherind. (nH) 27 - 135 - AT -
Stromanstiemszeit (ns) ~ 85 - ~ U5 =
Spannungs
anstiegszeit (ns) ~ 65 - ~ 25 =
Verbr.spannung (kV) b x 70 - 2 x 70 -

Fig.44 zeigt mit ECAP gerechnete Verbraucherkurvenformen'fﬁr die 500 kV-Anlage.

500 kV - Projekt

Strom- und Spannungsverlauf am Verbraucher
(ECAP - Berechnungen)

-
—d

/\ S
t { + } +— 0
1 2

t[PS] T t [l.JS] —_—tm

Fig. 44
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1.5. Magnetfeldspule fiir Wasserstoff—Bogen—Experiment

(A. Kellerbauer, J. Leinthaler, H. Lohnert, B. Oswald, R. Zickert)

Eine Hochfeldspule fiir 125 kG wurde entwickelt. Die Spule wurde nach ihrer Fertigstellung
mehrfach erprobt. Ihre Daten sind im folgenden zusammengestellt (siche hierzu auch Fig.45 ):

Linge 120 em Durchmesser innen 10 cm

Windungszahl 225 Durchmesser aufken 35 em

Betriebsdaten: Strom: 50 - 102 A
Leistung: ca. 20 . 106 g
Feldstdrke: 125 kOe (homogen iiber 80 cm Lénge)
maximale Druckkraft in axialer Richtung: == 130 to
Impulsdauer: ca. 0,5 s
Pulsintervall: > 3 min

Die Spule wird aus Hochstromgleichrichtern gespeist. Wdhrend des Impulses erwirmt sie sich
am Innenrand um ca. 120°. Da die Wicklung aus scheibenartigen Windungen 4hnlich den

Spulen des Bitter-Typs aufgebaut ist, verteilt sich der Strom in radialer Richtung etwa
gemdRl einer %—— Funktion. Diese Stromverteilung ist im Hinblick auf den Energieverbrauch
als optimal anzusehen. An 5 iiber die homogene Feldzone verteilten Stellen ist der Innen-
raum in radialer Richtung optisch zugdnglich.

Die Spule ist so konzipiert, daB sie zur Erzeugung eines héheren Magnetfeldes etwa bis
160 kOe auch auf sehr tiefe Temperaturen abgekiihlt werden kann.

Fir die Anordnung wurde weiterhin eine Zahl von Cusp-Spulen vorgesehen, die an den Enden
der Spule fir einen steilen Feldabfall sorgen (IPP-Bericht in Vorbereitung).

1.6. Wassergekiihlte Magnete fir verschiedene Anwendungen

(P. Kriiger, H. Lohnert, B. Oswald)

Fir ein Experiment der Abteilung "Relativistische Plasmen" wurden 2 groBe wassergekiihlte
Magnetfeldspulen mit 60 cm Innendurchmesser und jeweils 8 em Breite gebaut und erprobt.
Daneben wurden mehrere Eisenjoch—Magnete berechnet und zum Teil fertiggestellt.

Im Zusammenhang mit der Planung gréferer Magnetfeldanordnungen unter anderem fiir MHD-
Generatoren wurden Berechnungen durchgefilhrt und ausfiihrliche Optimierungsﬂberlegungen
angestellt. Hierzu z#hlen auch Projekte anderer Institute, zu deren Ausarbeitung von unserer
Seite beigetragen wurde.

1.7. Der 15-GHz-Mikrowellensender fiir die Elektronengyroresonanzheizung

(F. Hofmeister, W. Melkus, W. Reinhardt, G. Roos)
konnte im Juni mit den projektierten Daten (max. 2000 W in 2 x 10 msec) in Betrieb genommen
werden. Sowohl stufenlose Leistungsregelung als auch das Pulsprogramm funktionierten wie
geplant.
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1.8. Festkdrper-Impulslaser

(H. Baumhacker, K. Maischberger)

Flir Zwecke der Plasmadiagnostik und der Plasmaerzeugung wurden 4 Rubinlasersysteme mit
einer Ausgangsleistung von je 500 MW und zwei Systeme mit je 150 MW gebaut.

Im Versuchsaufbau eines zwelstufigen Nd-Glaslasers nach dem "Pulse Transmission-Mode"-
Verfahren (Fig.46 ) konnte folgendes Ergebnis erzielt werden:

Kerrzelle Polarisator Nd- Stab 3/8"x 6"
S S2
R=99%, R=99%
N\  —— |
N =l )
~ Blende

/oy
/ / Teleskop 1:18
/

Nd - Stab /8", 18"

Pulse -Transmission -Mode
Nd-LASER

Fig. 46

Die Oszillatorenergie betrdgt 0,12 Joule bei einer Pulshalbwertsbreite von 7,5 nsec und
einem Strahldurchmesser von 8 mm. Die Verstirkerstufe (Nd-Stab 16 mm @ und 45 em Linge)

(entsprechend 400 MW) erreicht werden konnte. Es ist vorgesehen, die Oszillatorenergie

nach dem Verstirker von 600 - 700 MW erwartet werden kann.
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2. Technologische Forschungsarbeiten

Bl Hochspannungstechnische Arbeiten

2.1.1. Untersuchungen an Isolierfolien

(R.C. Kunze, E. v. Mark)

Es wurden Untersuchungen iiber die elektrische Impulsfestigkeit von Isolierfolien begonnen.
Dabei sollen folgende Parameter erfaBt werden:

Material der Folie
. Einbettmedium
. Pulsanstieg

1

2

3

4, Repetitionsfolge
5. Polaritét

6. Foliendicke

7

Folienschichtung

Erste Versuchsergebnisse zeigen, daB besonders das Einbettmedium neben dem Folienmaterial
einen grofen Einfluf auf die Durchbruchfeldstérke hat. So wird z.B. die Pulsdurchbruch-
spannung bei Hostaphan (Mylar) auf 30 % der Gleichspannungsfestigkeit abgesenkt, wenn
Mineraldl als Einbettmittel eingesetzt wird, widhrend Wasser und Glyzerin keine Absenkung
zur Folge haben. Dagegen nimmt die Pulsanstiegszeit im weiten Bereich (200 ns -0,2 s)
keinen mefbaren EinfluB auf die Spannungsfestigkeit der Isolierfolien. Materialdicke und
Schichtung gehen in der von der Gleichspannung her bekannten Weise auch bei Pulsbelastung
in die Spannungsfestigkeit der Folien ein. Die Messungen werden fortgesetzt.

5.1.2. Die Erosion an Elektroden in Hochstromentladungen unter hohem Druck

(J. E. Gruber, R. SUB)

Eine experimentelle Untersuchung des Elektrodenabbrandes in Funkenentladungen wurde durch-
gefiihrt. Aus der grofen Zahl der méglichen Werkstoffe wurden jene ausgewdhlt, die fir die
Verwendung in Hochstromfunkenstrecken hauptsichlich in Frage kommen, d.h. vor allem Metalle
und Legierungen,die leicht herstellbar und kommerziell erhiltlich sind und deren Preis

und Bearbeitbarkeit einen Einsatz auch in groferen Stiickzahlen erméglichen. In Zweielektro-
den-Testfunkenstrecken wurden Elektroden der Werkstoffe Kupfer, Messing (Ms 58), Stahl
(Chrom-Nickel-Stahl 4301), Aluminiumlegierung (A1MgCuPb), Molybdﬁn, Wolfram, Heavy Metal
(W-Cu-Ni), Tuconit (W-Cu-Ni) und Elmet-Rotung (W-Cu) untersucht. Der Strom durch die
Funkenstrecken wurde aus einer 40 kV-Kondensatorbatterie geliefert, die Kurvenform war

eine ged#mpfte Sinusschwingung und die Stromstirke konnte zwischen 40 kA und 170 kA einge-~
stellt werden (durch Ver#inderung der Batteriekapazitft bzw. Verdnderung einer Zusatz-
induktivit#t), wodurch sich Q-Werte zwischen 2 - 50 Coulomb erzielen lieRen.

Die Ver#dnderung der Elektrodenoberfliche wurde durch Messung des Elektrodenabbrandes
(Messung des Gewichtsverlustes g) und durch Messung der statischen Durchbruchspannung bei
aufeinander folgenden Entladungen bestimmt. Die MeRergebnisse fiir die Erosion unter Normal-
druck (Elektrodenabstand 13 mm) und unter Druckluft (Elektrodenabstand 1,5 mm, Druck p = 6,5
sind in Fig. 47 fir die untersuchten Werkstoffe dargestellt.




Al brand /Entledung Cmm

100,0

100

a1

001

Aluminium
Kupfer

Staht

Wolfram
Messing

Elmel Rotung -p

Molybdin

Quasihomogenes Feld

Elektrodenabstand 13mm — .

Druck in der Funkenstrecke 1 ata .

RN

| S R
20 50
—_—

transportierte Ladung = Jidt /Entladung [ Coulomb j

Fig.1a Elektrodenabbrand in Abhdngigkeit von der transportierten Ladung

bei grossem Elektrodenabstand in Luft ,

Fig. 47a
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< Aluminium

x Kupfer
o Stahl

O Wolifram
+ Mes’sing

L Elmet Rotung-p

Molybddn

Bank: 53 puf, 30KV
170KA, 17 KHz

f Homogenes Feld e
60KA, 60 KHz Elektrodenabstand 1.5 mm

Druck in der Funkenstrecke 6.5 ata

[ I | l

2 5 0 20 . 50

transportierte Ladung = fidt/ Entladung ( Coulomb)
Fig.1b Elektrodenabbrand in Abhdngigkeit von der lransportierten Ladung

bei HKeinem: Elsltrodenchstand in Druckluft.

Fig. 47b
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Insbesondere stehen die Ergebnisse unter Druckgas im Widerspruch zu der bisher in Ver-
6ffentlichungen zu findenden Auffassung, daf die thermischen Materialeigenschaften,

die Schmelztemperatur und die spez. Wirme die bestimmenden Faktoren fir den Abbrand
sind. Die Messungen zeigen eindeutig, daB die Erosion in Entladungssystemen mit geringem
Abstand (Druckfunkenstrecke) um bis zu zwei GréBenordnungen héher'liegen kann gegen-
tber dem Abbrand in Funkenstrecken, die unter Normaldruck betrieben werden. In der nach-
folgenden Tabelle sind einige Erosionswerte, gemessen bei 10 Coulomb transportierter
Ladung, verglichen:

Material Schmelztemp. Spez. Wirme Erosion in (mm3)

(“c) (Ws/g, °c) 13 mm 1,5 mm

1 ata 6,5 ata

Kupfer 1080 0,389 0,325 2,7
Messing 895 0,389 0,17 0,34
Wolfram 3410 0,138 0,022 0,79
Wolfram-Kupfer 3410/ 0,188 0,034 0,16
(20 % Cu, 80 2 W) 1080

Die Vermutung, daf durch den hdheren Gasdruck der Entladungskanal diinner ist und damit
die erhthte Stromdichte an der Elektrode zu einer verstlrkten Zonenaufschmelzung und
Verdampfung fihrt, konnte im Experiment nicht eindeutig nachgewiesen werden. Eine MeB-
reihe, bei der der Abstand konstant gehalten und der Druck zwischen 1 und 5 ata verindert
wurde, zeigte lediglich bei Kupfer eine Verdoppelung des Abbrandes (s. Fig. 48)

g T
(] -
g
2 6 Copper
2
[a)
- A
0
a
E 37
o
@ - Bank: 14,6 pF, 28 kV
El EI : 85 kA, 34 kes

44—

3_

2]

] _x Elmet-Rotung
14 x-—-__‘__.__._:a_____.__‘__f_'_/_.-—-—o Tuconit
o————"" //‘}— Brass
T T T T L
0 1 2 3 4 5

gas pressure abs, [QUn.]

Fig. 48 EinfluB des Gasdruckes auf die Erosionsrate in einer 2 mm Druckfunkenstrecke.

Elektrodendurchmesser 30 mm; Q = 7 Cb const.
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Die Betrachtung der Aufschmelzzonen an den Elektroden zeigt indessen bei kleinem Elek-
trodenabstand (Druckfunkenstrecke) einen griferen Schmelzbereich als in der Funkenstrecke
pei grofem Abstand. Dies deutet darauf hin, da® die im Entladungskanal deponierte Energie
bei kleinem Abstand in hoherem Mafe auf die Elektroden ilbertragen wird, wihrend beil
gréperen Elektrodenabsténden diese Energie durch das Plasma im Entladungskanal an die
benachbarten Gasmolekille abgegeben wird. Die theoretische Berechnung der Materialver-
dampfung, basierend auf dem Modell des totalen Energietransfers vom Entladungskanal auf
die Elektrodenoberfliche (Lit.+), liefert zu hohe Werte gegeniiber den experimentell ge-
fundenen Werten.

Der Verlauf der Abbrandkurven fiir Kupfer (Fig. 47a ) und Messing (Fig. 47b ) zeigt einen
ausgeprigten Sprung bei 5 bzw. 15 Coulomb. Unterhalb des Unstetigkeitspunktes diirfte die
Erosion hauptsichlich durch Verdampfen eines Teiles des aufgeschmolzenen Materials erfol-
gen, wihrend bei h&heren Q- (bzw. J-)Werten auch fliissiges Metall von der Elektrode ab-
geblasen wird. Diese Annahme wird durch die im Experiment gefundenen Oberflichenstrukturen
nach der Entladung bekridftigt. Besonders bei Kupfer lassen sich erhebliche Mengen von
tropfenfdrmig verspritztem Material an den benachbarten Isolierteilen feststellen. Bei

kleinen Q-Werten kommt es hingegen mehr zu einem gleichférmigen Belag, der auf eine Sub-
limation von Metalldampf hindeutet.

7u einem #hnlichen Ergebnis kommt auch Belkin (Lit. + ) bei Abbrandmessungen an Kupfer,
Molybdin und Titan.

Die Verinderung der Oberfliche wirkt sich insbesondere auf die statische Durchschlags-
spannung einer Funkenstrecke aus. In Fig. 49 ist die wiederkehrende Spannungsfestigkeit in |
Abh#ingigkeit von der Entladungszahl dargestellt.

Fiir die Anwenduneg der mefundenen Frgebnisse auf die Entwicklung von Funkenstrecken ergeben
sich daher wichtige Folgerungen: in offenen Funkenstrecken (bei Normaldruck) kdnnen bei

kleinen bis mittleren Strombeanspruchungen (Q = 10 - 20 Coulomb) billige Werkstoffe, wie |
Messing oder Kupfer, verwendet werden.

In Druckgasfunkenstrecken ist nicht nur die Verschmutzung der inneren Isolierflichen durch
Erosionsprodukte, sondern auch die Geometrieinderung von Entladung zu Entladung entscheidend
fiir die Lebensdauer. Das beste Verhalten wurde dort fiir den Verbundwerkstoff Wolfram- Kupfer

gefunden.

Lit. +) Belkin G.S., Kiselev V.Ya., Sov. Phys. Tech. Phys. 11/2, 1966,
pp. 280, und 12/5, 1967, pp. 702
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Fig.49 Verdnderung der statischen Durchschlagspannung bei aufeinanderfolgenden Entladungen

2.2. Supraleitung
(W. Amenda, R. Hadersbeck, P. Kriiger, H. Lohnert, A.P. Martinelli, B. Oswald, H. Schickel)

Auf dem Gebiet der Tieftemperatur- und Supraleitungstechnik wurde die wesentliche Aufgabe
darin gesehen, die Grundlagen filr den Einsatz groBer supraleitender Magnetfeldanordnungen
zu schaffen. Hierzu gehdrten sowohl allgemeine Untersuchungen wie Kostenvergleiche zwischen
normal- und supraleitenden Spulen, Vergleichsmessungen an allen auf dem Markt erscheinenden
Supraleitern als auch die Entwicklung und Erprobung von Prototypen supraleitender Spulen
mit den dazugehdrigen Bauelementen und den erforderlichen Tiéftemperatureinrichtungen.

Auf diese Weise wurde ein Erfahrungsstand erreicht, der als Voraussetzung flir den Aufbau
und Betrieb grofer Anlagen gelten muB.

2.2.1. Supraleitende Magnetfeldspulen

Eine Reihe groRer supraleitender Spulen, die als Vorliufer filr eine lineare Magnetfeldan-
ordnung gedacht waren, wurde vollst#ndig fertiggestellt und in zahlreichen Kombinationen
erprobt. (Fig. 50) Die fiir die beiden Spulentypen S5p 170 und SSp 350 vorgesehenen Be-
triebsdaten konnten durchwegs realisiert werden (siehe hierzu IPP-Bericht 4/60, Juni 1968).
Den erreichten maximalen Betriebsstrémen entsprechen Stromdichtewerte, die erheblich iiber
denen vollstindig stabilisierter Spulen liegen.
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Fig. 50

Supraleitende Spulen
4 Spulen SSp 350 4 spulen SSp 170 2 Spulen SSp 50

Mit einer Kombination von je 4 Spulen der Typen SSp 170 und SSp 350 ergab sich im Innen-
raum von 17 em Durchmesser ein maximales Feld von 68 - 70 kG. Das entspricht einem ge-
samten Energieinhalt von ca. 350 kJoule.

Die wichtigsten experimentellen Ergebnisse sind im folgenden Diagramm zusammengestellt.
Die erhaltenen Betriebsstrdme sind dem jeweiligen Maximalwert des transversalen Feldes
zugeordnet, das jeweils am Innenrand der Spulen und in der Mittelebene des Spulenpakets
auftritt. Diese Wertkombinationen sind mit den fiir die verwendeten Kabel gliltigen Kurz-

proben-Kurven verglichen.

Versuchsergebnisse an den Spulen SSp 170 und SSp 350 (siehe Fig. 51 )

A Kurzprobencharakteristik: NbTi-Kabel 6 x 0,024"
o NbTi-Kabel 6 x 0,018"

a

Erregungskennlinie: 1 Spule SSp 170

4 Spulen SSp 170

" 2 Spulen SSp 350

" 4 x SSp 170 + 4 x SSp 350 (Konzentrische Kombination)

a0 o p
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Obwohl die verwendeten NbTi-Kabel nicht vollst#ndipg stabilisiert sind, wurden doch nahezu
die Kurzprobenwerte erreicht. Die Spulen erwiesen sich im Betrieb als sehr unempfindlich
gegeniber schnellen Strom- bzw. Feldinderungen.

Nachtrédglich konnte aufgrund der obengenannten Ergebnisse ein fiir die Supraleiter
charakteristischer Kostenfaktor von 2 - 3 . 10_2 DM/A.m (fir Feldstirken zwischen 40 und
50 kG) errechnet werden.

2.2.2. Stabilisierung von Supraleitern

Eine Reihe von Hochstrom-Supraleitern neuerer Art wurde auf ihr Stabilitidtsverhalten hin
untersucht und mit dem der bisher verwendeten Kabel verglichen. Die Stabilitidtsgrenze der
sogenannten Matrixleiter (Kupferleiter mit filamentartig eingebetteten Supraleitern) liegt
wesentlich hther als die der Kabel, wiewohl die letzteren dank ihrer htheren Wirme-

kapazitdt (Indiumimprdgnation) weitaus unempfindlicher sind gegeniiber schnellen AuBeren
Stérungen.

Bei den flr sehr hohe Stromdichten geeigneten NbBSn—Bénéern ist die Stabilisierung gegen
schnelle Flufbewegungen (FluBspriinge) von ausschlaggebender Wichtigkeit. Es wurden deshalb

systematische Untersuchungen zur quantitativen Ermittlung der erforderlichen Stabilisierung
aufgenommen.

Die neuerdings bekanntgewordenen Hohl-Supraleiter scheinen fir zahlreiche Anwendungsfidlle
in der Plasmaphysik Vorteile zu bieten.

Eine Versuchseinrichtung flir strdmendes liberkritisches Helium, das zur Untersuchung dieser
Leiter erforderlich ist, befindet sich in Vorbereitung.
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2.2.%. EinfluR schnell verdnderlicher magnetischer Fremdfelder auf das Verhalten

harter Supraleiter und supraleitender Spulen

Die Messungen an einlagigen, supraleitenden Probespulen wurden im stationiren Magnetfeld
vervollstindigt und abgeschlossen (siehe hierzu Report: "Behaviour and Application of
Hard Superconductors in Fast Pulsed Fields" von A.P. Martinelli, anldflich des "Fifth
Symposium on Fusion Technology", Oxford, 2. - 5. Juli 1968).

An den MeBeinrichtungen wurden einige Verbesserungen vorgenommen.

Die Untersuchungen an stabilisierten Materialien wurden fortgesetzt.

Nb3Sn—Zy1inder

In Zusammenarbeit mit der Gruppe Vakuumtechnik wurde eine Reihe von gesinterten NbzSn-Zylindern
auf ihr Magnetisierungsverhalten untersucht. Die hierfir charakteristischen Parameter ot
und B, wurden quantitativ ermittelt.

2.3%. Theorie der schnellen Energiespeicher

(A. Knobloch)

Die Realisierungsbedingungen fiir schnelle induktiv belastete Energiespeicher wurden weiter
untersucht umdin einem ersten zusammenfassenden Bericht niedergelegt (IPP-Bericht L/57,
Juni 1968). Sie wurden weiter verwendet im Rahmen einer Mitarbeit im sog. Planungsausschupf
der Abteilung I.

2.4. Kryotechnik

2.4.1. Thermische Vakuumkontakte bei tiefen Temperaturen

(L. Donati, H. Higlsperger, R. Scherzer, K.H. Schmitter)

Die Untersuchungen des thermischen Leitwertes von l8sbaren Vakuum- Quecksilberkontakten

(siehe Jahresbericht 1967) konnten bis zu einer niedrigsten Temperatur von 5,30 K ausge-
dehnt werden. Der thermische Kontaktleitwert wurde dabei entweder aus dem Verlauf der Ab-
kithlkurve oder nach der thermischen Briickenmethode bestimmt. Bemerkenswert war der im

Vergleich zu den bisher gebrduchlichen Kontaktarten wesentlich hohere thermische Leitwert
im Bereiech T 20° K (Fig. 52 u.53 ). Dieses Ergebnis sowie die gute Reproduzierbarkeit
nach Kontaktldsung und -wiederherstellung im kalten Zustand weisen auf eine gute Eignung
der Anordnung als verlustarmen thermischen Vakuumschalter fiir tiefe Temperaturen hin.

2.4.2. Zustandsdiagramm des Systems Hg-In und mechanische Eigenschaften von

Hg-In-Legierungen bei tiefen Temperaturen

(L. Donati, H. Higlsperger)

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von thermischen Kontakten unter Verwendung von Hg-In-
Legierungen anstelle von reinem Hg war es von Interesse, den Aufbau und die mechanischen
Eigenschaften dieser Legierungen zu kennen. Der interessierende Bereich umfaRte alle bei
Raumtemperatur noch fliissigen Legierungen, d.h. alle, die zwischen O und 50 Gew.% In ent-
halten. Die zur Aufstellung des Zustandsdiagramms erforderlichen Werte wurden in der
iiblichen Weise durch thermische Analyse ermittelt.
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Fig.54 zeigt das aus den Einzelmessungen resultierende Zustandsdiagramm. Es weist 2
Eutektikas eq und e, bei 23 Gew.% In und 47 Gew.% In auf, ferner eine intermetallische
Verbindung A mit Schmelzpunktmaximum bei 15 At% In und Homogenititsbereich F sowie
die einheitlich schmelzende Verbindung B mit der Zusammensetzung HgIn und Schmelzpunkt-
maximum bei 50 At% In.

Atom-",

+20

+10

e

-40

A
-50 |
Hgln
-60
=70
. Fig,54
a 5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 In
100 95 S0 o5 80 75 70 65 60 55 50 Hg

Gewichls -

Zustandsdiagramm Hg - In

Fig.55 =zeigt den He-Kryostaten mit der eingebauten Mefeinrichtung. Die Belastung wurde
liber ein Gef#f mit geregeltem Wasserzulauf zur Einstellung und Konstanthaltung der Be-
lastungsgeschwindigkeit aufgebracht.

Die Kurven von Fig. 56 zeigen die Abhingigkeit von GVB und § von der Hg-In-Legierung
bei 4,2° K und 77,3° x.
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Zugfestigkeit und Bruchdehnung von Hg=-In-Legierungen bei 4,20 und 77,3 %k
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2.5. Laser

2.5.1. Neodym-Fliissigkeitslaser

(H. Baumhacker, R. Lang, K. Maischberger, K.H. Schmitter, H. Weichselgartner,
F. Zitzmann)

Als Ldsungsmittel wurde weiterhin ausschlieflich Selenoxychlorid verwendet. Es wird im
1-kg-MaBstab aus Selendioxid roh gewonnen und anschliefend zweimal destilliert. Da die
Verbindung Zuberst feuchtigkeitsempfindlich ist und sich bei héheren Temperaturen als
etwa 90o C zersetzt, erfolgt die zweite Destillation im Vakuum bei etwa 0,1 Torr. Der

KP liegt dann bei ca. 50° ¢. wir verwenden eine NORMAG-Laborkolonne von etwa 2 m Gesamt-
hthe; der Destillationskolben faft 2 Liter, das Rohprodukt wird in ca. 1/3 Hdhe kon-
tinuierlich zugegeben, die Einstellung des Riicklaufverhiltnisses und die Abnahme des
reinen Destillates erfolgt tiber einen magnetisch gesteuerten Kolonnenkopf.

Neben der guten Trennwirkung, die zur v6lligen Eliminierung aller Wasserreste und Begleit-
substanzen, wie Segcl2 und SeClu fihrt, bringt die Verwendung einer kontinuierlich zu
betreibenden Kolonne auch den Vorteil, daB die Umwelt vor der HuBerst giftigen und korro-
siven Fliissigkeit besser geschiltzt ist als bei diskontinuierlicher Arbeitsweise.
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Neodymoxid kann inzwischen in 99,999%-iger Reinheit (bezogen auf metallische Verun-
reinigungen) k#uflich erworben werden. Bevor das Erdenoxid eingesetzt wird, muB es

durch 24-stiindiges "Ausbacken'" bei 1050O C von Wasserspuren befreit werden. Dann muf

es allerdings in einem mit MgClOu beschichteten Exsikkator aufbewahrt werden. Die
Komplexbildner Zinntetrachlorid und Antimonpentachlorid werden analysenrein bzw. "rein
zur Chromatographie" verwendet.

Nach Heller ist bei diesen Verbindungen die Abtrennung evtl. noch eingeschleppter polarer
Verunreinigungen nicht mehr durch Destillation méglich. Absorption der Begleitverbindun-
gen an Aluminiumoxid wird z.Z. versucht.

Die Darstellung der laseraktiven Fliissigkeit erfolgt durch Aufl8sen von Nd203 in SeDCl2

24

unter gleichzeitiger Zugabe von SnClLI bzw. SbCl
Bis jetzt wurden folgende Konzentrationen am Nd * verwendet: 0,1 M; 0,3 M; 0,5 M und 1 N.
Mit steigendem Nd-Gehalt der L&sung muf auch der Anteil an SnClll oder Sb015 erhtht werden.
Die Verbindungen mischen sich jedoch nicht unbegrenzt; daher erfordert der Ubergang zu
héheren Nd-Konzentrationen die Verwendung von SbClB, da bereits 14 Gew.% SnCl, mit Se0Cl,
ein festes Addukt der Zusammensetzung SnClq - 2 Se0Cl, ergeben, jedoch erst 38 Gew.%

SbCl5 die entsprechende Anlagerungsverbindung. Die eigentliche Priparation bereitet in-
sofern Schwierigkeiten, als die Komponenten extrem feuchtigkeitsempfindlich sind, und

schon geringste Mengen an Wasser die Aktivitdt der fertigen LOsung in hohem Mafe be-
eintriichtigen. Eine lberschligige Berechnung ergab, daf schon eine monomolekulare Belegung
einer 0,5 Liter fassenden Apparatur mit einigen Glasleitungen etc. die Fliissigkeit ent-
scheidend verschlechtert.

Ein leicht zu bestimmendes Kriterium der aktiven LOsung ist deren Fluoreszenzlebensdauer T’
diese hiingt ebenfalls vom Wassergehalt ab.

Der theoretische Wert fir eine ¥saure” Losung mit ooClg betrdgt T = 275 jusec; saure
Lésungen, die SnClu enthalten, weisen Werte um T = 30 usec auf, neutrale Ldsungen solche
mit T = 180 usec und sorenannte "alkalische Ldsungen" mlt einem deutlichen Unterschuf

an SnClh haben nur noch Lebensdauern von T = 1r“/usec Alle Werte gelten natiirlich beil
Abwesenheit von Wasser. Wir haben noch stimulierte Emission und Laseremission an Ldsungen

erhalten, die lediglich ein T von 90 - 120 jusec aufweisen.

Bei der Prédparation hat man zwei Mdglichkeiten, Wasser auszuschliefen. Zum Einen versucht
man, den Reinheitsgrad der Ausgangsmaterialien weiter zu steigern - Feindestillation von
SeOCl belsDIEISWElSE - und zum Anderen baut man in den Priparationsvorgang einen Ver-
fahrensschrltt ein, der es ermdglicht, etwa mitgeschleppte Feuchtigkeit zu entfernen. Das
geht relativ einfach durch Abdestillieren einer kleinen Menge der bereits fertlgen Laser-
fliissigkeit, d.h. also nach bereits erfolgter Ldsung des Oxids, was beil ca. 90 C im Laufe
einiger Stunden vor sich geht. Um Zersetzung durch hdhere Temperaturen zu vermeiden, wird
diese Destillation bei vermindertem Druck so durchgefihrt, daf der KP nicht lber 900
steigt. Das abdestillierte SeOCl2 enthdlt alle Wasserspuren.

Im Laufe zahlreicher Einzelpriparationen stellte sich heraus, dap immer dann besonders

cute Lésunzen erhalten wurden, wenn das eingesetzte 830012 einen leichten Chloriiberschuf
aufwies. dadurch wird die Bildung von Se2012 unterdriickt. Andererseits darf aber die Laser-
fliissigkeit selbst kein freies Chlor mehr enthalten. Die genaue Dosierung ist aber widhrend
der SeOCla—Destillation nicht immer einzuhalten. Es ist daher vorteilhafter, das im
Priaparationsgang entstehende Se,Cl, nachtriglich zu oxidieren, und zwar nicht mit gas-
férmigem Chlor, sondern mit festem Kaliumchlorat KClOB. Dabei ist eine Aufhellung der

L&sung zu beobachten, da Se2012 tiefrot gefdrbt ist, Se0Cl, jedoch strohgelb.




Das entscheidende Problem bleibt jedoch immer die Uberfiihrung der fertigen L&sung in die
Kivette. Da nicht mit quantitativer L8sung des Oxids gerechnet werden kann, empfiehlt es
sich, die Fllssigkeit beim Abfiillen in die Kiivette zu filtrieren.

Glas-Fritten Nr. 3 kdnnen gut verwendet werden.

Mikroskopisch kleine Kristdllehen (0 ca. /u), die hdufig in den Kivetten beobachtet
werden konnten, lassen sich aber erst mit 5f-Fritten (Durchgang ca. 0.8 u) einigermafen
entfernen. Die Verwendung derart dichter Fritten schafft aber neue Drobleme die L&sungen
kfnnen nur mehr i.V. filtriert werden. Dadurch werden nattirliche Ldsungsmittelanteile ab-
gepumpt. Bis zu einem gewissen Grad ist das zwar erwlinscht, denn die typische "Neodym-
farbe" der Flilissigkeiten ist erst dann zu beobachten, wenn die kalte L&sung (~25° C)
ldngere Zeit bei ca. 0.1 - 1 Torr abgepumpt wird. (Welche offenbar st®renden Anteile damit
entfernt werden, soll demn&ichst mit gaschromatographischen Methoden untersucht werden. )
Zu lange Pumpdauer entfernt aber mit Sicherheit SeOCl2 und dann werden die L&sungen zu
viskos.

Mit einer sehr einfachen Apparatur wurde Anfang 1968 eine Ldsung mit einer Fluoreszengz-
T= 180/usec erhalten: 0,1 N an Na*** (99.96 %)
Se0C1ly (KP 21° C bei 8 x 10

und SnCly lediglich chem. rein.

lebensdauer von

=3 )

Das ganze Ger#t besteht aus einem 80-ml- -Kolben mit angeschmolzenem Rilckflufkiihler. Ober-

halb des Kilhlers sind 2 Fritten mit 14 s und 1/u mittlerer Porenweite angebracht. Die lber
einen teflongeschichteten Glasschliff (Hahnfette werden angegriffen und verunreinigen damit
die Laserflilssigkeit) angeschlossene Kiivette sitzt oberhalb der beiden Fritten. Nachdem durch
RlckfluRkochen das Oxid zu klarer L&sung gebracht wurde, wird das Gerit um 180° gedreht und
die L&sung dadurch in die Kivette filtriert. Unter Verwendung von reineren Ausgangsstoffen
(99,999 %-iges Nd203, nachgereinigtes SnClq und SeOCl2 mit etwas ChloriiberschuB) wurde

einige Zeit spidter mit dem selben Ger#it eine aktive Lésung hergestellt, die einen Schwellwert
von nur 115 Joule besaB.

Fir den angestrebten Kreislauflaser mit DurchfluBkiivette, Wirmeaustauscher und Glaskreisel-
pumpe sind nun allerdings gréRere Flissigkeitsmengen (0,3 - 0,5 Liter) nétig. Deshalb werden
nun "starre" Apparaturen verwendet, die zudem den Destillations- und Oxidationsvorgang,

wie beschrieben, ermdglichen. Transport der Flissigkeit erfolgt unter He-Uberdruck, Fil-
tration i1.V., zur Absperrung und Dosierung dienen fettfreie Glasnadelventile, welche leider
gegen Atmosphidre nicht v8llig dicht schlieBen. Ebenso wie fir teflongedichtete Planschliffe
fiir starre Verbindungen verschiedener Gerdteteile, scheint auch fiir solche Ventile eine
eigene Entwicklung letzten Endes erstrebenswert.

Zuletzt bereitete L&sungen mit SbCl5 als Komplexbildner wiesen einheitlich hohe Fluores-
zenzlebensdauerwerte von T = 275/usec und dariliber auf. Die Priparationstechnik scheint
damit gesichert zu sein. Noch nicht absolut gesichert ist jedoch die Abfiilltechnik und die
weitere Handhabung bzw. Aufbewahrung der aktiven L&sungen {iber léngere Zeitrdume ohne
nennenswerte Qualitidtseinbupfe.

Unbrauchbar gewordene Mischungen oder solche mit zu niederem T kénnen einem Regenerations-
verfahren unterworfen werden. Im wesentlichen wird dabei Wasser entzogen. AuBerdem gelang
die Herstellung eines "Konzentrates" aus eingedampften Riickstinden. Diese zdh- -viskose,
rotliche Masse, die fast zu kristallisieren scheint, weist noch ein T von 150/usec auf

und kann mit S8e0Cl, verdinnt werden.
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Statischer Betrieb des Lasers

Die laseraktive Fliissigkeit wurde in speziell dafiir entwickelte Glaskiivetten abgefullt
(Linge 1 = 17 cm, Durchmesser ® = 1 em). Die Austrittsfenster aus Glas wurden ange-
schmolzen, solche aus Quarz aufgeklebt. Das Kivettenrohr wird von einem Kiihlmantel um-
geben. Die Kiihlfliissigkeit dient gleichzeitig als Filter gegen unerwiinschtes Pumplicht.
Die Zerstdrungsgrenze der Kiivetten lag mit wenigen Ausnahmen oberhalb einer Pumpenergie
von E. = 5 kJ. Bei diesen Energien tritt hiufig Zerstdrung durch Schockwellen auf. Der
letzte Entwicklungsstand sind Kivetten aus Solidex-Hochdruckrohren mit Wandstédrken von
5 - 6 mm, deren Enden durch induktive Erhitzung in Kohlematrizen die geeignete Form er-
halten. Die Austrittsfenster sind justierbar angebracht. Die Dichtung erfolgt mit Hilfe
tefloniiberzogener Silikonringe.

Im statischen Betrieb konnten bisher folgende Maximaldaten erzielt werden:

a) Ausgangsenergie E, = 6,5 J bei einer Pumpenergie von Ep = 3 kJ. Bel hBheren Pump-
energien erfolgte Sdttigung von E, infolge Schlierenbildung. Gepumpt wurde in einem
einfach-elliptischen Zylinder.

b) Im Self-Q-Switch-Betrieb betrug die Impulsleistung LS-Q.= 4 MW bei 70 ns Halbwerts-
breite. Die niedrige Ausgangsleistung ist auf ungeniigende Planparallelitdt der
Kilvettenfenster zueinander zuriickzufiihren. Durch die obengenannten justierbaren Aus-
trittsfenster soll hier Abhilfe geschaffen werden. Bei dieser Konstruktion sind um
den Faktor 10 - 100 h8here Leistungen zu erwarten.

¢) Die Winkeldivergenz liegt bei Verwendung einer Einfachellipse zwischen 14 und 22 mrad
(bezogen auf die volle Ausgangsenergie). Pumpt man in einer Doppelellipse, so 1ldBt
sich die Winkeldivergenz aufgrund der besseren Pumplichtverteilung auf 5 mrad ver-
ringern.

d) Ubersichtsmessungen der Kleinsignalverstirkung V (bezogen auf die gesamte Kilvetten-
linge) ergaben einen maximalen Wert von V = 12 bei einer Pumpenergie von E, = 1,8 kJ.

Zirkulierender Betrieb des Lasers

Die in der Kiivette durch Pumplicht erwdrmte Fliissipgkeit wird auRerhalb gekiihlt. Zum Um-
wilzen der L&sung mubte zunichst eine stopfbuchsenlose Kreiselpumpe aus Glas entwickelt
werden. Der Antrieb erfolgt liber eine magnetische Zentraldrehkupplung. Die Apparatur wurde
bereits mit Tetrachlorkohlenstoff als Testfliissigkeit in Betrieb genommen.

5.1.2. Funkenstreckentriggerung mit Laserlicht

(H. Baumhacker, F. Hofmeister, K. Maischberger, K.H. Schmitter)

Es wurde ein Experiment zur Untersuchung der Abhingigkeit der wichtigsten Funkenstrecken-
eigenschaften von der Richtung, der Fokuslage und der Leistung eines Rubinlaserstrahls auf-
gebaut. Der erste Teil der Untersuchungen betraf eine Anordnung bei der der Laserstrahl
senkrecht zum elektrischen Feld gerichtet war, wihrend im zweiten Teil der Untersuchungen
Parallelitit zwischen Laserstrahl und elektrischem Feld eingestellt war (Fig.57 )

Tn diesem Versuch wurde auch die Lage des Brennpunktes einer Linse relativ zur Elektroden-
anordnung verédndert.
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Fiir die Untersuchungen wurde ein 2-stufiger Rubinlaser mit Q-Switeh und einer Maximal-
Leistung von 700 MW aufgebaut. Die wichtigsten MeBergebnisse sind in Fig. 58 =zusammen-
gefaBt. Beli den Untersuchungen zeigte sich auch, daf die elektrische Entladung bei
ziindung durch optischen Fokusdurchbruch mit einem elektrischen Vorimpuls verbunden ist.
Die Verzugszeit dieses Impulses gegenilber dem Laserimpuls ist - im Gegensatz zur Haupt-
entladung - unabhingig von der #uBeren elektrischen Feldstérke. (Fig. 59)

3, Standardgerédte-und Bauelementeentwicklung

%.1. Hochspannungstechnik

3.1.1. Spezialkondensatoren

( J. Biumler, R.C. Kunze)

In Anlehnung an die Beschaltungskondensatoren, die fir die Anlagen Isar I, Isar II und Tur-
bulenzheizung entwickelt und gebaut wurden, sind Kondensatoren fir Triggerkreise und solche
mit geringer Dimpfung fiir Hf-Stabilisierungen entwickelt worden. Allen genannten Konden-
satortypen ist die kleine Induktivitit und eine von der Spannung und Frequenz praktisch
unabhingige Kapaziti#t gemeinsam. Zus#tzlich dazu haben die Kondensatoren flir Hf-Stabili-
sierungen eine geringe Démpfung.

Folgende Kondensatoren wurden bisher gebaut und geprift. Die Werte gelten flir eine Lebens-
dauer 2> 105:

1) Beschaltungskondensatoren: Typ ki [kV] c [nFﬂ L [nH] Rgerie Bl]
Isar I 50 120 8 1,05
Isar II 55 100 2 0,888
Turbulenz 55 10 2 2,6

2) Triggerkondensatoren: Typ UL=[kV] c [nFﬂ L [nH]
4o/100 4o 100 2
4o/250 Lo 250 2

3) Hoeh-Q-Kondensatoren: Typ UL=[kﬂ c [nF] L [nH] Q bei 1 MHz
80/100Q 80 100 b 300
40/60 Q 4o 60 2 300

3.1.2. Ferritentkoppelte Schalter
(E.v. Mark, H. Wedler)

Ausgehend von den Erfahrungen mit ferritentkoppelten Crowbar-Funkenstrecken, wurden die
Versuche zur Konzipierung eines Startschalters nach dem gleichen Prinzip soweit abgeschlossen,
dak ein Versuchsmotor gebaut werden konnte.
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Die umfangreichen Versuchsreihen betrafen die Spannungsausbeute an der entkoppelten
Elektrode in Abhingigkeit von der

Steilheit des Triggerpulses.
Kernsorte,

Anzahl der Kerne,

Héhe der Kerne,

Impedanz des Triggerkabels.

Als zusammenfassendes Ergebnis kann gesagt werden:

- 3 - -~ . - - X R - -
Die erreichbare Scheitelspannung U ~VPulsste11he1t, Ferrithéhe, x'VKernzahl. Dies gilt
im Bereich: S < 10 kV/ns und h - n < 15 em.

Oberhalb dieser Grenzen gehoreht die Spannungszunahme nicht mehr der genannten GesetzmiRig-
keit, da die Verluste und die Streukapazitit iberproportional anwachsen.

In dem zur Zeit interessierenden Bereich (fiir 40 kV-Anlagen) erwiesen sich Kerne mit einer
Anfangspermeabilitédt von /uA = 600 als am glinstimsten.

Flir den vorgesehenen Einsatz als Schalter hoher Stromfihrungszahlen ist es wichtig. die
Elektroden so auszubilden, daR der FuRpunkt des Lichtbogens mbglichst schnell aus dem
kritischen Bereich der Zindung auswandert in Gebilde, in denen die Erosion einen mdglichst
kleinen EinfluB auf die Charakteristik der Funkenstrecke hat. Die Versuche haben gezeigt,
daR die magnetisch und thermisch bedingte Auslenkung des Lichtbogens durch Elektrodenform
und Abstand in einem weiten Bereich bestimmbar ist. Dabei konnte zauch festpestellt werden,
daf bei hohen geschalteten Energien ein Minimalabstand der Elektroden nicht unterschritten
werden darf, da sonst der Einfluf der erosiv verdnderten Elektrodenoberfliche auf die
Charakteristik der Funkenstrecke zu groB wird.

3.1.3 Impulsgenerator grofer Steilheit

(R.C. Kunze)

Zur Ansteuerung von Funkenstrecken in schnellen Batterien oder zum Triggern von wenig ent-
koppelten parallelen Funkenstrecken wurde ein Triggergenerator entwickelt, der bei einer
Last von 3,5 {2 (20 parallele Kabel je 70N ) Spannungsanstiege bis zu 20 kV/ns bei einer
max. Spannung von 120 kV zul&Rt. Dies gilt fir das offene Ende der angeschlossenen Kabel.
Der Generator ist in zweistufiger Marx-Schaltung unter 81 aufgebaut, wobei die Funkenstrecke
der zweiten Stufe als Aufsteilfunkenstrecke wirkt. Die Kondensatoren sind ebenfalls Eigen-
entwicklung.

3.1.4. 500 kV-StoRspannungsmebwiderstand

( J. Gruber)

Zur Erweiterung des MeRbereiches wurden Vorschaltglieder fir den 100 kV-ImpulsmeRteiler ent-
wickelt. Jedes Vorschaltglied ist fiir eine maximale Pulsspannung von 100 kV ausgelegt und
hat einen Widerstand von 6 k) . Die Beeinflussung der Eigenanstiegszeit bei der Bereichs-
erweiterung wurde wie folgt gemessen (Speisung mit Rechteckpuls 20 kv, 'I‘A £ nsec):

max. MeBspannung kV 100 kV 200 kV 300 kV hoo kv 500 kV
Teilerkombination - BT BT + A BT + 2A BT + 3a BT + 4A
Eingangswiderstand Ik 6 kN 12 kO 18 ¥ N1 20 Kk Q) 30 k)
Anstiegszeit +) nsec 1 -2 2 -3 3 -4 5 5
Uberschwingen +) % 5 15 20 25 30

+) abhingig von der Art des MessanschluBes
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3.1.5. Symmetrische hochbelastbare
Abschwichglieder und
Abschlufwidersténde

(R. SUR)

Zur Anpassung der Hochspannungsteiler
an die verschiedene Eingangsempfind-
lichkeit der Oszillographen wurden
hochbelastbare, impulsfeste (3 kV)
Abschwidchglieder 1:2, 1:5 und 1:10
und AbschluBwiderstinde fiir Z = 5081
und Z = 75K gebaut. In einem Serien-
test wurde das Impulsverhalten der
verwendeten MeBwiderstidnde untersucht.

StoBspannungsmefwiderstand und
hochbelastbare Abschwichglieder Fig. 60

3.2. Elektronische Standardgeréte

3.2.1. Leistungsstabilisiertes Netzgerit EL 068 E

(K. Maischberger)

Das Ger#t wurde in seinen technischen Daten erweitert und verbessert. Der Hallmultipli-
kator fiir die Produktbildung aus Spannung und Strom wurde durch einen elektronischen
Baustein mit einem Multiplikationsfehler von 0,25 % ersetzt. Auferdem kann das Gerit
nun zusidtzlich im spannungs- oder stromstabilisierten Betrieb eingesetzt werden.

Typische Ausgangsdaten des Gerétes: U = 500 .... 2500 V (negativ)
J=0,1 .... 24
Nmax = 5000 W

Die Stabilit#t ist 0,1 % bei Netzschwankungen von £ 10 4 und 0,5 % bei Lasténderungen
im Verhdltnis 1 : 5.
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3.2.2. Elektronisch stabilisierte Gleichspannungsversorgungsgeréte

(G. Roos)

Unsere Standard-Regelverstirker wurden weiterentwickelt und werden Jetzt in 2 Ausfiihrungen
gebaut. Typ A fir Spannungs- und Stromregelung bei kleineren Strémen bzw. keinen groBen
Anforderungen an die Konstanz des .Stroms; Typ B ebenfalls fiir U- und J-Regelung, wobei
Jedoch durech Verwendung einer integrierten Schaltung eine sehr gute Konstanz der Strom-
regelung auch bei groBen Strémen erreicht wird.

Mit diesen Typen wurde ein ganzes Programm verschiedener elektronisch stabilisierter
Netzgerdte gebaut, mit Ausgangsleistungen bis 750 W, teilweise mit Wasserkiihlung. Einige
Typen werden als lagermédfige Seriengerite gebaut: z.B. O ... 50V, 0 ... 2 Aund 0 ... 20 v,
0O ... 20 A. Bei allen Ausfilhrungen arbeiten wir ohne gesteuerten Vorregler und nehmen den
dadurch verschlechterten Wirkungsgrad in Kauf, weil damit die von den Thyristoren ver-
ursachte HF-Stérstrahlung vermieden wird.

Im librigen unterscheiden sich unsere Gerite von dhnlichen im Handel befindlichen durch
niedrigeren Preis, gréfere Betriebssicherheit und vor allem durch sehr kleine Ausgangs-
kapazitdten. :

Die Groke der Ausgangskapazitidt - die fiir einen stabilen Betrieb unentbehrlich ist -

ist von groBer Bedeutung fiir das Verhalten des Gerits bei Verbraucherkurzschliissen, da die
in diesem Kondensator gespeicherte Energie ohne Strombegrenzung in den Verbraucher gelangt.

3.2.3. Universal-Bildwandler EL 154

(H. Baumhacker, F. Hofmeister, H. Hohendcker)

Fir die neue BW-Serie EL 154 wurden die Einschiibe auf Printplatten-Technik umgerlistet und
die Netzteileinschiibe des Musters fertiggestellt. Die Serienfertigung ist angelaufen.

Die Arbeiten am 7-Bild-Einschub fiihrten zu einer voll-transistorisierten Schaltung grofer
Flexibilit#dt (weite Bild- und Intervall-Bereiche, wahlweise 3-Bild-Betrieb, single sweep-
Wahlmdglichkeit).

Ein Schmierbild-Einschub EL 085 E 10 mit 10-fach schnellerer Ablenkrate 10 nsec/cm wurde
entwickelt.

3:3% Mach-Zehnder-Interferometer

(J. Leinthaler, H. Klingenberg +), R. Zickert)

Dieses Gerdt wird fiir Messungen am StoBwellenrohr bendtigt.

Wegen der hohen Magnetfelder am Experiment wurde ein antimagnetisches Material mit einer
max. Permeabilitit 4 = 1,05 fir die Bauelemente gewihlt.

Teilerplatte 1 und Spiegel 2 werden mit einer Grobverstellung von 50, Skalenteilung =

3/10 Ju Lingsbewegung justiert.

Teilerplatte 3 und Spiegel 4 sind mit einer Feinverstellung von 50, Skalenteilung = l/lO/u
Lédngsbewegung versehen. Das gesamte Gerdt ist staub- und lichtdicht verkleidet.

(Fig. 61)

+) Abteilung 3
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4. Sonstige technische Arbeiten
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bh.1.

Konstruktionsbiiros

Aus der Vielzahl der in den Konstruktionsbiiros ausgefiihrten Arbeiten seien noeh erwihnt

die Apparatur "SORBAS" zum Tonenbeschuf von Festkdrpern sowie die Magnetkammer fiir den
Protonenbeschleuniger "BOMBARDON" .

4.2. Chemie und Galvanik

In der folgenden Tabelle soll kurz und libersichtlich auf eine Reihe von durchgefiihrten

Arbeiten hingewiesen werden, die sich aus den insgesamt 503 Auftrigen heraushoben.

Oberﬂdchentechnﬂ

galvanische Verfahren andere Verfahren

Lﬁbliche Meta[lq weniger Ubliche rElektropolier - \ Oxydations - V

geringe -‘ hohe Schichtstdrken

Ag

Zu 1)

Zu 2)

Zu 3)

Fe |4
| é”j Co Bils |Al s | Tl
u Mn

Silberhohlkugel 80 mm @, Wandstirke 0,1 mm, galvanoplastisch auf einer Al-Vollkugel

hergestellt. Das Aluminium wurde durch eine 1mm-Bohrung mit HC1 herausgeldst.
Starkvergoldung eines V2A-Gitters. Verringerung der Maschenweite von 0,08 auf 0,03 mm.

5 - 6 mm starke Verkupferung von Stahlwinkeln. Expositionsdauer ca. 200 h; daher
kontinuierliche Badiiberwachung n&tig.

Abscheidung von 0,5 mm Fe und Co auf einer Cu-Antikathode ohne Zwischenschicht. Mangan
konnte ebenfalls in dieser Schichtstirke aufgetragen werden, allerdings nur nach
l&ngeren Versuchsreihen, die schlieflich zum Diaphragmaverfahren fiihrten. Genaue

ptl- und Metallgehalt-Kontrolle ist dabei n&tig. Als Elektroden wurden anfangs ge-
sinterte Mn-Kugeln eingesetzt. Diese passivierten jedoch zu schnell, so daf sie spiter
gegen Graphitanoden ausgetauscht wurden.
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7u 5) Elektropolieren von Wismut in einem gekiihlten Perchlorsiure-Elektrolyt.

7u 6) 0,2 mm starke Al-Folien werden durch Elektropolieren auf eine Sté&rke von 0,05 mm
abgetragen.

7u 7) Elektrolytische Oxidation von Titan in 40 %-iger Schwefelsiure beil 60° c. Durch-
schlagsfestigkeit ca. 100 V Gleichspannung.

I,3. Numerisches Rechnen und Analogtechnik

4.%,.1. Magnetfeldprogramme

(R. Pdhlchen)

A) Das ALGOL-Programm "KOSPHOS II" zur Berechnung des Magnetfeldes koaxialer dickwandiger
Spulen wurde erweitert. Das Programm ist nun auch fiir den Fall einer radial variablen
Stromdichte im Wicklungsquerschnitt anwendbar. Die radiale Abhingigkeit der Stromdichte
muf hierbei durch eine Potenzfunktion approximiert werden: g (a) = g (Ri) - (Ri/a)n mit
n beliebig. Anlaf zur Erweiterung war der Bau der schon vorher beschriebenen 120-kGAUSS-
Spule vom Bitter-Typ. AuBerdem werden in Abteilung III des Instituts zahlreiche andere
Bitter-Spulen betrieben. Die Spulenwindungen bestehen aus Kupferscheiben, deren Strom-
verteilung bei Gleichstromspeisung und gleichmifiger Temperatur im Leiter exakt durch
obige Gleichung mit n = 1 beschrieben wird. (Programmiererin Frl. H. Miiller)

B) Ein ALGOL-Programm "FORIND" zur Berechnung der zwischen koaxialen dickwandigen Spulen
auftretenden Wechselinduktivititen und Axial-Krifte wurde fertiggestellt. Es berechnet
aukerdem die Selbstinduktivitit dickwandiger Spulen. Fiir den Entwurf von Spulenanordnungen
kann man sich meist mit groben Absch#tzungen der Induktivitit begniigen, aber die abzu-
fangenden Axialkridfte bei den Spulensvstemen der Plasmavhysik kommen h#ufig in eine
Grépenordnung von hundert Tonnen. Das erfordert eine zuverlissige Berechnung.

(Programmiererin Frl. H. Milller)

4.%.2. Analogtechnik und Netzwerkprogramme

(G. Herppich. G. Niitzel, J. Mantel, G. Roos, F. Werner)

Zur technischen Klirung von Projekten wurden im Berichtsjahr fertige Rechenmaschinen-
programme bei der Berechnung von Netzwerken eingesetzt. Insbesondere wurde das ECAP zur
Klirung kooperativer Effekte in mehrfach geschalteten Energiespeichersystemen verwendet.
Nachdem noch ein Plotprogramm dazu geschrieben ist, kann es jetzt zahlreiche Analog-
messungen am bestehenden Niederspannungsanalogmodell ersetzen. Nach wie vor aktuell
bleibt letzteres fiir genauere Untersuchungen an sehr schnellen Systemen mit verteilten
Parametern sowie bei gleichzeitiger Vermessung rdumlicher Feldverteilungen. Das Nieder-
épannungsanalogmodell wurde mit schnellen Transistorschaltern ausgeristet; fur Feldver-
messungen wurde eine sehr genaue Sondenfihrung konstruiert. (IPP-Bericht U4/51, Mai 1968).
Der bestehende automatische elektrolytische Trog wurde mit einem neuen Abtastsystem unter
Verwendung dreier feststehender Sonden versehen, mit dem nach Fertigstellung des Sonden-
antriebs auch Potentialverteilungen unterhalb des Wasserspiegels, z.B. in vertikalen
Ebenen, gemessen werden konnen. Mit den genannten Einrichtungen wurden Analoguntersuchun-
gen u.a. zu folgenden Problemen durchgefihrt:




Magnetfeldverteilung im Smokatron
Induktive Heizung von Schmelztiegeln

Dimensionierung der Vorionisationsbatterie zu Isar II
Dimensionierung der Blumlein-Leitungen zum 500 kV-Projekt
Grunds&tzliche Dimensionierung von Energiespeichern.

4.4, Dokumentation

(J. Mantel)

In Zusammenarbeit mit der IPP-Dokumentationsstelle und allen Klassifikateuren wurde die
Technik-Dokumentation von August an in monatlichen Heften herausgegeben. Sie wird ab 1969
von der Zentralstelle fiir Atomkernenergie-Dokumentation Karlsruhe verbreitet werden.

4.5, Service

Es wurden 609 elektronische Gerite repariert und gewartet. wobei die Ersatzteilkosten
DM 25918.17 und die aufgewendete Zeit 2287.5 Std. betrugen.

5. Zentralwerkstitten

5.1. Mechanische Werkstitten und Schreinerei

Die Kapazitit der Zentralwerkstitte wurde auch 1968 durch Neubeschaffung von Werkzeug-
maschinen wesentlich erweitert. Der Maschinenpark der einzelnen Werkstitten wurde u.a.
durch je eine Universal-Werkzeugfrismaschine des Typs FP 3 L und FP 1, eine Feilmaschine
"Thiel Produro', eine Spiralbohrerschleifmaschine: eine Bandsige und eine Metallkreis-
sédge erginzt.

Im Laufe des Jahres 1968 erhdhte sich die Zahl der im Bereich der mechanischen Werkstitten
und Schreinerei Beschiftigten um 11,8 % von 93 auf 104 bei 3 Abgéngen, 3 Versetzungen und

17 Zugingen.

Belegschaftsstirke der einzelnen Werkstétten

Mechanik 32 Schreinerei 8
Feinmechanik 15 Lehrwerkstatt 16
Schlosserei u. SchweiBerei 11U Werkstattbiiro 1
Kunststoffwerkstatt 3 Arbeitsvorbereitung

Werkzeuglager u. Helfer 5 Revision

Auftragseingang: 1188 Auftrige

Jahresbilanz der geleisteten Stunden

Gesamtstunden: 96934
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Abt. I II 513 IV/V VI/VII  Extrat. Sonstiges
Soll % 27 % 24 % 24 % 14 % 2 % 9 % -
Soll-Std. 26172 23264 2326L 13571 1939 8724 -
Ist-Std. 18152 23973 20482 18047 1003 10068 5209
. T— 19.%. ... 3T A 41 DR RESTE I — 1R S T S

Erwdhnenswerte Arbeiten

1. Spiegelfihrung und Teleskopfeldabtastvorrichtung
Auftrags=-Nr. 93-x1009-x (Aufwand ca. 2500 Arbeitsstunden)

2. Magnetfeldspulenaufbau flir Stofwellenrohr
Auftrags-Nr. 3F-KO848-x3 (Aufwand ca. 1610 Arbeitsstunden)

%. Einzelteile fir Rezipienten WIII
Auftrags-Nr. 2A-x1035-x (Aufwand ca. 520 Stunden)

I, Lasergetriggerte Funkenstrecke
Auftrags-Nr. HUD-K701T7-x (Aufwand ca. U470 Stunden)

5. Fertigstellung des Stellerators w 1l
Auftrags-Nr. 2A-MO826-x (Aufwand ca. 3300 Stunden)

Spiegelfilhrung fiir UV-Testkammer Fig. 62




Fig. 63 Magnetfeldspulenaufbau fiir StoBwellenrohr

Fig. 64 Einzelteile fiir Rezipienten
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Fig. 65 Lasergetriggerte Funkenstrecke
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5.2. Zentrale Elektrowerkstatt

Bei einer Belegschaft von 10 Personen (vom 1. 1. 1968 - 31. 1. 1968)
' 9 Personen (vom 1. 2. 1968 - 31. 3, 1968)
8 Personen (vom 1. 4. 1968 - 21. 7. 1968)
9 Personen (vom 22.7. 1968 - 31, 7. 1968)
10 Personen (vom 1. 8. 1968 - 31.12. 1968)
wurden 1968 effektiv 15.177,0 Arbeitsstunden geleistet.
Diese teilen sich folgendermaBen auf:
Abteilung 1 2 3 4/5 Extraterr. Sonstige
Stunden 5+171,0 1. 305.0 810,5 5.050,5 1.512.,0 1.328,0
entspricht 34,2 % 8,3 % 5,4 % 33,3 % 0% - 8,8 7%

Im Jahre 1968 wurden 192 Auftrige bearbeitet bzw. abgeschlossen.

Es wurden folgende Anlagen und Gerite erstellt: Installation der 500-kJ-Anlage;
Beschaltungseinheiten flir Hochspannungs-
kondensatoren; Niederspannungsverteilung
fir 500-kW-Umformer; Laserbatteriewagen; Hoch-
spannungsgerdte bis zu 200 kV.

Steuer- und Regelgerite fiir: Hochspannungsanlagen; Kompressoranlagen ;
Ofenheizungen; Sondentransportmaschinen.

Netzgerdte und -verteilungen fiir: Impulsgeréite; Experimente; Steuerungen;
Galvanikanlagen; Messungen.

Sonstiges: Transformatoren bis 30 kV; MeBgerdtes
Hochspannungsstecker und -schalter;
Impuls- und Triggergerite; MeR~-Impuls- und
Steuerkabel; Installationen; Reparaturen;
diverse mechanische Arbeiten.

Mit AbschluR des Jahres 1968 wurden 35 Auftrige in Hohe von ca. 3375 Arbeitsstunden auf das
Jahr 1969 iibertragen.

5.3. Zentrale Elektronikwerkstatt

Anzahl gep Beschiftigten am 31.12.1968: ¢
Es wurden 1668 effektiv 15.008 Stunden geleistet. Davon entfallen auf die einzelnen Abteilungen:

Abteilung 1 2 3 il 5/6/7 Extraterr. Sonstige
Stunden 2356,0 3515,0 740,0 3478,0 3756,0 329,0 833,5
vorgegebener

Kapazititsanteil 279 2ug 249 143 2% 9%

entspricht 15,7% 23,5% 4,9% 23,2% 25% 2,2% 5,5%
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Es wurden insgesamt 159 Auftrige bearbeitet. Davon waren 17 Auftrige fiir das Fertiggeritelager
fiir Seriengerite.
Insgesamt wurden fiir die Seriengerite 3278 Stunden aufgewandt. AuBer den Seriengerdten wurden
Impulsgerite, MeRgerite, Priifgerdte, stabilisierte Netzgerdte aller Art, Transformatoren,
Spulen, Gravier- und andere mechanische Arbeiten gefertigt.
Fertigungsilbersicht der Seriengerdte 1968 Zugang bisherige Gesamtproduktion
Trigger 7,5 kV 011 8 34
Trigger 3,2 kV 039 5 77
Trigger 14 kV 016 5 97
Doppeltrigger 3,2 kV 166 25 25
Trigger 2 x 10 Kanal 029 _ 18
Trigger 20 Kanal 052 = T
Impulstrafo 3,2 kV 034 - 384
Impulstrafo 14 kV ol = 60
Impulsverstirker 036 - 67
Triggertrennstufe 142 b 14
Speise 3,2 kV o4o 12 48
Speise 7,5 kV 017 8 28
Speise 14 kV 018 5 a7
Ladegerdt 2,5 kV 059 - 8
Ladegeridt 34 kV 019 - 32
Ladegerit 34 kV
mit MeRkonst. 057 - 10
HS-Ger&t 5 kV 069 - 43
Ladegerit U4 %V wechselbar 124 5 10
stab. Netzgerdt + 300 V 112 = 15
stab. Netzgerdat 18/36 V 145 - 26
Heizstromversorgung 10 V/60 055 4 22
Leist.stab. Netzgeridt 068 5 11
Wechselsp. Stabi 100 VA 116 - 13
Spannungswichter 138 21 38
Zeitverzdgerung 10 usec ob2 - 60
Zeitverzdgerung lOO/usec 033 - 136
Zeitverzdgerung 1 msec oL43 - 85
Zeitverzdgerung 10 msec 095 - 36
Zeittaktgeber U4x10 sec 082 - L5
Impulsverzdgerungsgeridt 148 30 30
Netzverteiler klein 032 - 31
Netzverteiler 220 V obTt - 45
Netzverteiler 220/110 V 060 - 28
Steckdosenleiste 1B 8-1 50 350
Pumpensteuerung 062 - 45
Ofensteuerung 063 - 15
Multipliermefkopf 4 035 . 5
BW-Bildwandlerkamera 085 1 21
Der Gesamtwert der ilber das Fertiggerdtelager gelieferten Seriengeréte (Lagerbewegung)
betrigt DM 139,537.--. Diese verteilen sich wie folgt auf die einzelnen Abteilungen:




Abteilung 1 2 3 4 6 + 7 Extraterr.

Betrag 55,482.--  29,573.-~ 17,084.--  21,234.-- 1,039,-- 15,165.--

Prozentualer
Anteil 39,7 21 ;1. 12,4 1552 0,7 10,9




- 151 =

RELATIVISTISCHE PLASMEN (PROF. A. SCHLUTER)

(C. Andelfinger, W. Dommaschk, W.H. Kegel, P. Merkel, W. Ott, U. Schumacher, G. Siller,
M. Ulrich)

(Ingenieure: E. Buchelt, R. Griek, D. Jacobi, H.B. Schilling, P. Ulbricht)

Mit "relativistischen Plasmen" sollen solche bezelchnet werden, bel denen zumindest die
Elektronen relativistische Geschwindigkeiten haben. Das Interesse daran ist durch die
Versffentlichung (September 1967) erster experimentell erfolgrelch verlaufender Arbelten
zur Entwicklung eines relativistischen Plasmaringbeschleunigers (Smokatron) von der
V.I.-Veksler-Gruppe in Dubna in den Vordergrund geriickt. Danach hat sieh die Gruppe um
A.M. Sessler in Berkeley mit groBer Aktivitit auf dieses Problem gestilrzt und im Spat-
herbst 1968 erste erfolgreiche Versuche zur Herstellung relativistischer Plasmaringe mit
Hilfe des Astron-Injektors durchgeflhrt.

Tm Junl 1968 hat die Wissenschaftliche Leitung des IPP den BeschluB gefaBt, dleses neue
Arbeitsgebiet aufzunehmen. Im August wurde mit den ersten Konstruktionsarbeiten begonnen.
SchlieBlich wurde am 1.10.1968 die Abteilung "Relativistische Plasmen" offiziell gegriindet.

Ein Wort zur Arbeitsweise des Plasmaringbeschleunigers: Man erzeugt einen Ring relativisti-
scher Elektronen in einem schwach fokussierenden mit der Zeit anstelgenden Magnetfeld.

Die Elektronenenergie liegt bei 2 MeV. Dieser Ring wird in dem ansteigenden Magnetfeld
adiabatisch komprimiert und zwar groBer und kleiner Ringradius im gleichen Verhiltnis.

Beil der Kompression wird dile Elektronenenergle auf ca. 20 MeV erhdht, der groBe Ringradius
wird ca. 3 cm, der kleine soll von der GroBenordnung 1 mm sein. Letzterer hingt von der
Emittanz der Elektronenkanone, als auch von den Amplituden angeregter Betatronschwingungen
ab. Gewiinscht werden Emittanzen von kleiner als 100 mrad cm. Die Raumladung des Elektronen-

ringes bildet fiir positive Ionen eine Potentialmulde, deren Tiefe durch die Zahl der
Elektronen im Ring und dem Ringauerschnitt gegeben ist. Bel Ne = 1013 und r = 1 mm
ergeben sich etwa 50 kV. In diese Potentialmulde sollen nun etwa 1 % Ionen eingebet-
tet werden, die bel einer Beschleunigung des Ringes senkrecht zur Ringebene mitgenom-
men werden und dle Geschwindigkelt des Ringes erhalten. Bei den oben genannten Werten
kann man Beschleunigungsfeldstirken von ca. 3 MV/m anwenden ohne die Ionen zu verlieren.
Der Energlegewinn der Ionen ist dann gleich dem der Elektronen x dem Verhiltnis der
Ionenmasse zur relativistischen Elektronenmasse. Dieses Verhiltnis liegt fiir Proto-
nen bel 30-40. Das bedeutet, daB man bel diesen Beschleunigungsfeldern bel einer Be-
schleunigungsstrecke von ca. 10 m einen Energlegewinn von der GroBenordnung 1 GeV pro
Nucleon erwarten darf.
Voraussetzung ist, daB8 die Elektronenringe liber die ganze Beschleunigungszelt stabil
bleiben, insbesondere dann, wenn sie aus dem fokussierenden Kompressionsfeld heraus
in eln homogenes oder divergentes Magnetfeld beschleunigt werden.
Das vorliufige Ziel unserer Arbeiten ist die Untersuchung der Ringstabilitit mit und
chne Ionenbeladung bei verschwindendem Feldindex n, d.h. bel verschwindender Fokussie-
rung des Kompressionsfeldes. Im Unterschied zu den Experimenten in Berkeley, Dubna
oder Karlsruhe wollen wir die Ringkompression zehnmal schneller, ndmlich in ca.ee/usec
durchfiihren. Dies reduziert die Anforderungen
1) an die Kleinheit der Wachstumsraten fir Instabilititen. Fiir die Beschleunigung der
Ringe sind nur Zeiten von der GréBenordnung /usec notwendig, d.h. es besteht kein
Bediirfnis, die Ringe iiber msec stabil zu halten:
2) solange die Ringbeladung durch Ionisierung des Restgases erfolgt, bendtigt man
bei kilrzeren Zeiten eilnen hoheren Restgasdruck, in unserem Fall einige 107 Torr HQ.
Um elnen ausreichend groBen Reinheitsgrad zu haben, sollte dann das Endvakuum der
Apparatur etwa 107 -Torr sein. Bei ldngeren Kompressionszeiten verringert sich im
gleichen MaB der Restgasdruck bzw. das Endvakuum.
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In einem zweiten Schritt wollen wir versuchen, im Kompressor einen Ionenring (3- 4 kev gt
beli 1-10 mA, EinschuBzeit 1,6/usec) aufzubauen und in diesen den Elektronenring mit gledi-
chem magnetischen Moment einzuschieBen, so daB beide Ringe die gleiche adiabatische Kom-
pression erfahren. Wenn dies gelinge, kénnte man sofort nach Beendigung der Kompression
den Plasmaring beschleunigen. U.U. hat man auch den Grad der Beladung besser in der Hand.
Es 1st ein Ionenstrahlexperiment im Aufbau, bei welchem die Ionenringbildung in ei-
nem fokussierenden Magnetfeld, das den Anfangsbedingungen des Kompressors entspricht,
untersucht werden soll. Das frilhere Ionenstrahlexperiment Isis I findet hierbei Verwendung.,

Filr das erste Experiment haben wir das Febetron 705 der Field Emission Corporation ge-
kauft. Es liefert aus elner Feldemissionsréhre einen Elektronenstrom von ca. 4000 A bei
einer Maximalenergie von 2,2 MeV. Die Elektronenenergie besitzt ein breites Spektrum,
wobel die Maximalenergie in elnem Zeitintervall von ca. 10 nsee in einem Gesamtimpuls
von ca. 100 nsec emittiert wird. Das Problem 1st, wie man die interessierenden 10 nsec
von dem iibrigen Impuls separieren kann. Ein Chopper 1st zundchst nicht anwendbar, da er
mit einer Genauigkeit von 1 nsec in Bezug auf den Elektronenimpuls geschaltet werden muj.
Die Elektronenkanone selbst hat aber einen zeitlichen Jitter von ¥ 5 nsec. Da innerhalb
der besagten 10 nsec die Energie&nderung nur wenige % betrdgt, wollen wir es zunidchst
iUber eine Energieselektion versuchen. Eine grobe Selektion ergibt sich durch 3 aufeinan-
derfolgende Fokussierungsspulen im Strahlfﬂhrungssystem zwischen Elektronenkanone und
Kompressor. Eine genauere Energieselektion soll mit dem Kompressor selbst vorgenommen
werden. Bel einer EinschuBzeit von 8 nsec, dies entspricht 2 Umliufen auf dem EinschuB-
sollkreis (d = 40 cm #), bendtigen wir einen Strom von 200 A um 1015 Elektronen einzu-
fangen. So konnen wir aus dem Gesamtstrom 1/20 ausblenden und dabei die Emittanz auf

ca. 50 mrad cm begrenzen.

Flr spitere Experimente soll die Emittanz des Elektronenstrahls noch verbessert werden.

Eine russische Arbeit (Bogdankevich 1966) ermutigte uns, ein Experiment anzufangen, zu-
nichst in Zusammenarbeit mit Abt. 3, bei dem eine kalte Metallkathode mit einem Riesen-
Impuls-Laser bestrahlt ungd durch ein elektrisches Felg von einigen 10 kV/em die emittier-
ten Elektronen abgesaugt werden. Dabei ist unklar, ob die Elektronen direkt aus dem Me-
tall oder aus einem durch Laserbeschug Produzierten Plasma stammen, Abschitzungen las-
sen bei einer derartigen Anordnung eine Emittanz von der Grdﬁenordnung 1 mrad cm bei
1 MV Beschleunigungsspannung erwarten. Als Generator flir diesen Entladungskreis dient
Zunidchst eine Kabelschaltung flr Spannungen bis zu 40 kV. Spiter soll eln Blumlein-Kabel
Verwendung finden, das riir 200 kV in atmosphirischer Luft und fir 2 MV im Drucktank aus-
gelegt ist. AuBerhalb des Drucktanks sollen zunichst Anpassungsfragen untersucht werden.

Der Kompressor besteht aus 3 konzentrischen einwindigen Helmholtz-Spulensthen. Diese Un-
terteilung ist einmal notwendig, um den riir die Fokussierung notwendigen Feldindex n ein-
zustellen, zum anderen, um das mit Feld erfiillte Volumen, d.h. die bereitzustellende Ener-
gle klein zu halten. Bel der gewlnschten Anstiegszeit von je B/usec Pro Spulensatz kdnnen
aus Induktivitﬁtsgrﬁnden nur einwindige Spulen verwendet werden. Dies erglbt eine grége-
re StSrung an der Einspeisungsstelle als bei mehrwindigen Spulen. Andererseits passieren
die Elektronen bei der schnellen Kompression weniger oft diese Storstellen.

Die Spulensitze werden durch 3 Kondensatorbatterien (40 kV), die jeweils mit einem passi-
ven Crowbaritreis versehen sind, gespelst. Die Batterien werden nacheinander, um etwa eine
Viertelperiode versetzt in der Reihenfolge 1 - 3 gezindet.

Die Daten filr den Kompressor sing:

)
pulensatz R(cm) d(em) Feldindex n Bmax(kG) wBat_(kJ)
32,0 48 0,7 -o0,2 P | 8
2 18,5 28 0,26 - 0,1 . 651 20

>’ 8,0 12 0,22 - 0,13 22,0 20
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Der angegebene Feldindex gilt fir den radlalen Kompressionsbereich des betreffenden
Spulensatzes.

Der EinschuBradius ist P = 20 cm, das Kompressionsverhdltnis ro/ . (Bcp/Bo)l/2=7,},
die Kompressionszelt T = 22/us. Bei einer EinschuBenergle von 2 MeV wird die Elektro-
nenenergie in der komprimierten Phase 18 MeV, d.h. afcp = 36. Das Spulensystem 1st re-
lativ leicht zu #ndern, so daB filr die Stabilitdtsuntersuchungen der Feldindex variiert
werden kann. In gewissen Berelchen 14Bt sich eine Varlation auch durch inderung des Zeit-
programms der 3 Spulensitze erreichen.

Fiir das Vakuumsystem wurde eine Glas-Metall-Apparatur entworfen, als Pumpe 1st eine Tur-
bo-Molekularpumpe vorgesehen, um ein &lfreles Vakuum zu erhalten.

Die Strahlinjektion

Damit die Teilchen beim EinschuB in den magnetlschen Kompressor nach einem Umlauf nicht
wieder auf die EinschuBmindung auftreffen, muB das Magnetfeld wihrend dieser Umlaufzeit
(4 nsec) so veridndert werden, daB die Teilchenbahn um mindestens einen Strahldurchmesser
in radialer oder axialer Richtung, bezogen auf die Magnetfeldkoordinaten, verschoben
wird. Fiir belde Fille wurden Vorbereitungen getroffen. In diesen Hilfsspulen sind Strom-
ynderungen von der GrdBenordnung 1012 A/sec erforderlich.

Bei der axialen Verschiebung lassen sich im Kompressor Blenden zur ohen erwihnten Ener-
pieselektion einbauen, welche in Verschiebungsrichtung offen sind.

Die Diagnostik beruht hauptsichlich auf elektrischen und magnetischen Sonden, die hier
allerdings eine Zeitaufldsung von ca. 1 nsec haben milssen. Fiir die Vermessung des Elek-
tronenstrahles bzw. -ringes wurden schnelle Induktionssonden, Rogowsky-Spulen und
Faraday-Becher entwickelt.

Zum Janresende sind die wesentlichen Teile des Elektronenringexperiments geliefert bzw.
fertiggestellt worden.

Theoretische Arbeiten

1. Relativistische magnetohydrodynamische Gleichungen

(vi. Kegel, P. Merkel)
Als Vorstudie zur Untersuchung eines relativistischen Elektronen-Ionenringplasmas wurden

relativistische magnetohydrodynamische Gleichungen zunichst in linearer, zylindersymme-
trischer Geometrie geldst und das lineare Gleichgewlcht studiert (Bennett-Pinch).

2. Ringaufweitung

(P. Merkel)

Ein relativistisches Virialtheorem wurde hergeleitet und mit seiner Hilfe der grofBe Ring-
radius eines relativistischen Elektronenringes abgeschitzt. Wegen der Wechselwirkung der
Teilchen untereinander ist der tatsdchliche Ringradius grtBer als der Gyrationsradius der
Elektronen in dem #uBeren Magnetfeld. Zur VergréBerung des Radius tragen die elektrosta-
tische Abstofung der Teilchen, der magretische Druck des Eigenmagnetfeldes des Ringes und
die Gasdrucke von Elektronen und Ionen bei.
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3. Die Ringmasse

(P. Merkel, A. Schliiter)

Sieht man von Strahlungsverlusten ab, so wird ein relativistischer Elektronenring mit
eingefangenen Ionen in einem konstanten #ZuBeren elektrischen Feld wie ein Teilchen der
Masse M und der Ladung Q beschleunigt. Dabel ist @ die Gesamtladung des Ringes. Die
Masse M des Ringes ist gleich der Gesamtenergie des Ringes (¢ = 1 gesetzt). Sie setzt
sich aus der Ruheenergie und der kinetischen Energie aller Teilchen und der Feldenergie
des elektrischen und magnetischen Eigenfeldes des Ringes zusammen.

4, Ringgleichgewicht (mikroskopisch)

(W. Kegel)

Es wurden notwendige Bedingungen daflir hergeleitet, daf sich ein relativistischer Plasma-
ring in Gleichgewicht befindet.

Aus Momentengleichungen der relativistischen Wlassowgleichung folgt, daB - im Gegensatz
zum Bennett-Pinch - die Elektronen auf ein endliches Volumen beschridnkt sind, wenn man
annimmt, daB der Druck im Unendlichen verschwindet. Aus den Momentengleichungen wurden
Virialsidtze flir die einzelnen Kraftkomponenten, die auf die Elektronen bzw. Ionen wirken,
abgeleitet. Die Bezlehungen verknlipfen den mittleren Druck mit den Integralen der rdumli-
chen Momente der elektrischen und magnetischen Krdfte. - Unter der Annahme eines kleinen
Aspektverhdltnisses wurden NdZherungsausdriicke fir die Virialintegrale hergeleitet. Im Fall
eines homogenen HufBleren Feldes erh#lt man so Beziehungen zwischen dem mittleren Druck und
den Liniendichten der Elektronen und Ionen. Welterhin ergibt sich ein Ausdruck flir die Ring-
aufweltung. SchlieBlich ergibt sich, daB im Falle, daB das HuBere Feld ein Splegelfeld ist,
sich der Druck der Elektronen in axialer Richtung erh&ht. ( IPP 0/1 ).
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GESCHAFTSFUHRUNG UND VERWALTUNG

7. Organisatorischer Aufbau der Institut fir Plasmaphysik GmbH

Entsprechend seiner Aufgabenstellung, der dadurch bedingten Grife und wegen der engen Ein-
beziehung in die internationale Zusammenarbeit wurde das Institut fir Plasmaphysik am

28, Juni 1960 als gemeinniitzige Gesellschaft mit beschrénkter Haftung gegriindet und am

5. August 1960 in das Handelsregister des Amtsgerichts Miinchen eingetragen.

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT zur Férderung der Wissenschaften e.V., Géttingen/Miinchen;
Professor Dr. phil. Werner Heisenberg, Miinchen,

Mit der Bundesrepublik Deutschland und dem Freistaat Bayern werden Verhandlungen
iiber eine Beteiligung als GCesellschafter gefihrt.

Professor Dr.-Ing. Siegfried Balke, Bundesminister a.D., Minchen,
- Vorsitzer -

Professor Dr. phil. Adolf Butenand¢t,

Prisident der Max-Planck-Gesellschaft
zur Forderung der Wissenschaften e.V,, Minchen,

- stellv. Vorsitzer -

Dr. Klaus Dohrn,

Geschidftsinhaber der Berliner Handelsgesellschaft,
Frankfurt,

Johannes von E 1l men au,

Ministerialdirigent im Bayerischen Staatsministerium
fiir Unterricht und Kultus, Minchen,

Hans Adolf G i e s en,

Ministerialdirigent im Finanzministerium des Landes
Nordrhein-Westfalen, Diisseldorf,

Professor Dr. Werner He i senberg,

Geschiftsfilhrender Direktor des Max-Planck-Instituts
fir Physik und Astrophysik, Miinchen,

Professor Dr. Joachim Pr e t s c¢c h,

Ministerialdirektor im Bundesministerium fir
wissenschaftliche Forschung, Bonn,

Dr. Max S cheidwimmer,

Ministerialdirigent im Bundesministerium fir
wissenschaftliche Forschung, Bonn,

Dr, Ernst T el s chow,

Ehrensenator der Max-Planck-Gesellschaft zur Forderung
der Wissenschaften e.V., Gottingen,

Professor Dr. Karl Winnacker,

Vorsitzer des Vorstandes der Farbwerke Hoechst AG.,
Frankfurt.




Sie bestimmt das wissenschaftliche und technische Programm und iiberwacht
dessen Ausfiihrung.

Professor Dr. Arnulf S chliter \
Vorsitzer und wissenschaftlicher Direktor,

Professor Dr. Ewald Fin fer,
stellvertretender Vorsitzer,

Dr. Gerhard von Gier ke,
Privat-Dozent Dr. Dieter P fir sch ,
Dipl.-Ing. Karl-Heinz S c hmi t ter,

Professor Dr. Rudolf Wieneececke.

Professor Dr. rer. nat. Arnulf S e hl i ter
wissenschaftlicher und technischer
Geschéftsfilhrungsbereich;

Dr. jur. Ernst-Joachim Me usel,

kaufmé&nnischer und administrativer
Geschédftsflihrungsbereich.

Die organisatorische Struktur des Instituts {vgl. schematische Darstellungen
hat sich in diesem Berichtsjahr ver#ndert:

Am 1. Oktober 1968 wurde aufgrund eines Beschlusses der Wissenschaftlichen Leitung

die Abteilung "Relativistische Plasmen unter der Leitung von Prof. Dr. Arnulf Schliiter
gegriindet. Herr Priv.-Doz. Dr. Dieter Pfirsch leitet seit dem 1. November 1968 die
Abteilung Theorie kommissarisch.

Mit der Inbetriebnahme der IBM-GroBrechenanlage 360/91 wurde die "Elektronische Daten-
verarbeitung” aus der "Abteilung Theorie” herausgelSst und direkt dem Wissenschaftlichen
Direktor unterstellt.

Am 31. 3. 1968 ist Herr Ministerialdirigent Dr. Gilnter Lehr aus der Geschéftsfithrung
ausgeschieden, um die Unterabteilung Forschungsplanung im Bundesministerium fiir wissen-
schaftliche Forschung zu iibernehmen. Herr Dr. Jur. Ernst-Joachim Meusel - vordem Ge-
schédftsfihrer der Gesellschaft fiir Kernverfahrenstechnik mbH, Jllich - wurde mit Wirkung
vom 1. 4. 1968 als dessen Nachfolger zum Geschiftsfilhrer bestellt.

6.) EURATOM

Obwohl der 2, Assozlationsvertraz mit EURATOM am 31. 12. 1967 auslief, wurde die Zu-
sammenarbeit mit der Europdischen Atomgemeinschaft auch im Berichtsjahr fortgesetzt.
Die Verbindung zu den iibrigen Vertragspartnern von EURATOM wurde - insbesondere auf

dem Wege {iber die Groupe de Liason - weitergefiihrt,

II. Entwicklung im Jahre 1968

Das Geschdftsjahr umfaBt die Zeit vom 1. Januar bis 31. Dezember 1968.
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Gesellschafterversammlung

Verwaltungsrat

Wissenschaftliche % .
. Geschaftsfuhrung
Leitung

Kaufminnisch-administrativer

Wissenschaftlicher und technischer
Geschaftsfiihrungsbereich

Geschiftsfiihrungsbereich
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Lageplan des Instituts tir Plasmaphysik
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in Planung
C777 Vorgesehen

Stand 1.1.1969
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Experimentelle Abteilung 1
" " 2
" L 3

Theoretische Abteilung
Abteilung Technik
Zentralwerkstatt + Zentrallager
Energiezentrale

Heizzentrale
Fahrbereitschaft

Kantine

Zentralgebdude
Dienstwohnungen, Gdstezimmer
GroBe Experimentierhalle
Max-Planck-Institut fiir
Extraterrestrische Physik




Die Zahl der Mitarbeiter stieg einschlieBlich Stipendiaten im Laufe des Berichts-
Jahres von 903 aur o) Personen, also um 42.

Zum Ende des Jahres ergibt sich folgende Gliederung:

Anzahl Q
Wissenschaftliche und wissen-
schaftlich-technische Krifte 151 18
technische Hilfskr#dfte in den
Abteilungen und WerkstZtten 457 L9
Allgemeine Dienste 162 17
Geschédftsleitung und Verwal tung 62 6
Stipendiaten 27 3
Lehrlinge, Zeithilfen und
Hilfsoperateure 66 7

In dieser Aufstellung sind 15 Bedienstete der Europdischen Atomgemeinschaft und
10 auslé&ndische Gastforscher enthalten; nicht darin erfaBt sind 11 Diplomanden.

Die personelle Entwicklung seit Crindung des Instituts ist in Abb. S.160dargestellt. Die
filr 1969 angegebenen Zahlen entsprechen dem bereits genehmigten Stellenplan des Wirtschafts-
plans 1969, die Zahlen fiir 1970 den Ans#tzen im Entwurf des Wirtschaftsplans 1970.

2. BaumaBnahmen

Zu Beginn des Berichtsjahres 1968 standen zur Verfiligung:

2 Laborhallen

Werkstatt-Laborgebiude

GebHude mit Arbeitsriumen fir Wissenschaftler
Gebdude mit Arbeits- und Laborriumen

1 Baracke.

b) Fiir die Abteilung Experimentelle Plasmaphysik 2

2 Laborhallen
Werkstatt-Laborgebiude
Gebdude mit Arbeitsrdumen fiir Wissenschaftler

Laborgebiude
mit Gleichrichterzentrale

Gebdude mit Arbeltsriumen, HOrsaal, Bibliothek und
klimatisierten RHumen fiir die GroBrechenanlagen
IBM 7090 und 360,/50

Zentralwerkstatt und Zentrallager
Energiezentrale

Heizzentrale

Fahrbereitschaft

Gebdude fiir Allgemeine Dienste

2 Baracken

Gesamtnutzfliche: 30.400 m2
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Das Geb#dude IsarstraBe 15 wurde im Januar 1968 bezogen. Die Laborfl&ichen der Experimentellen
Abteilung 1 vergrégern sich damit um 313,75 mE.

Im Mai 1968 konnten 8 Dienstwohnungen und 6 Appartements fir Giste Ubergeben werden. Die
Dienstwohnungen wurden den Personen zZugewiesen, die fiir die Aufreehterhaltung der Betriebs-
bereitschaft des Instituts erreichbar sein miissen,

Der Neubau des Kantinengebdudes war zum Ende des Berichtsjahres so weit vorangeschritten,
daB Anfang 1969 mit dem Ausbau begonnen werden konnte. Dieses Geb&ude soll im Herbst 1969
seiner Bestimmung bergeben werden.

begonnen. Der Bauteil fir die GroBrechenanlage war bis zum Jahresende so weit fertiggestellt,
daB Anfang Januar 1969 mit der Aufstellung der IBM 360/91 begonnen werden konnte. Im
Frihjahr 1969 konnte auch mit dem Einbau der Bibliothek und der Dokumentation begonnen
werden.

Flir den Neubau des Zentralgebsiudes wurden ab November 1968 die Versorgungsleitungen verlegt
und die Baustelle von den Barackenfundamenten gerdumt. Beginn der Rohbauvarbeiten war M&rz 1969,
Als Bezugstermin ist der Winter 1969/70 vorgesehen. Fiir die Parkpldtze, die durch den Neubau
des Zentralgebiudes verlorengehen, wurde siidlich des Zentralgebiudes ein befestigter Park-
platz fir etwa 100 Pkw errichtet. Durch die Fertigstellung des Zentralgebiudes wird die
Verwaltung nicht nur in den einzelnen Gebiuden der wissenschaftlichen Abteilungen Riume

fiir wissenschaftliche Arbeiten frei machen, sondern auch die Finanzabteilung, die zur Zeit

in Eching untergebracht ist, auf das Gel#dnde zurlickholen kdnnen.

Mit der Vorplanung fiir eine groBe Laborhalle mit Nebenrdumen (HallengriBe ca. 35/80 m)

wurde im Herbst des Berichtsjahres begonnen. Sie ist unter anderem auch fiir die Abteilung
Relativistische Plasmen gedacht, die zur Zeit noch in den Gebduden der anderen wissenschaft-
lichen und experimentellen Abteilungen untergebracht ist.

Lage und GréBe der einzelnen GebHude sind aus dem Lageplan, Abb.S5.161 ersichtlich.

Das von der Max-Planck-Gesellschaft durchgefiihrte Bauvorhaben einer Wohnanlage in Miinchen
am Lerchenauer See wurde im Berichtsjahr fertiggestellt und im September 1968 bezogen. Das
Institut hat dabei das Besetzungsrecht an 27 Mietwohnungen erhalten. AuBerdem wurden

4 Familienheimdarlehen gewdhrt,

Der weitere Ausbau der WOhnungsfﬁrsorge ist fiir die Gewinnung und Erhaltung qualifizierter
Mitarbeiter von besonderer Bedeutung.

Flr die Finanzierung seiner Arbeiten standen dem Institut im Hechnungsjahr 1968 zur
Verfiigung:

Zuschilsse des Bundesministers fiir
wissenschaftliche Forschung DM 18. 555.733,73
der Linder DM 18. 555.733,7%
Investitions-Einnahmen DM 148.896, 26
Ubrige eigene Einnahmen DM 6. 529.948,93
Summe DM_43. 790.312,65
Ausgaben
Personalkosten DM 14. 788.943,9%
SHchliche Xosten DM 9, 724.153,09
Ersatzinvestitionen DM 8. 186.239,9%
Investitionen DM 11. 090.975,70

Summe DM_43. 790.312,65
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