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Einleitung

Begriindung und Ziel der Arbeit

1. Das Endziel der seit mehr als einem Jahrzehnt untexr-
nommenen Bemiihungen auf dem Gebiet der Plasmaphysik
ist die Schaffung dexr physikalischen Grundlagen fiir
die technologische Entwicklung eines thermonuklearen
Reaktors. Hierzu gehSren in erster Linie die Erzeugung
eines heiBen und zugleich dichten Plasmas als auch die
Entwicklung von Methoden, die es erm&glichen, ein
heiBes Plasma liber lidngere Zeiten in Magnetfeldern ein-
zuschlieBen. Aus der Energiebilanz, dem Wirkungsquer-
schnitt und unter Berlicksichtigung dexr Strahlungsver-
luste wurde das Lawson-Kriterium (1) hergeleitet. Da-
nach ist die minimale EinschluBzeit Uz mit der Teil-
chendichte auf folgende Weise verknilipft:

NT Y 10 om™>s

Damit ein derartiger Reaktor eine positive Energiebi-
lanz besitzt, muB eine bestimmte Ziindtemperatur Tz
wdhrend dieser Zeit T flir die vorgesehenen Dichten
tiberschritten werden. Fiir ein Deuterium=-Tritium-Plasma
ist13.> .Sl(EV , Elir ein Deuterium-Plasma ist

T2 = 35 KeV . Nach o.g. Kriterium miiBte dem-
nach ein Plasma der Dichte T\ = AOWCﬂnfs mindestens
0,01 sec lang oberhalb der Ziindtemperatur eingeschlos-
sen sein. Mit besonderen Aufheiztechniken war es bis-
her mbglich, Plasmatemperaturen von 5 = 10 KeV zu
erreichen. Die erzielte Lebensdauer solcher Hochtem-
peraturplasmen liegt jedoch noch mehrere Gr&Benord-
nungen unterhalb der erforderlichen EinschluBzeit C .
Die Grenzen flr die EinschluBzeit werden im wesentli-
chen durch folgende Verlustmechanismen gesetzt.



a) Endverluste

b)

c)

d)

Sie treten bei allen Magnetfeldkonfigurationen
auf, bei welchen die Feldlinien aus dem Gebiet
des eingeschlossenen Plasmas zur Wand des Ent-
ladungsgefédBes filihren, Typisch flir diese "offen-
endigen Konfigurationen” sind der Thetapinch und
die Spiegelmaschinen. Die Plasmateilchen k&nnen
hierbei entlang der Feldlinien mit thermischer
Geschwindigkeit das EinschluBgebiet verlassen.
Ein Mag flir die EinschluBzeit ist bei vorgege-
bener Plasmatemperatur die Linge des Entladungs-
gefiéBes.

Diffusion 4 B

Hierbei wird die magnetische Wand stark durch-

ldssig, das Plasma geht durch "normale" oder

"anomale" DiffusioniB verloren

- die normale oder auch klassische Diffusion be-
ruht auf Coulombst&Ben,

- die anomale Diffusion, die wesentlich schneller
abliuft, wird durch Mikroinstabilitdten verur-
sacht (Bohm-Diffusion).

MHD-Instabilitdten

Zu diesem Bereich der Instabilitdten zdhlen die
flute - Moden (Austauschmoden), die tearing-Mo-
den (ZerreiBmoden) (2) und die Rotationsinstabi-
litdt (3).

Erwdhnt werden miissen der Vollstdndigkeit halber
die Teilchenverluste, die auf der Werhselwirkung
zwischen Neutralteilchen und Plasma (Ladungsaus-
tausch) beruhen, sowie die Energieverluste z.B.

Strahlungsverluste,



Neben dem Studium geeigneter Aufheizmechanismen

ist es eine Hauptaufgabe der Plasmaphysik, diese Ver-
lustmechanismen und insbesondere die Stabilitdtskri-
terien bei verschiedenen Magnetfeldkonfigurationen
zu untersuchen um eine flir die Fusion ausreichende-

EinschluBzeit zu erreichen.

Rotation und Instabilit&t eines Thetapinch-Plasmas

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es 2zu untersuchen,
durch welchen Mechanismus die Rotation der Plasmasé&ule
verursacht wird. Aus der Literatur (3,4,5,5a) sind Ar-
beiten bekannt, die zeigen, daB eine bestimmte Art von
Instabilitdten eng an die Plasmarotation gekoppelt ist.
Diese Untexrsuchungen beschidftigen sich vorwiegend mit
den Rotationsinstabilitdten, die an Thetapinch-Experi-
menten in Form einer elliptischen Deformation des Plas-—
maquerschnittes (m = 2 Mode) beobachtet werden. Bisher
konnte jedoch nicht gekldrt werden, ob es sich hierbei
um eine materielle Rotation oder um eine Wellenbewegung
handelt. Die Abb. 1 zeigt eine Schmierbildaufnahme einer
solchen Instabilitét.

In der Abb. 2 ist die Entwicklung der Instabilitit

schematisch im Querschnitt dargestellt.

Entladungsgefadf

L P M L M RO

Abb. 1 Zeitlicher Verlauf einer Thetapinch-Entladung
Py = 30 mTorr D2; BO = 0,6 KG;

Bmax = 28,3 KG; bei t = 10,9 /usec



Rohrwand

Magnetfeld

Abb. 2 Schematische Darstellung der Ausbildung
einer Rotationsinstbilitit
b) m = 2 flute~instabilitit

Die zahlreichen Arbeiten zur Plasmarotation im Theta-
pinch erlauben kaum eine vollstdndige Kl&rung der Ux-
sachen und Folgen der Rotation, da diese Arbeiten die
Ubertragung des Drehimpulses auf das Plasma nicht, oder
nur unzureichend erkldren k&nnen. Die Instabilitdten
werden erst zu spdterer Zeit beobachtet und die Vor-
geschichte dieses instabilen Plasmas ist nicht aus-
reichend bekannt. Zum anderen werden solche Instabili-
tdten in fast allen Fdllen nur bei Thetapinchentla-
dungen mit liberlagerten antiparallelen Feldern festge-
stellt.

S0 erkldren z.B. Kolb und Rostocker die Entstehung der
beobachteten Rotation iliber die Felddissipation der ein-
geschlossenen antiparallelen Felder. (4)

Roberts (5) dagegen fordert fiir die Erkldrung des Ro-
tationsmechanismus, daf das Plasma mit der Wand Kontakt
hat, wobei der KurzschluB der radialen elektrischen
Felder zur Rotation flihren soll. Experimentelle Arbei-
ten, die sich mit diesen KurzschluBeffekten befassen,
sind in den Jahren 1969/1970 von Thomas (6) und Kauf-
mann (7) durchgefiihrt worden. Auch hier kann die Rota-



tion im PlasmaeinschluBgebiet erst fiir spdtere Zei-
ten, d.h. nach der Alven-Durchgangszeit Tp = L/2Va
vorausgesagt werden (L = Spulenlédnge, VA = Alvenge-

schwindigkeit).

Eine Zusammenfassung liber m&gliche Mechanismen, die
zur Rotation eines Thetapinch-Plasmas filhren kdnnten,
ist von Haines (8) gegeben. Diese theoretischen Ar-
beiten sollen die Grundlage fiir die vorliegenden ex-
perimentellen Untersuchungen bilden.

Das Interesse tber den Ursprung der Rotation eines
Plasmas ist in den letzten Jahren wieder aktuell ge-
worden. Die Arbeiten von Thomas und Kaufmann filihrten
zu dem Ergebnis, daB der Drehimpuls durch KurzschluB-
effekte an den Enden des EntladungsgefdBes auf das
Plasma libertragen wird. Wirde dieser Mechanismus zu-
treffen, so wdre die Plasma-Rotation eine Eigenheit,
die eng mit den "offenendigen Konfigurationen" verbun-
den ist.

In der vorliegenden Arbeit wird vielmehr die Frage
gestellt: Wird der Drehimpuls ausschlieBlich durch

die Endeffekte auf das Plasma lbertragen oder spielt
ein anderer Mechanismus z.B. der Kontakt des Plasmas
mit der Wand zu Beginn der Implosionsphase eine wesent-
liche Rolle? Letzteres wiirde bedeuten, daf selbst bei
"Geschlossenen Konfigurationen" (schnellgepulste toro-
idale EinschluBexperimente) unter Umstdnden mit einer
Rotation gerechnet werden muf. Dies wilirde wiederum
bedeuten, daB in solchen Experimenten die Rotation zu

einer Begrenzung der EinschluBzeit fiihren kann.



I. Beschreibung der Winkelgeschwindigkeiten

Bevor die Voraussetzungen zur Ubertragung eines Dreh-
impulses auf ein in einem Magnetfeld eingeschlossenes
Plasma untersucht werden, sollte klargestellt werden,
welche Art von Rotation im folgenden betrachtet wird.
Wegen der unterschiedlichen Massen von Elektronen und
Ionen beschrénken sich die folgenden Betrachtungen auf
die Winkelgeschwindigkeit der Ionen.

Zur Untersuchung des Mechanismus zur Ubertragung eines
Drehimpulses auf ein Plasma ist die Massenrotation wvon
alleinigem Interesse. WO ist die Winkelgeschwindig-
keit, die in den makroskopischen Gleichungen erscheint.
Sie kann mit Hilfe der Dopplerverschiebung bestimmter
Ionen spektroskopisch gemessen werden und ist Gegen-

stand der vorliegenden experimentellen Untersuchungen.

Daneben sollten die im folgenden aufgefiihrten Winkelge-
schwindigkeiten betrachtet werden, die unmittelbar mit
der Bewegung eines geladenen Teilchens im Magnetfeld
bzw. mit der Bewegung des Plasmas zu spdteren Zeiten

der Entladung (s. Abb. 1) verkniipft sind.

1. Die Winkelgeschwindigkeit des Fiihrungszentrums
W v Wy [V , wobei

”n’ :f XE
9B

die Driftgeschwindigkeit eines geladenen Teilchens,

(1)

d.h. die Geschwindigkeit des Filihrungszentrums im
Magnetfeld ist (9). Fiir ein rotierendes Plasma, das
in einem Magnetfeld'g = (O,O,BZ) eingeschlossen ist,
setzt sich die radiale Komponente Fr der Kraft auf
ein Ion aus drei Anteilen zusammen - aus dem radia-
len elektrischen Polarisationsfeld CPEV , der Kraft
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auf das magnetische Moment - QJESI /aT'und der
Zentrifugalkraft W W'Y, i PolnB,i ( P
ist der Ionendruck senkrecht zu Bz). bobist nicht
direkt beobachtbar, kann in besonderen Fdllen aber

aus einer Stabilitdtsbetrachtung erhalten werden (8,9).

Die Winkelgeschwindigkeit Wi , die mit dem diamag-
netischen Strom der Ionen verbunden ist. Nach (2)
ist '
ﬁ 2
UJ: =———C\§-m(JJr,i (2)

p
wobei a der Lamorradius, Wi = ZCJE/W\C: die Lamor-
frequenz der Ionen und rp der Plasmaradius ist.

Fiir den besonderen Fall eines Thetapinches ist nach (8)

Wi = gv ‘B{a\r (Cl?.)c\) )

Die Winkelgeschwindigkeit (W , die sich ergibt,

wenn ein zundchst azimutalsymmetrisches Plasma einer
radialen Stérung in der Form f(Y)EXPEth" "161
ausgesetzt ist. Diese Winkelgeschwindigkeit wird in
den meisten F&dllen beobachtet und hat AnlaB zur Ver-
wirrung gegeben, wenn es darum ging, den Ursprung
der Rotation zu erkldren. (W, kann aus Streakaufnah-
men - aus den Perioden der elliptischen Verformun-
gen - bestimmt.werden. Mit Hilfe von Be—Sonden, die
sich zwischen dem Plasma und der Rohrwand befinden,
kann die Periode der Plasmarotation ebenfalls be-
stimmt werden. Alle diese Methoden sind jedoch nicht
anwendbar, solange das Plasma wie zu Beginn der Ent-
ladung zylindersymmetrisch ist.

Im folgenden werden einige Mechanismen beschrieben,
die die Ubertragung eines Drehimpulses auf das Plas-
ma erkldren und die Grundlage zur experimentellen
Bestimmung der makroskopischen Winkelgeschwindigkeit

darstellen.



II. Mechanismen, die zur Rotation eines Thetapinch-

Plasmas fiihren

In (8) gibt Haines eine Zusammenstellung aller m&g-
lichen Mechanismen, die ein Plasma in Rotation ver-
setzen kdnnen. Im folgenden werden nur die Mechanis-
men beschrieben, die bei der vorgegebenen experimen-
tellen Anordnung fiir eine Drehimpulsilibertragung auf
das Thetapinch-Plasma in Frage kommen kdnnten. Vorweg
wird jedoch zum besseren Verstdndnis der einzelnen
Mechanismen der Drehimpuls eines rotierenden Plasmas

in einem axialen Magnetfeld'g = (0,0,Bz) betrachtet.

1. Der Drehimpuls eines rotierenden Plasmas

Fiir die folgende Betrachtung wird vorausgesetzt, daB
das Plasma von der Wand isoliert ist, d.h. es k&nnen
keine StrSme aus dem Plasmavolumen flieBen.

Der kanonische Drehimpuls pro Li&ngeneinheit ist

nach (5a) '

L ;ﬂjg\}@‘r‘dw, I 33 Asvtdy

(4)

wobeiTﬁ =YW , A@ die ©-Komponente des Vektorpo-
tentials (Bz=%%(yA6) =% AG"%B; ) und C‘,”
die Ladungsdichte sind.

Taylor und Haines zeigen weiterhin, daB der zweite
Term in Gl.(4) in einem Hochtemppraturplasma vernach-
18ssigt werden kann, mit Jg = S ergibt der

mechanische Term aus Gl. (4)

erec.\: Tﬁjg \7@‘(&(‘;\? = 20 Jg _E:Eﬁ v (4a)



2.a)

wdhrend der magnetische Anteil
. Go A W2 Aol (vE L1y (4b)
Lmaﬂr{ Tﬁj—c' A@Y Av:}f j s ‘val:XAGYC\v

ist. Mit Ao = TleQergibt das Verhiltnis von mag-

netischem Anteil zum mechanischen Anteil

.L-;_W.m.g.nh,\, ;.B:z_ - ._QZ%__ (5)
Lmech. L{—"ITQC. C

In VI.6. wird gezeigt, daB die Alvengeschwindigkeit

in vorliegendem Experiment von der Gr&fenordnung

-107cm/s ist, d.h. in einem Hochtemperaturplasma kann

der magnetische Anteil des Drehimpulses vernachlédssigt

werden. Der Gesamtdrehimpuls des Plasmas ist somit

| = Q’Trjgmv‘c\v (6)

Solange das Plasma keinen Kontakt mit der Wand hat,

gilt der Erhaltungssatz des Drehimpulses.

Unter Verwendung der Gl. (6) werden nun einige Mecha-
nismen betrachtet, durch die ein Drehimpuls auf das

Plasma ilibertragen werden kann.

Reaktion mit der GefdBwand (WandkurzschluB)

Bisher wurde ein Plasma betrachtet, in dem keine Str&-
me flieBen. Fir die folgenden Betrachtungen wird vor-
ausgesetzt, daB das Plasma mit der Wand Kontakt hat.
Taylor (5a) behauptet, daf das Plasma einen Drehim-
puls aufnehmen kann, wenn zur Zeit der Implosion die

radialen elektrischen Felder kurzgeschlossen werden.



Zu Beginn der Implosion steigt das Magnetfeld sehr
schnell an und beschleunigt die Elektronen nach innen.
Die Ionen k&nnen den Elektronen wegen ihrer gr&Beren
Trdgheit nicht folgen und es bauen sich kurzzeitig
sehr groBe Raumladungsfelder auf (5a)
!

Fe ~(2Re) e
Geringe Stdrungen im gleichfdrmigen Magnetfeld oder
Unebenheiten in der GefdpRwand, die als elektrisch leit-
fahig angesehen wird, filihren dazu, daB Strdme entlang
der Feldlinien und der Wand flieBen k&nnen, die die
radialen elektrischen Polarisationsfelder kurzschlies-
sen. Der Strom jr’ der aufgrund des Verschwindens des
Er=Feldes flieBt, erzeugt auf das Plasma eine Kraft
jrBz/c in ©-Richtung. Die Znderung des Drehimpulses
ist nach (8) gegeben zu

%ig‘rlwc}\l;—. - f%)%ieg ds

= [ Beei BV

Da das Magnetfeld nur eine Bz-Komponente besitzt, die
radialen magnetischen Stdrfelder vernachlédssigbar

klein sind, ist fiir diesen Mechanismus nur der zweite
Term in der Klammer von Gl. (8) bedeutend (s.Abb.3a).

Zu einem spdteren Zeitpunkt wird das gesamte Plasma
radial beschleunigt, die Ionen und die Elektronen
bewegen sich gemeinsam in radialer Richtung, es be-

stehen keine radialen Felder mehr, das Plasma hat



keineﬁ Kontakt mehr mit der Wand und die Ubertra-
gung des Drehimpulses ist beendet. Nach Haines (8)

ist die Beschleunigungszeit fiir diesen Mechanismus

t 2 -7
o C o ~
C = “28—1—[4*((.0@ Cei) ] =) S (9)
B
wobei ‘Cei die Ionen-Elektronen-StoBzeit, LULe==EIB/W1eC,
d die Leitfdhigkeit senkrecht zum Magnetfeld und g

die Massendichte sind. Der erste Faktor in Gl. (9)

ist nichts anderes als die Zeit, in der ein mit Plas-
ma gefiillter Zylinderkondensator liber seinen eigenen

Widerstand in einem Magnetfeld entladen wird (12).

Dem Modell von Taylor zufolge ist der KurzschluB des
radialen elektrischen Polarisationsfeldes fir die
Ubertragung des Drehimpulses auf das Plasma ausschlag-
gebend. Das Plasma verldst die Wand mit einem Drehim-
puls, der wdhrend der weiteren Bewegung erhalten
bleibt, wenn keine weiteren Mechanismen wirken, die
einen Drehimpuls erzeugen oder den vorhandenen ver-
nichten.

Flir die endgliltige Rotationsgeschwindigkeit, die durch
diesen Mechanismus lbertragen wird, erh&lt Haines (8)
fir B8 1

meﬁ'—‘-f_ﬁ—l—%\,—:‘EU*‘\M—B'] (10)

duBeres Feld

o
i

14
N, n;{ﬁfé? = Liniendichte der Ionen,

B ist hierbei das Verhdltnis vom Plasmadruck zum

!

magnetischen Druck.

p - %Tthth "'TE’, ) :/‘_ __-%)_': (11)




2b) Den gleichen Mechanismus, der auf dem Kurzschliefen
der radialen elektrischen Hallfelder beruht, be-
schreibt Roberts (5). In seinem Modell betrachtet er
die Kurzschlilisse auBerhalb der Spule. Fir den Fall,
daf das Thetapinch-Plasma ein eingefangenes anti-
paralleles Feld enthdlt, betrachtet Roberts die
KurzschluBistrtme, die einsetzen, wenn die geschlos-
sene Feldkonfiguration (Abb. 3b,c) verschwindet und
das Plasma aus der Spule ausflieBt, auf die Wand des
EntladungsgeféBes trifft und die radialen elektri-

schen Felder kurzgeschlossen werden(Abb., 3d).

Spulle Entladungsgefin
\A) %, % 7
Yo N ————
: =)
/\___~___/\
g - ey
ez Z % A,
a) b)
K% Z) % %,
Noe———
Y / \__\—/-;__.__}\//
W
I e
TN E 7?:::::::::::::::§
/\—‘_——/‘\
A [ 70

d} cl

Abb. 3 Schematische Darstellung der Ausbildung
des Kurzschlusses im Plasma

a) zu Beginn der Implosion
d,c) am Ende der Entladungsspule
b) mit eingefangenem antiparallelem Feld
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3. Die Ubertragung des Drehimpulses vom Plasma
auf die Wand durch St&8e
Haines hat in (8) ein eigenes Modell zur Drehimpuls-
tibertragung entwickelt, das auf den theoretischen Ar-
beiten von Jensen und Voorhies (13) aufbaut. Sowohl
Jensen und Voorhies als auch Haines betrachten eine
diinne stoBffreie Plasmaschicht, die sich eng an die
Wand schmiegt. Vorausgesetzt ist, daB die Teilchen
nicht miteinander stofen, sondern nur mit der Wand
in Wechselwirkdng treten.
Hiernach kénnen die Teilchen, deren Flihrungszentren
auBerhalb der Gefdpfwand liegen, einen Drehimpuls
vom Plasma auf die Wand ibertragen. Der Drehimpuls,
der dem Plasma verbleibt, ist dem der Wand lbertra-
genen Drehimpuls dem Betrag nach gleich, in der
Richtung aber entgegengesetzt, Die Zeit, die fix
diese Drehimpulsiibertragung in Frage kommt, ist durch

die Ionen—Cyclotronen—Periode‘Eci charakterisiert.

In diesem Modell werden die Teilchen, die in Rich-
tung des induzierten elektrischen Feldes E_, d.h.
in Richtung+G’-Y7 X:E und in Richtung"-cffxﬁ aus
der Wand austreten, betrachtet (Abb. 4).’

Abb., 4 Schematische Darstellung der Teilchen-
bewegung im Plasma 2zu Beginn der Implosion



Nach Agp, 4 werden die Teilchen, die in die

“%?XB - Richtung austreten, schneller wieder

auf die Wand auftreffen als die Teilchen, die in
+qﬁ?xi§ -Richtung emittiert werden. Nach der Zeit Ce
wird die Wand Teilchen in gleicher Anzahl aus allen
Richtungen aufnehmen. Ein schnell ansteigendes Mag-
netfeld verhindert nun, daf der Drehimpulsaustausch
Null wird. Durch das schnell anwachsende Magnetfeld
werden dann die Teilchen aus der betrachteten Schicht,
deren Fiihrungszentren im Plasma liegen, tiefer in das
Plasma getragen. Die Anzahl der Teilchen, deren Flih-
rungszehtren im Plasma liegen, ist in der betrachte-
ten Schicht gr&Ber als der Rest der Teilchen, da sich
gerade diese Teilchen wihrend der ZeitCe;im Plasma
anhdufen konnten. Vorausgesetzt, daB diese Teilchen
eine hohe StoBwahrscheinlichkeit mit denjenigen, die
nicht mit der Wand in Wechselwirkung getreten sind,
haben, kann ein Drehimpuls auf das Plasma libertragen
werden.

Der Drehimpuls, der auf die Wand ilibertragen wird,

ist gegeben durch (8)
b m:.c (12)
Ji = dGTT TQ n }{r e

- Rohrradius

- Plasmatemperatur an der Wand
Teilchendichte

- Masse der Teilchen

W3 85 B w
I

- duBeres Magnetfeld zur Zeit der Wandberilihrung



Aus Gl., (12) 1l&dBt sich sofort herauslesen, daB
hierbei die Ionen aufgrund ihrer gr&Beren Masse
den wesentlichsten Anteil bei der Ubertragung des

Drehimpulses auf die Wand iibernehmen.

Die Winkelgeschwindigkeit (W) der Ionen ergibt sich
aus Gl. (12) zu

6 A CMI
W= - 12 l (13)
T Y [ eBR

r - Radius des Plasma zu der Zeit, zu der W be-
trachtet wird.

Die GroBe kTmc/eB in Gl. (12) bezieht sich zundaohst
auf die Zeit, zu der das Plasma an der Wand ist und
ist nichts anderes als VfTSudt Y. als Lamorradius.
Bei einer radialen Kompression bleibt diese Gr&Be
erhalten, wenn keine anderen Verlustmechanismen zur
Wirkung kommen. () kann aus Gleichung (13) bestimmt
werden, wenn man den Wert kT/B entsprechend dem zeit-
lichen Verlauf der Entladung experimentell bestimmt.
Flir die Bestimmung der Rotation ist dieser Ausdruck
eine Art Skalierungsgréfe.

Zum Vergleich mit experimentellen Werten ist G1, (13)
wenig geeignet, weil der quadratisch eingehende
Plasmaradius nur ungenau bestimmt werden kann.

Man kann Gl. (13) zum einfacheren experimentellen

Vergleich durch

Je Ni

ausdriicken, wenn man Tezs Ti annimmt. Dieser Aus-
druck ist bis auf einen numerischen Faktor von der

GroBenordnung 1 in Ubereinstimmung mit Gl. (10).
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Grundsdtzlich ist zu bemerken, daBf die theoretischen
Voraussagen nur gréBenordnungsmédBfige Abschdtzungen
darstellen, weil die anfdngliche radiale Plasma-

verteilung homogen angenommen wurde.

Differentielle Rotation

Der Vollstdndigkeit halber wird ein weiteres Modell
betrachtet, das eine differentielle Rotation erkldrt.
Dieses Modell mag durchaus flir ein Thetapinch-Plasma zu-
treffen, zumal es sehr stark an den Dichtegradienten
der Plasmasdule gekoppelt ist.

Erstmals hat Velikhov (14) ein Modell beschrieben,
wonach das Thetapinch-Plasma in zwei oder mehreren
radialen Schichten in entgegengesetzten Richtungen
rotieren kann. Velikhov geht davon aus, daB das Plas-
ma mit der Wand nicht in Wechselwirkung steht. Die
Ursache flir die Rotation sieht er vielmehr in der
radialen Bewegung des Plasmas 2zu Beginn der Implosion,
wobei das magnetische Moment eines gyrierenden Ions
bei einer konvektiven Bewequng erhalten bleibt. Eine
solche radiale Bewegung des Plasmas sollte im allge-
meinen zur Entwicklung einer nicht gleichf&rmigen
Rotation fihren.

Folgt man den Ausfiihrungen von Haines (8), so ergibt

sich der erzeugte Drehimpuls zu

b=' Y '=..A_ Q Mt
A SY W Y v (lw‘,;\ (13)

Wy, = %g%.~ Ionengyrationsfrequenz

Voraussetzung ist natiirlich, daB/ui = £¥Eﬁ wie
bereits oben. erwdhnt, erhalten bleibt. Das l&dBt sich
nur erfiillen, wenn folgende Forderungen erfiillt sind:
a) wenig StéRe

b) Bz darf nie Null werden

c) BZ darf sich nicht zu schnell &dndern,
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Betrachtet man nun den Spezialfall, daB das
Plasma komprimiert wird (keine StoBwellen, aber
doch so schnell, daB Tr&dgheitskrdfte ins Spiel
kommen - z.B. radiale Alven-Wellen) und daB an-
fangs Bz » O und iliberall W = 0 ist, so folgt, wenn
man eine bestimmte Plasmamenge der Masse/Léngen-

einheit

SM = ﬂgvgv _ condl, -, Sv- Sv()

(16)

betrachtet, flir die Anderung des Drehimpulses
dleser Masse SM

4813w - gm%—m

A_m " ‘1"1 (17)
= c.k’« gw Av (lwdj
- o\ D Py
= ‘l” ("("S;f ‘lwc\ SV\)
— Pyt
oL = SMy? UJ‘ = W&y "‘b\r ﬁﬁ%gv\{; (18)

-9 By
- AW av —{gl?&\tw

Nimmt man der Einfachheit halber an, daB vor der
Kompression %E%; =)A:= const liberall im Plasma

ist, so ist auch be1 der Kompression }L const

und

g_lll_. _ Y{léc /w {&m‘)t - &m‘)t‘ok (19)
- m.,_c_._}u (lkh‘i gh\t - (vt (()“Qo»}

‘wegen IFTYISY = const.
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Entstehen nun wihrend der radialen Kompressionswelle
grdBere Dichtegradienten, wdhrend anfangs n

klein ist, so wird

S| = Y‘Y):).:eC-fTr,‘;v*lSh (20)

In Abb. 5 b/c sieht man, daB auf der Innenseite des
Profils 5}1) O ist, d.h. die Rotationsrichtung
stimmt mit der Bewegungsrichtung eines Elektrons im
duBeren Magnetfeld Uberein. Auf der AuBenseite des
Profils ist Swl { O - das Plasma rotiert in der Be-

wegungsrichtung eines Ions im duBeren Magnetfeld.

GréBenordnungsmdfig kann in einem bestimmten Bereich
Sl we ¢ kT, 8e C—}*-Lz (21)
NS M ebh, M e B, v

werden.,
Diese Betrachtungen gelten natiirlich nur flir den Fall

eines stoBfreien Plasmas. Im Fall eines stoBbestimm-

ten Plasmas kann W um den Faktor (15)

U (e Tii)
A+ b (QaTi)

kleiner werden.

Teilchendichte

v
] r=0 Radius  b) . r=0 ¢l r=0

Schematische Darstellung der Dichteverteilung in einem Thetapinchplasma
a) ohne eingefangenes Feld, blmit eingefangenem antiparallelem Feld,
c)wihrend der Implosion

Abb. 5



Zusammenfassung:

Unter Vorwegnahme der experimentellen Ergebnisse aus
VI. und VII. seien der Ubersicht halber die in diesem

Kapitel beschriebenen Modelle zusammengefafBit:

a) Modell von Taylor - Ubertragung des Drehimpulses durch

Wechselwirkung Plasma - Wand (KurzschluBstrome).

- Wie in VI. und VII. gezeigt wird, kann dieser Mecha-
nismus zur Ubertragung eines Drehimpulses ausge-
schlossen werden, da zu Beginn der Implosion keine
z-Strbme auf der Wand des Entladungsgefdfes festge-

stellt worden sind.

b) Modell von Roberts - An den Enden der Spule (Endeffekte)

werden die elektrischen Polarisationsfelder kurzge~
=
schlossen. Aufgrund der ?meKréfte wird dem Plasma

ein Drehimpuls lbertragen.

- Auch dieses Modell von Roberts kann nach VI, und
VII. ausgeschlossen werden, da in der Mittelebene
der Spule bereits zu sehr frihen Zeiten, d.h. vor
der Alvendurchlaufszeit eine Plasmarotation nach-

gewiesen wird.

c) Modell von Haines - Drehimpulsilibertragung durch Wech-

selwirkung Plasma - Wand 2zu Beginn der Implosion
(StsBe mit der Wand).

= In VI. und VII. wird gezeigt werden, daB dieser
Mechanismus fiir die Ubertragung des Drehimpulses
aufgrund der qualitativen und der guantitativen

Ergebnisse bestimmend ist.

d) Modell von Velikhov - Differentielle Rotation

- Die experimentellen Ergebnisse in VI, und VII., zei-
gen, daBR die Rotationsgeschwindigkeit entlang des
Radius die Richtung beibehdlt. Somit kann auch dieses
Modell von Velikhov die Ubertragung eines Drehimpulses

auf das Plasma nicht erkldren.
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III. Methoden zur Messung der Plasmarotation

Zur Bestimmung der makroskopischen Rotationsgeschwindig-
keit W an einer schnell gepulsten zylindrischen Ent-
ladung bieten sich im Vergleich zu stationdren Entla-
dungen (Plasmabdgen) nur wenige experimentelle MefBme-
thoden an.

Auf Grund der in II. beschriebenen Mechanismen be-
schrénken sich die experimentellen Untersuchungen im
wesentlichen auf drei Methoden: - die Messung der ra-

dialen elektrischen Felder, die Messung der B_-Felder,

die durch die axialen Strdme erzeugt werden, ind

schlieBlich die direkte Messung der Winkelgeschwindig-
keit W mittels der Dopplerverschiebung von Verunrei-
nigungslinien. Bei den ersten 2zwei Methoden handelt es
sich mehr um indirekte MeBmethoden, mit denen es mdg-
lich ist, den Mechanismus, der zur Rotation fiihrt, zu

bestédtigen.

1, Bestimmung der radialen elektrischen Felder

Die radialen elektrischen Felder kénnen mit einer
Langmuir-Doppelsonde bestimmt werden. Hierbei neh-
men die radial getrennten Elektroden der Sonde das
Plasmapotential an. Die Potentialdifferenz dividiert
durch den Abstand der Elektroden ergibt bei Kenntnis
der radialen Dichtegradienten die radiale Feldstédrke
v . Wegen der Schwierigkeit, solche Potentialdif-
ferenzen mittels Doppelsonden zu bestimmen, wird auf
diese Methode nicht ndher eingegangen. Nach AbschluB
der vorliegenden experimentellen Arbeiten ist von

J. Benford (15) eine Arbeit verdffentlicht worden,
die die Rotation wdhrend der Implosion eines Theta-
pinches mit Hilfe der Messung radialer elektrischer

Felder bestimmt.
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Jedoch bewegen sich diese Messungen am Rande der
MeBgenauigkeit und sollten mit &uBerster Skepsis
betrachtet werden.

Messung der Beerlder

Fiir den Fall, daB die Rotation durch das Kurzschlies-
sen der radialen elektrischen Hallfelder an den En-
den des EntladungsgefédBes verursacht wird, wie es

in II.2 beschrieben wuide, k6bnnen die axialen Kurz-
schluBstrbme durch Messungen ihrer Magnetfelder be-
stimmt werden. Messungen dieser Art wurden von
Kaufmann u.a. (7) an dem Thetapinch-Experiment am
Max-Planck-Institut filir Plasmaphysik in Garching
durchgefiihrt. Auch diese Arbeit wurde kurz vor Ab-
schluB der vorliegenden experimentellen Untexrsuchungen
verdffentlicht. Kaufmann erbringt durchaus den Nach-

weis, daB auBerhalb der Spule solche B_-Felder vor-

handen sind, d.h. daB in dem Plasmastogfen am Ende
der Spule axiale Strtme flieBen, die eine Rotation
in der auf Streakaufnahmen beobachteten Richtung
hervorrufen kSnnten. Selbst diese Arbeit, wie auch
die Arbeit von Thomas (6) beschrdnken sich nur auf
das Plasma, das sich auBerhalb der Spule befindet
und lassen somit an Vollstdndigkeit fehlen.
Zu'Beginn des Untersuchungsprogramms zur Rotation
wurde die Methode der Bg
diskutiert. Es wurde jedoch davon Abstand genommen,

-Feldmessungen eingehend

da die Erfahrung gezeigt hat, daB das Einfiihren einer
solchen magnetischen Sonde gerade bei geringen An-
fangsdrucken eine schwerwiegende Stdrung des Plasmas
zur Folge hat (16). Die Beobachtungszeiten beschrdn-
ken sich hierbei auf maximal 3 - 4 /usec, danach
wird das Plasma durch die lokale Kiihlung und die
lokal durch die Sonde zugefﬁhrten'Verunreinigungen

instabil.
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Aus diesem Grunde bot es sich an, die Rotations-
geschwindigkeit (W) direkt mittels der Dopplerver-

schiebung von Verunreinigungslinien zu messen,

Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit mit Hilfe
der Dopplerverschiebung

Die einzige experimentelle Methode, die Rotation
eines Plasmas zu bestimmen, d.h. die makroskopi-
sche Winkelgeschwindigkeit zu messen, ohne das
Plasma von aufen 2zu beeinflussen, ist die Messung
der Dopplerverschiebung llAa von Verunreinigungs-
linien. Voraussetzung hietfﬁr ist, daB die Tonen
der Verunreinigungslinien die gleiche azimutale
Geschwindigkeit wie die Deuteriumionen besitzen.
Flir solch ein Mehrkomponenténplasma hat Bogen

et al. (17) gezeigt, daB dies, sofern sich die Tem-
peraturen (Ti,Te) nicht sehr unterscheiden, zu-
trifft., Um das Problem nicht zu komplizieren, wird
zundchst einmal angenommen, daf alle Plasmaschich-
ten mit konstanter Winkelgeschwindigkeit wie ein
starrer KOrper rotieren. Aus der Abb. 6 entnimmt man
fiir U,= Yo (0 , daB die vom Beobachter im Abstand r
von dexr Achse wahrgenommene Geschwindigkeitskom-
ponente Vg gegeben ist durch A\¥g= Y, W @ = YW,
also unabhdngig von © und konstant filir die ganze
beobachtete Schicht ist.

Vs zum Beobachter
o — —— — — — —e

Vo

Abb. 6 Schematische Darstellung der Geschwindig-
keitskomponente am Beobachtungsort
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Aus .dem Dopplereffekt filir eine bewegte Lichtquelle
ergibt sich eine Verschiebung der Linie um den

Betrag

JAL. P %—% = %‘“’3 (22)

woraus die Winkelgeschwindigkeit (0 bestimmt werden
kann.

Auch diese Methode hat fir die experimentelle Be-
stimmung der Rotation am Thetapinch einige Nach-
teile., Einmal ist man auf das Vorhandensein von
Verunreinigungsionen angewiesen, die z.T. aus In-
tensitidtsgriinden hinzugefligt werden miissen, zum
anderen steht fiir die Messung nur ein relativ kurzer
Zeitraum zur Verfligung, da bei der adiabatischen
Kompression des Thetapinch-Plasmas die Temperaturen
so weit ansteigen, daB im sichtbaren Bereich die
Linienstrahlung der unteren Ionisationsstufen beim
Ubergang zu den ndchst hBheren Ionisationsstufen
sehr schnell verschwindet. Flir ein Plasma von

Te = 20 eV - 300 eV gibt es nur sehr wenige Ionen,
die Linien im sichtbaren und im Quarz-UV-Bereich
emittieren und nicht lberm&dfig Stark-verbreitert sind.
Die Zeeman-Aufspaltung spielt eine weniger bedeutende
Rolle, da z.Zt. der Beobachtung die Magnetfelder re-
lativ klein sind. Eine weitere experimentelle Be-
schrédnkung liegt in der Dopplerverbreiterung der
Verunreinigungslinien. Die Dopplerverbreiterung derx
Linien sollte nicht zu groB sein, damit die Dopplexr-
verschiebung in der Verbreiterung nicht untergeht.

Es soll also v nicht viel gr&Ber sein als die

“therm
zu messende Rotationsgeschwindigkeit der Ionen.
Im Temperaturgleichgewicht (TVerunrf= TDeuterium)
ist dies leichter bei schweren Test-TIonen erfiillt
als bei leichten. .

Die Methode der Dopplerverschiebung hat andererseits

den Vorteil, daf man in einem MeBaufwand gleichzei-



tig die Ionentemperatur des Plasmas bestimmen
kann, wie in VI. noch gezeigt wird.

Die Bestimmung der Ionentemperatur ist neben der
Elektronentemperatur winschenswert, da diese bei-
den Temperaturen erfahrungsgemdf nicht gleich sein
miissen.

Die Bestimmung der Plasmatemperatur spielt auBerdem
eine bedeutende Rolle flir die Interpretation des
Rotationsmechanismus. Uber die Kenntnis der Tempe-~
ratur ist es u.a. mbglich zu priifen, ob die dis-
kutierten Modelle fiir die Interpretation der Beob-

achtungen in Frage kommen.
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IV. Aufbau des Thetapinch-Experimentes und Erzeugung

des Plasmas

Die optischen und spektroskopischen Messungen zur Un-
tersuchung der Rotation im Thetapinch-Plasma wurden

am 1,2 MJoule Kompressionsexperiment "Julietta" durch-
gefiihrt, das im Institut flir Plasmaphysik in.Jllich
zur Erzeugung von heiBen und dichten Plasmen wdhrend
einer EinschluBzeit von 5 - 10 /usec gebaut wurde.
Dieses Experiment bot sich insbesondere wegen der Spu-
lenldnge von 128 cm filir diese Untersuchungen an, da zu-

mindest wdhrend der ersten 3 - 4 /usec der Messungen die

Mittelebene der Spule frei von den Stdrungen an den Enden

ist. Die Spule hat einen Innendurchmesser von 21 cm und
besteht aus 16 einwindigen Einzelspulen von je 80 mm
Breite. Sie hat eine Induktivitdt von 27 nH. 32 Platten
mit vorderseitigen Spulen- und riickwidrtigen Kabelan-

schllissen bilden den Kollektor, iiber den in der Regel
drei bis vier Kondensatorbatterien entladen werden. Das

Entladungsrohr in der Spule hat einen Innendurchmesser

von 19 cm und einen AuBendurchmesser von 20 cm. Durch 15

Spulenspalte kann das Plasma beobachtet werden (Abb. 7).

g

;‘— 128cm

T e Quarzrohr
05cm

Kompressionsspule mit Quarzrohr und Lage der Beobachtungsfenster
Ausserer Durchmesser des Quarzrohres dy, =20cm

Innerer Durchmesser des Quarzrohres dg; =19cm

Innendurchmesser der Spule dg, =21cm

Abb. 7
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1. Erzeugung der Magnetfelder

a) Vorionisierung (Vl)

Im Gegensatz zu anderen Thetapinch-Experimenten,
die flir die Vorionisierung einen an das Entla-
dungsrohr angekoppelten Hochfrequenzsender oder
eine Z-Pinchentladung benutzen, wird an diesem
Experiment eine hochfrequente Thetapinch-Entla-
dung eingesetzt.

Als Speicher dienen vier Kondensatoren mit einer
Kapazitdt von je 0,31 /uF, Die weiteren Daten
sind im elektrischen Ersatzschaltbild des gesam-
ten Entladungskreises éﬁngezeichnet. Die magne-
tische Feldstdrke in der Spule erreicht bei einer
Ladespannung von 20 kV einen maximalen Wert von
655 Gauss. Die Frequenz des Magnetfeldes ist

400 kHz. Die Abb. 8 zeigt die zeitliche Verdnde-
rung der Magnetfeldstdrke der Vorionisierungs-
batterie Vl‘

b) Vorheizung (V2)

Das Schaltbild zur Erzeugung des magnetischen
Wechselfeldes der Vorheizbatterie unterscheidet
sich von der Vorionisierungsbatterie lediglich

in der Kapazitdt und der Ladespannung. Die Vor-
heizbatterie besteht aus 16 Kéndensatoren, die
iber 16 Funkenstrecken und 32 koaxiale Kabel auf
die gleiche Art mit dem Kollektor verbunden sind
wie die Vorionisierungsbatterie Vl. Jeder Konden-
sator besitzt eine Kapazitdt von 0,31 /uF und

38 nH. Die Ladespannung betrdgt U, = 18 kV, das

. L
ergibt eine Spannung an der Spule von U =

5,6 kV. Diese Spannung ist gerade noch giféssig,
wenn vermieden werden soll, daB8 die Funkenstrecken
der Hauptbatterie durch die Vorheizentladung mit-
geziindet werden. Das maximale Magnetfeld betridgt

unter diesen Bedingungen Bm = 1,1 kGauss.

ax



c)

d)

In den Experimenten wurde in vielen F&dllen die

Vorionisierung V., nicht benutzt. Die Zlindung der

1

Vorheizentladung V., erfolgt dann zu einer spdteren

2
Halbwelle der Entladung. Im Plasma bleibt dann
meist ein Feld eingefroren mit der Polaritdt der

Halbwelle, welche der Ziindhalbwelle folgt.

Vorfeldbatterie (M)

zur Uberlagerung eines antiparallelen bzw. paral-
lelen Feldes wdhrend der Vorheizphase dient eine
langsame Kondensatorbatterie, deren Periode

T = 161 /usec ist. Die maximalen Felder der Vor-
feldbatterie k&nnen je nach Anwahl der vorhandenen
Einheiten 12 x (6 x 7,5 /uF) von B0 =0 - 3,0 kG
in Stufen variiert werden.

Abb., 8 zeigt den entsprechenden Strom bzw. den
Spannungsverlauf bei einer Entladung von 1/4 der
Vorfeldbatterie (1/4 M),

Hauptbatterie

Die Kondensatorbatterie besteht aus 768 Konden-
satoren, die niederinduktiv parallel geschaltet
sind und liber 192 Funkenstrecken und 1152 Koaxial-
kabel iiber den Kollektor und die Spule entladen
wexrden, Die Gesamtkapazitidt der Kondensatorbatterie
betrdgt 5672'/uF. Die maximal zul&dssige Ladespan-
nung ist 20 kV. Die Kondensatoren werden im Be-
trieb jedoch nur auf 18 kV aufgeladen. Um ein
Durchschwingen des elektrischen Kreises zu ver-
hindern, wird dieser zum Zeitpunkt des Strommaxi-
mums iliber ein Crowbarsystem, das von der Techni-
schen Hochschule Braunschweig in Zusammenarbeit
mit dem Institut flir Plasmaphysik der Kernfor-
schungsanlage Jilich entwickelt wurde (18), kurz-
geschlossen., Sobald die Crowbarschalter geschlos-
sen sind, klingt der Spulenstrom exponentiell mit
einer Zeitkonstanten Cep ~ Lb’.Rgl ab.
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(Ls = Induktivitdt der Spule, 72CB= Widerstand

des Crowbarkreises)

Im folgenden wird filir die experimentellen Unter-
suchungen nicht die volle Hauptbatterie sondern

nur 1/4 derselben eingesetzt, da von der Frage-
stellung und der Art der diagnostischen Hilfsmit-
tel keine Veranlassung zum Einsatz der 1,2 MJoule
besteht. Im Gegenteil, da der Temperaturbereich,

in dem die CV-Linie auftritt, nur kurzzeitig durch-
laufen wird, empfiehlt es sich, die zugefilihrte
Energie soweit wie mdglich zu reduzieren, um so

den Vorteil einer l&ngeren Mefzeit auszunutzen.

Der zeitliche Verlauf der Strom- und Spannungssig-
nale eines Viertels der Hauptbatterie ist in Abb. 8
wiedergegeben. Die Abklingzeit des Spulenstromes nach
dem Zlinden der Crowbarschalter ist T"/e =~ 200 }uA%

In der Abb. 9 ist der zeitliche Ablauf des Expe-
rimentes angedeutet. Nach der Vorionisation des
Deuteriumgases durch die Vl wird in einzelnen
Fdllen das magnetische Zusatzfeld geschaltet, das
mit positiver oder negativer Polaritdt zur Haupt-
batterie vorgewdhlt werden kann. Zeitlich verzdgert
wird dann die Vorheizung V2 geziindet und wenn das
vorgeheizte Plasma einen angendhert stationdren
Zustand eingenommen hat, wird die Hauptbatterie hin-
zugeschaltet. Im Maximum des Kompressionsfeldes
schlieBen die Crowbar-Schalter die Hauptbatterie

kurz.
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Abb. 8 Schematisches Schaltbild der 1,2 MJ-Thetapinchanlage mit den dazugehdrigen
Spannungs- bzw. Stromsignalen

6¢



A Strom

-
>
—
D

¥

E

—_———————

- e

1
|
|
!
|
|
!
|
1
1
|
1
|
{
|
|
|
|
|
|
1
1
I
|
1
1
'
|
t1.

{

!
2 t
v, H Crowbar

=<
g,

Der zeitliche Ablauf des Thetapinch - Kompressionsexperiments

Abb. 9

Zeit



- 31 -

V. Experimentelle Ausfiihrung zur Messung der Rotation

wdhrend und unmittelbar nach der Implosionsphase

Die Anforderungen, die an die experimentelle Ausfiihrung
zur Messung der Dopplerverschiebung zu stellen sind,
ergeben sich aus der Geometrie und den Eigenschaften
des Untersuchungsobjektes. Flir die folgenden Messungen
ist aus Intensitdtsgriinden vorgesehen, dem Neutralgas
(Deuterium) geringe Verunreinigungen in Form von
Methan(CH4) oder 0, 2
geringer Anteil von weniger als 1 % kann nur bedingt

oder N, hinzuzugeben. Ein solch
reproduzierbar hinzugegeben werden. Es empfiehlt sich
daher, die Versuchsanordnung so auszufihren, daf ein
Linienprofil mit einem Entladungsschuf aufgenommen

werden kann. Das hat den Vorteil, daB Messungen auch

bei weniger guter Reproduzierbarkeit der Entladung durch-
gefliihrt werden k&énnen. Von besonderer Wichtigkeit ist
dies fiir Entladungen mit lberlagerten antiparallelen
Vorfeldern. Diese Entladungen sind wegen der ZerreiB-
Instabilitdten besonders zu spdteren Zeiten wenig repro-
duzierbar,

Zur Bestimmung der Linienverschiebung wird eine Nachweis-
empfindlichkeit von 1AR5="/10 AAV,' gefordert. ( A) =
Dopplerverschiebung, llkni= Halbwertsbreite des Linien-
profils) Nach den beschriebenen Modellen ist z.B. mit

Gl. (14) und Gln. (22) und (33)

(e PV
MNQL,_@;Q__XOA{)(MC N)x__

INY 'W '

fiir Kohlenstoff M, = 12 M, 8= 1 und N= 1,8 - 10!

(lO/uDz), d.h. die am Plasmarand zu erwartende Linien-~

7 1

cm
verschiebung ist nur 10 % der Halbwertsbreite. Die

Forderung 1 AAs = "/m A)yl fiir die Nachweisgrenze ist
also gerade derart, daB man die zu erwartenden Effekte
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noch sicher nachweisen kann.

Die optische Anordnung soll zum kurzwelligen Bereich

bis 1800 £ brauchbar sein, da bei Rotationsmessungen

an Plasmen mit einer Temperatur Te = 50 - 160 eV die
interessierenden Spektrallinien im nahen UV liegen.

Um all diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein
l0-Kanal-Polychromator gebaut, wie er in Abb. 12 sche-

matisch dargestellt ist.

1. Spektrometer

Die Linienmessung wird mit einem Gittermonochromator
in Ebertaufstellung mit einer Brennweite f = 50 cm
und mit einem O6ffnungswinkel 1:10 vorgenommen. Die
Dispersion des Monochromators betrdgt 16 8/mm in der
I. Ordnung. Die Linienprofile werden je nach Linien-
breite in der II. bzw. III. Ordnung gemessen. Hierfiir
wird ein Gitter mit 5 x 5 cm Fl&dche, einer Gitterkon-
stanten von d = 8,5 10-4 mm und einem Blazewinkel
bei 219" verwendet, das entspriéht einem Intensitdts-
maximum bei 6000 R,

Die AuflOsung des Spektrometers in der III. Ordnung
war etwa 0,05 ® und lag somit nahe am Wert der theore-

tischen Auflésung.

Die ersten zeitaufgeldsten Linienprofile wurden aus
einer Serie von 20 - 25 Entladungen zusammengesetzt.
Flir diese Messungen war es notwendig, daf das Gitter
mit sehr guter Reproduzierbarkeit auf 0,05 ] genau ein-=
gestellt werden kann. Um dies zu erreichen, wurde fiir
den Monochromator eine v8llig neue Gitteraufhingung
konstruiert, die gegen Erschiitterungen unempfindlich
ist. Mittelé einer Mikrometerschraube, die am Verstell-
hebel der Gitterhalterung direkt angreift, kann das
Gitter auf die gewlinschten 0,05 pis genau eingestellt

werden.
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Die Abb. 10 zeigt zwei mit diesem so modifizierten
Monochromator aufgenommene Linienprofile der CV-Linie
in der III. Ordnung bei Py = 30/u Anfangsdruck Deu—
teriuvm. Die SpalthShe betrug h = 4 mm und die Spalt-
breite ZO/u, Auf gekrimmte Spalte wurde in dieser
Anordnung wegen der geringen Spalthdhe verzichtet.
Fir die weiteren Messungen, die mit dem spdter be-
schriebenen 10-Kanal-Polychromator durchgefihrt wur-
den, war diese gute Einstellreproduzierbarkeit von
besonderem Vorteil. So kann ohne gréSiere Schwierigkeit
bei der Aufnahme des Linienprofils das Maximum dex
unverschobenen Linie in die Mitte des Dispersionsbe-

reiches gelegt werden.

By =300,

t = dys

h =22706A
AN <0035A

Vg <4 A0 comis

Intensitdt (willk, Einheiten)

0o7]As

Abb. 10 Linienprofil der CV-Linie, zusammengesetzt
aus einer Vielzahl von Entladungen
(Gemessen in der IIXI. Ordnung)
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Facettenspiegel

Urspriinglich war beabsichtigt, als Linienprofilteiler
eine Anordnung mit Lichtleitern, die zum kurzwelligen
Wellenldngenbereich bis 1800 R durchlédssig sein soll-
ten, zu verwenden., Es stellte sich leider erst spdter
heraus, daB Quarzfiden mit einem Durchmesser von
100 - 20/u industriell nicht herstellbar sind. Als
Profilteiler wurde schlieflich ein Facettenspiegel
eingesetzt, &dhnlich wie Keilhacker (19) ihn bei sei-
nen Messunden benutzt hat. Der Facettenspiegel be-
steht aus 10 kleinen Spiegeln, die aus sorgfdltig
ausgesuchten Mikroskopdeckpldttchen mit einer Kanten-
l&nge von 20 und 26 mm und einer Dicke von 0,1 mm
- 0,005 mm geschliffen sind. Die Neigungswinkel der
Spiegelflichen betragen 76°, 71,5°, 67°, 62,5° und
58°. Die Flichen sind poliert und Al.-verspiegelt.
Beim Schleifen und Polieren wurde darauf geachtet, daB
die Krilimmungsradien R der Stirnfldchen ausreichend
grofl waren, um keine unerwlinschten Abbildungseigen-
schaften zu bekommen., Damit der Offnungswinkel der ein-
zelnen Spiegel nicht beschnitten wird, muB darauf ge-
achtet werden, daB die gegenseitige Verschiebung der
Spiegel kleiner als £ = 1/20 mm ist, s. Abb., 11,

o
/((
d

Abb. 11

Aufbau des Facetten- ot

spiegels im Polychro- —®

mator < 1 =




3. Mulﬁiplieranordnung

Die Multiplier zur Aufnahme von 10 Signalen wurden mit
besonderer Sorgfalt ausgewdhlt, damit eine ausreichende
Stabilitdt der Nachweisanordnung erreicht wird. Es wur-
den Multiplier von EMI mit der Bezeichnung 9781 B ver-
wendet, die im Aufbau dhnlich dem bekannten 1 P 28
Multiplier von RCA sind, den gleichen Spektralbereich
besitzen, jedoch eine ungefdhr 10-fach gr8Bere Empfind-
lichkeit haben. Die eingesetzten Multiplier wurden von
der Lieferfirma auf angendhert gleiche Empfindlichkeit
vorselektiert.

Die Multiplier werden relativ zueinander iiber die
Spannungsversorgung in der Empfindlichkeit abgeglichen.
Zur Kalibrierung der Multiplier wird das Licht der
CV-Linie bei einem Eingangsspalt des Monochromators

von 600/u Breite auf die Multiplier geleitet. Ein Ver-
gleich mit dem Kontinuum der Entladung in der N&he der
CV-Linie zeigt, daB die Breite des Plateaus filir die
Kalibrierung ausreichend grof ist. Die Kalibrierung

wird vor und nach jeder MeBSserie durchgefiihrt.

Experimentelle Anordnung zur Messung der Doppler-
verschiebung

Die Anordnung des Polychromators zum Entladungsrohr
mit der Kompressionsspule zeigt die Abb. 12. Das
Plasma wird {liber einen Quarz-Flufispat-Achromat Ll mit
einer Brennweite von 20 cm iiber den Umlenkspiegel M1
auf den Eingangsspalt des Gittermonochromators im Ver-
hdltnis 2:1 verkleinert abgebildet. Die Achse des Ent-
ladungsrohres liegt in der Spaltéffnung, dessen Hbhe
je nach Intensitdtsverhdltnissen auf 2 bzw. 4 mm be-
grenzt ist. Die Optik L2, in diesem Fall ein sphdrisch
korrigierter Quarz-Kalzium-Fluorid Achromat der Firma
Zeiss, Oberkochem, mit einer Brennweite f = 8,5 cm

und einem Durchmesser von 3 cm bildet die Ausgangs-



spaltebene im Verhdltnis 1:5 auf den Facettenspie-
gel ab. Der Profilteiler reflektiert die Lichtan-
teile des Linienprofils ilber eine Anordnung von

10 kleinen Hohlspiegeln der Brennweite f = 15 cm und
einer Fldche von 15 x 45 mm auf 10 Multiplier in der
Art, daB die Gitterebene des Monochromators auf der
Kathode der Photomultiplier liegt. Diese Abbildung
gewdhrleistet eine gute Ausnutzung der Kathodenober-
fldche. Die Spannungen an den Anodenwiderstdnden wer-
den durch finf kalibrierte Kathodenstrahloszillogra-
phen registriert.

Der gesamte Polychromator, der in einer Kompaktbau-
weise gebaut worden ist, ist sowohl senkrecht als

auch ldngs der Spulenachse verschiebbar.

!Spule

ﬁ ) )
Entladungsgefdl

10 Hohispiegel
L 110 Photo- Multiplier
|

/ S
1 , S £
: Spiegel >§ £
e S at
Sl RS T
\ < !
IMonochromator - \ < 'Facetten—
\ o |Spiegel
AN

Anordnung eines 10 Kanal Polychromators zur Messung der
Dopplerverschiebung an einem rotierenden Plasma

Abb. 12
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Die Glite des Aufldsungsvermdgens des Polychromators
zeigt die Abb. 13. Die Linienbreite ist im wesent-
lichen durch die Spiegelbreite bestimmt. Das Auf-
1&sungsvermgen des optischen Systems wurde mit zwei
dicht beieinander liegenden Quecksilberlinien

A= 3131,55 8 und A, = 3131,83 R iberpriift (20).
Bei einem Eintrittsspalt 4 mm x 20 /u und dem Facet-
tenspiegel als Austrittsspalt ergibt sich eine spek-
trale Breite von 0,16 ﬁ/Kanal, gemessen in der II. Oxrd-
nung. (Der rechnerische Wert ergibt sich zu 0,158 8/
Kanal.) In der III. Ordnung betr&dgt die spektrale
Breite 0,096 ﬁ/Kanal.

Quecksilberlinie in II.Ordnung

RN — d\_79Amm
A,=3131,83A i . .
A= 028A ‘l || 20p Spalt = 0158A

ok 1Spiegel 20,16 A
i 3 Ahapp. <0127
: “ 7 AMemesen = 0.28A
P Ha
R
it Pt
| 1 P
IR |\
| \ ] “
" \\ wo’ \
| \
I \
| \
/’ \\\
ot 5 T e e —
1 2 3 A 5 6 7 8 9 10

Abb. 13 Linienprofil der Quecksilberlinien
, = 3131,55 A und A,= 3131,83 A&,
gemessen in der II. Ordnung
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VI. Experimentelle Ergebnisse

Zur Untersuchung der Plasmarotation im Thetapinch wurden
neben dem Polychromator MeBmethoden zur Temperaturw und
Liniendichtebestimmung eingesetzt. Die axiale Symmetrie

der Entladung wurde mit einer Drehspiegelkamera und kom-
pensierten Schleifen beobachtet. Zur Ermittlung des Magnet-
feldes auf der Achse wurde 2zusédtzlich eine magnetische Son-
de in das Plasma eingefiihrt. Im folgenden werden die ange=
wandten Techniken und die damit erzielten Ergebnisse be-

schrieben.

1. Bestimmung der Temperatur im vorgeheizten Plasma

Fiir die Messung der Rotationsgeschwindigkeit spielt,
wie sich gezeigt hat, die Vorheizung im allgemeinen
eine v6llig untergeordnete Rolle, es sei denn, es wer-
den zusdtzlich parallele oder antiparallele Bz-Felder
iberlagert. Frilhere Messungen (21,22) haben gezeigt,
daB ohne solche iiberlagerten Bz=Felder das Plasma das
gesamte Volumen des EntladungsgefédBes ausfiillt. Im
wesentlichen beschré&nkt sich die Untersuchung der Vor-
entladung auf ihre Reproduzierbarkeit. Hierflir werden
der zeitliche Verlauf der HB—Linie und z.T. des Kon-
tinuums des vorgeheizten Plasmas beobachtet.

Um ein MaB filir den Ionisationsgrad zu erhalten, oder
das langsame Abheben des Plasmas von den W&nden bei
langsam ansteigenden iliberlagerten parallelen oder anti-
parallelen Feldern zu bestdtigen, wurde aus dem Inten-
sitétsverhéltnis’v der HB
die Temperatur des vorgeheizten Plasmas bestimmt (23).

Flir die beiden Intensit&dten gilt bei gleicher Schichtdicke-d

Ty~ Me b Td 5 Tovme ((Te)d e

. A
-Linie zum Kontinuum (j“% LLK )
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Das Verhdltnis der beiden Intensitdten ist somit un-
abhdngig von der Teilchendichte, Unter der Voraus-
setzung der Giiltigkeit der Saha-Gleichung (23) rea-
giert.n im Temperaturbereich 1 eV - 4 eV sehr empfind-
lich auf eine Temperaturdnderung. Das Verhdltnis der
Intensitdt von HB bezogen auf ein 100 R breites Band
des H-Kontinuums wurde mit Hilfe eines Monochromators
photoelektrisch gemessen, Hier ist der zeitliche Ver-
lauf der Temperatur wdhrend der Vorheizung gezeigt

(Abb. 14).

Te/eV
O,

3- T
2-

0\.&‘%—0 o ~ .
" i

—= 5]

0

0 5 10 15 Téo 25 30 35 40 45
Beginn der Hauptentladung

Abb. 14 Zeitlicher Verlauf der Elektronentem-
peratur Te wdhrend der Vorheizung

Py = BO/uDz, ohne Vorionisierung
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2. Die Hauptkompression

Um sicher zu stellen, daB das Plasma wdhrend der MeB-=
zeit der Dopplerverschiebung zur Bestimmung der Rota-
tionsgeschwindigkeit W axialsymmetrisch ist, wurde eine
Spulenhdlfte mit 8 Beobachtungsfenstern auf eine hoch-
aufldsende Drehspiegelkamera abgebildet. Eine Drehspie-
gelaufnahme einer Entladung mit Py, = 30 /uDz Anfangs-
filldruck zeigt die Abb. 15. Die untere Schmieraufnah-
me gibt den zeitlichen Verlauf der Plasmasidule am mitt-
leren Beobachtungsfenster (z = 0) wieder. Die obere
Aufnahme zeigt das zeitliche Verhalten des Plasmas am
Ende der Spule ( z = =56 cm). Der Radius des Plasmas

r (z,t) ist ein MaB fiir die Endverluste in einem Theta-
pinch. Die aus Drehspiegelbildern ermittelten Plasma-
durchmesser sind in Abb. 16 iber der Achse zu verschie-
denen Zeiten aufgetragen. Bei Eptladungen mit geringeren
Anfangsfiilldrucken (20/u, lo/u, S/uDz) konnte jedoch
die Drehspiegelkamera wegen der mangelnden Intensitdt
des Plasmaeigenlichtes nicht mehr eingesetzt werden. In
diesen Fdllen wurde die Entladung mit einer STL-Bild-
wandlerkamera in der Mitte der Spule beobachtet.

20cm

Abb. 15 Drehspiegelaufnahmen einer Plasmaentladung

bei Py = 3O/uD2, Bmax = 12,1 kG, ohne Vl

von unten nach oben: z = 0, -8, -16, =24,
-32, =40, -48, =56 cm
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cm 3ps x
byus x
5ps ,.\‘X
154 6us \
Tps % X »

8ys x
Gps %

10ps x:

Spulenmitte z=0 cm
Spuicnende  z = 64cm

0

__—_b st
cm
Abb. 16 Plasmaradius einer Entladung bei
Py = 30/uD2 ohne Vl
Bmax = 12,1 kG als Funktion von z und t

Zusdtzlich wurde der Entladungsverlauf mit Hilfe von
16 kompensierten Schleifen im Abstand von 8 cm zur
Messung des vom Plasma verdrédngten magnetischen Flus-
ses kontrolliert (16). Diese Methode wurde bereits von
T.S. Green (24) und F. Waelbroeck (25) eingesetzt.

Die Abb. 17 zeigt schematisch die Anordnung der kompen-
sierten Schleifen. Uber einen Spannungsteiler wird die
MeBschleife und die Kompensationsspule so abgeglichen,
daf sich ohne Plasma beide Signale aufheben. Mit Plas-
ma erh@lt man ein von Null verschiedenes Differenzsig-
nal, welches mit einem Kondensator C integriert wird.
Fiir den Fall eines Plasmas mit B= 1 ist das integrier-

te Signal (24)

1-= cohs*TPBq —> Y“P N\’ -%: (24)

Plasmagquerschnittsfléche

o
it

éuBéres Feld

w
[
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Bei einer adiabatischen Kompression &dndert sich die

Plasmafldche mit dem Druck wie

R T\f = const.N (25)

N = Liniendichte

Mit G = 5/3 erhdlt man

3ls '

T ~N B (26)

oder

N N 15/3 -B'lz,

Gl. (28) zeigt, daB das Signal sich nur schwach mit
zunehmendem B &ndert. Starke Anderungen, wie sie in
der Abb. 18 beobachtet wurden, sind somit auf eine

Anderung in der Liniendichte zurlickzufiihren.

Die beschriebene Methode wurde im vorliegenden Expe-
riment nur als qualitativer Nachweis filir die Stabilitdt
und fiir die Reproduzierbarkeit der Entladungen ange-
wandt. Die Liniendichte wurde mit der nachstehenden
Methode bestimmt. Die Abb. 18 zeigt die acht Signale

der kompensierten Mefschleifen.



Abb. 17 Schematische Darstellung der Anordnung
der kompensierten Schleifen,

z =-bhem

z =+4lcm
z ==36¢cm
z =+3bcm —

Abb. 18 Signale der kompensierten MeBSschleifen
einer EntladungpO = 30 ,u ohne V
0,5 V/Skalenteil; 2/us/ékalenteil
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3. Bestimmung der Liniendichte

Ein in Thetapinch-Experimenten anwendbares Verfahren
ist die Bestimmung der Liniendichte aus den Perioden
der radialen Oszillation der Plésmaséule unmittelbar
nach der ersten Kompression. Fir die Berechnung wird
dabei der folgende, von Niblett und Green (26) angege-

bene Ausdruck verwendet.

2
N- Lﬂ'(‘Am- B.T o

Hierbei ist Ba das duBere Magnetfeld und T die Periode
der radialen Oszillationen. Die Periode dex Oszilla-
tionen kann sowohl aus Streakaufnahmen, aus Photomul-
tipliersignalen des Eigenlichtes bzw. aus den mag-
netischen Signalen (kompensierte Schleifen oder mag-
netische Sonden) entnommen werden. Alle genannten Metho-
den wurden filir die Ermittlung des zeitlichen Verlaufs

der Liniendichte in der Spulenmitte in Abb. 19 benutzt.

N
i

o
T2
|3
€
H
2

_q
.
o
P
NS
s

Abb. 19 Zeitlicher Verlauf der Liniendichte in
Thetapinchentladungen mit den Anfangsfullm
druckenep = 10 ,u,op_ = 20 ,up =
(ohne Voo ®ohne éberlggerte Magnetfelé
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Bei der Herleitung von Gl. (27) wurde vorausgesetzt,
daf das Plasma in einem Kreiszylinderring DV konzen-
triert ist. Flir andere radiale Dichteverteilungen wur-
den sowohl von Taylor (27) als auch von Bodin,; McNamara
(28) Korrekturen angegeben. Aus einem Vergleich der
Rechnungen mit experimentellen Dichteverteilungen miifte
demnach die in Abb. 19 bestimmten Werte filr die Linien-
dichte mit dem Faktor 1,44 multipliziert werden. Fihrt
man diese Korrektur nach (28) durch, so ist zu ersehen,
daf z.B. fir Po = Zo/u und Py = 30/u bei 3/us die gemes-
sene Liniendichte mit der Anfangsliniendichte gut uber-
einstimmt. Dies sollte nicht allzu verwunderlich sein,
wenn man berilicksichtigt, daB nach Abb. 16 das Plasma

in der Mittelebene von den Endverlusten noch nicht
beriihrt wird. Die Verdiinnungswelle lduft von den Enden

6

her mit einer Geschwindigkeit von v = 4,6 x 10 cm/s;

sie ist etwas kleiner als die Alvengeschwindigkeit

Yy = =2 =~ T A0 m s @8
\[H‘Wg

Wesentlich gr6Ber sind die Abweichungen der experimentell

ermittelten Liniendichte von der Anfangsliniendichte
bei Entladungen mit dem Anfangsdruck Py = lo/u.

Sowohl Streakaufnahmen mit der STL-Bildwandlerkamera
(Abb. 20) als auch die photoelektrische Registrierung
des Plasmaeigenlichtes zeigen, daB nicht alle Teilchen
wdhrend der Implosion mitgenommen werden. Zwischen der
Plasmasdule und der Gefdfwand kann sich daher noch ein

diinnes Plasma befinden.
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EnHGdungsgefEB7

% pl 19 cm

Abb. 20 Plasmaradius in der Mittelebene z = O
aus Schmierbild mit einer Bildwandler-
kamera aufgenommen; Py = lo/u ohne Vl

Temperaturmessung

Um einen Vergleich zwischen der Theorie und den expe-
rimentellen Ergebnisseh zu fiihren, ist es notwendig,
die Temperatur des Plasma zu der Zeit zu kennen, 2zu

der die Winkelgeschwindigkeit (W gemessen wird. Aus

der Temperatur und der Teilchendichte bzw. aus der
Liniendichte und dem B des Thetapinch-Plasmas ist es
dang mdglich, den Betrag von W zu bestimmen. Im folgen-
den werden die Methoden und die Ergebnisse der Tempe-

raturmessungen beschrieben und diskutiert.

a) Elektronentemperatur

Eine weitverbreitete Methode, die Elektronentempe-=
ratur zu bestimmen, ist die Folienabsorptionstechnik
(29) . Diese diagnostische Technik beruht auf der
Tatsache, daB im hinreichend kurzen Wellenldngenbe-
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reich die Intensitdt des Kontinuums eines Deute-
rium-Plasmas anndhernd exponentiell mit der Wellen-
ldnge abfdllt. Die Strahlung eines Deuterium-Plasmas
von einigen hundert eV ist im wesentlichen Brems-
strahlung, verursacht durch frei - frei Ubergdnge
der Elektronen im Coulombfeld der Ionen.

Te~constniexplhe kT \) @

Liegt Ix im experlmentell bequem zugdnglichen wei-
chen Rdntgengebiet (AA &\ «S50A) , so kann diese
Abhdngigkeit zur Messung der Elektronentemperatur
benutzt werden. Bei dieser Methode wird die wvon
Absorptionsfolien (Beryllium- oder Aluminium-Folien)
durchgelassene Rontgenstrahlung photoelektrisch
gemessen., Die Folien wirken wegen der Abhéngigkeit
des Absorptionskoeffizienten X von A wie Filter.
Das Verhdltnis der hinter zwei Folien verschiede-
ner Dicke gemessenen ROntgenintensitdten ist dann

lediglich eine Funktion von Te

jexp( 7?— KKMC)A)\ o)

- lesp (- 5 - XWda)dN

wobei d die Dicke der Folien ist.

Zur Bestimmung des Intensitdtsverhdltnisses wurde
eine Anordnung benutzt, wie sie bereits von H.J.
Schliiter (30) zur Messung der Plasmaelektronentem-
peratur im Thetapinch eingesetzt wurde. In der

Abb. 21 ist die schematische Anordnung dargestellt.
Zusdtzlich zu der allgemein {iiblichen Einkanalanord-
nung, die das Plasma telezentrisch beobachtet, wurde
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eine Vierkanalanordnung konstruiexrt. Durch den
Einsatz von vier verschiedenen Be-Folien kann die
Temperatur wdhrend einer einzigen Entladung gemes-
sen und kontrolliert werden. Es wurden Beryllium-
folien der mittleren Dicke d = lS/u, 55/u, 109/u
und 189/u benutzt.

SEV
Szintlllator
Folienwechsler

Entladungsrohr
Kompresslonsspute

Blendenwechsler

Folle
Folienwechsler
SEV

Abb. 21 Schematische Darstellung der Anord-
nung zur Bestimmung der Elektronen-
temperatur mit der Folienabsorptions-
technik

Ionentemperatur

Neben der Elektronentemperatur wird die Ionentem-
peratur bestimmt, denn zu frithen Zeiten der Entla-
dung kann besonders bei kleinem Anfangsdruck Ti von
Tq abweichen (31).

Die Ionentemperatur wird im folgenden aus dexr Dopp-
lexrverbreiterung der Spektrallinien der Verunreini-
gungslinien bestimmt. Die Wellenldnge A einer Spek-~
trallinie wird um einen Betrag dA Qerschoben, S0~



fern das emittierende Atom gegeniiber dem Beob-
achter eine Relativgeschwindigkeit v besitzt.
Gehorchen nun die emittierenden Atome einer Max-
well-Verteilung, dann verursachen die nach Hdufig-
keit und Grbfe variierenden Wellenldngenverschie-
bungen insgesamt eine Linienverbreiterung. Inte-
griert lUber alle Geschwindigkeiten (32) ergibt

das Linienprofil eine Gausskurve.

1“5}\ FA) N (‘él\ (31)

wobei

;\ =q hAQ} (32)

M - Atomgewicht

Die ganze Halbwertsbreite der Linie ist nach Gl. (31)

AX,® My LUy ‘lﬂm%@aﬂ‘ o s

Aus der Halbwertsbreite einer Spektrallinie 148t
sich somit die Ionentemperatur Ti bestimmen,

Aus Gl. (32) ersieht man, daB die Ionentemperatur Ti
mnit dem Quadrat der Dopplerbreite wdchst. Fehler in
Ll}bi kSnnen sich somit bei der Températurbestim—
mung nachteilig auswirken. Bei jedem Experiment muB

daher gepriift werden, welche anderen Linienverbrei-
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terungsmechanismen, z.B. der Starkeffekt oder der
Zeemaneffekt zur Linienverbreiterung beitragen
k&nnen. Diese Methode 1laBt sich also nur anwenden,
wenn die Dopplerverbreiterung gegeniiber den beiden
anderen Effekten dominierend ist. Flir die Starkver-
breiterung trifft diese Forderung bei allen Spek-
trallinien 2zu, welche von energetisch tief liegen-—
den Termen hochionisierter Ionen ausgestrahlt wer-
den, wie es bei der CV=-Linie bei 2270,6 8 der Fall
ist. Desgleichen ist der Zeemaneffekt als Anteil zur
Linienverbreiterung auszuschlieBfen. Nach (33) und
(34) 188t sich die durch die magnetische Feldstérke B

verursachte Zeemanaufspaltung absch&dtzen

A=A XB A (30

Hiernach sind jedoch Magnetfelder von mehr als 20 kG
erforderlich, damit die CV-Linie (2270,6 R) eintﬁAz
von 20 % der DopplerhalbwertsbreiteIA)yi erreicht.
Eine ausreichende Bedingung zu prilifen, ob die Dopp-
lerverbreiterung dominiert, ist der Nachweis, daB
die Intensitdtsverteilung der verbreiterten Linie
einer Gaussverteilung genligt. Die Abb. 22 zeigt MeR-
punkte und ein angepafBtes Gaussprofil. Es ist 2zu
ersehen, daB diese Bedingung flir das vorliegende
Plasma zutrifft.

Zur Aufnahme des Dopplerprofils wurde die in V.4,
beschriebene optische Anordnung benutzt.

Das experimentelle Linienprofil Iexp( A) ) entsteht
durch Faltung von Dopplerprofil und Apparateprofil.
Aus der Abb. 13 ist zu ersehen, daf das Apparate-

profil eine Halbwertsbreite von etwa 0,1 R besitzt.
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Die wahre Dopplerverbreiterung ergibt sich dann
zu

Ak'/l = .\RAX/& &yp,\l ' (Ak% c.p‘\l (35)

Die Abb., 25 zeigt experimentelle Profile; die zuge-
h6rige Ionentemperatur wurde nach Berlicksichtigung
der Korrektur nach Gl. (35) bestimmt. Im allgemeinen
wurden flir die Bestimmung der Temperatur 6 - 10
Entladungen benutzt. Die Abweichungen der einzelnen
KanalmeBpunkte waren so gering, daB auf eine Ein-
zeichnung der Streuwerte verzichtet wurde. Die ge-
ringe Abweichung von der Gaussverteilung wird durch
die nur bedingt exakt durchzufliihrende Kalibrierung
verursacht bzw. durch eine weniger oute Stabilitédt
der einzelnen verwendeten Multiplier,

Intensitdt (willk.Einheiten)

y

/

A
_,_Lo,\e A r__ [TL

Abb. 22 Numerisch angepaBtes Gaussprofil
der CV-Linie, gemessen in der
IT. Ordnung; po = 30/u, Ba = 12 kG
ohne Vl



- 52 =

¢) Ergebnisse der Temperaturmessungen

In der Abb. 23 ist der zeitliche Verlauf der Elek-
tronen- und der Ionentemperatur flir eine Entladung
mit dem Anfangsfiilldruck Py = 30/uD2 und der zeit-
liche Verlauf des &duBeren Macnetfeldes Ba dargestellt.
Die drei Temperaturverl&dufe zeigen, daf der EinfluB
einer Zugabe von Verunreinigungen bei h&heren An-
fangsdrucken relativ gering ist. Die Abweichungen

in der Temperatur bei Zugaben von Kohlenstoff betra-
gen im Mittel 10 % - 15 %. Die natlirliche Verunrei-
nigung des Plasmas, ermittelt aus spektroskopischen
Untersuchungen, ergab einen Verunreinigungsgrad des
Plasmas von 0,05 % Kohlenstoff und 0,5 % Sauerstoff,
Die Sauverstoffverunreinicungen werden wdhrend der
Vorheizung von der Wand des EntladungsgefdBes in das
Plasma lbertragen. Das Maximum der Elektronentempe-
ratur wird bereits kurz vor dem Strommaximum erreicht.

Ursache hierfiir kénnen Strahlungsverluste sein.

L
B l Bmox
ol e A
0\0 .
25 0/0/0/ .
20 e
o
15 °/
10 /
° tlus
N L T &
Abb. 23 ATleV _ge—o_ P, =301D,
PR, o
% Q\\%\O\
e T
100 Prat T~ao
/( il N o =30y Entlodungen ohne CH,
3 A\ Te)a . . it 1%CH,
./// "\ o . . W 17%.,
01 T =
T2 34 56 78 910 1'111‘2 B ow s t/;s
oben: zeitlicher Verlauf des duBReren Magnetfeldes in K
g

unten: zeitlicher Verlauf der Elektronentemperatur
in Abh&ngigkeit der zugeflihrten Verunreinigung
(po = 30 ,uD,). (Die Ionentemperatur Ti wurde

béi einem H4Anteil von 1,7 % bestimmt)
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Da die Elektronentemperatur im Bereich Te< 100 eV
mit der Folienabsorptionstechnik nicht gemessen
werden kann, jedoch gerade dieser Temperaturbereich,
in dem die CV-Linie sichtbar ist, zur Bestimmung
der Rotationswinkelgeschwindigkeit (W von Bedeutung
ist, wird die Elektronentemperatur fiir die friihen
Zeiten iber die adiabatische Expansion errechnet

(35,36) . Flir die adiabatische Kompression gilt

@)

Die gestrichelte Linie gibt den so errechneten Tem-

peraturverlauf wieder. Zur Berechnung der Temperatur
flir die folgenden Zeiten wurden die MeBpunkte bei

t = 6/us und t = 8/us mit den entsprechenden &duBeren
magnetischen Feldern eingesetzt. Es ergab sich eine
gute Ubereinstimmung fiir die -Gl. (36).

Wesentlich empfindlicher wirken sich die Verunreini-
gungen auf den Entladungsverlauf bei geringem Anfangs-
flilldruck (po = lo/u) aus. In der Abb. 24 ist wiederum
der zeitliche Temperaturverlauf filir Entladungen mit
verschiedenen Anfangsbedingungen dargestellt.

Der Temperaturverlauf der oberen Darstellung gehért
zu einer Entladung Py = lO/u, die aué der Vdrheizung
ein schwaches antiparalleles Feld von Bi = =-1,6 kG
eingefangen hat. Dieses eingefangene Magnetfeld wurde
mit Hilfe einer magnetischen Sonde auf der Achse zur
Zeit 't = 3/us gemessen (16). Bemerkenswert ist hier-
bei, daB die Temperatur auch nach dem Maximum des
duBeren Feldes noch ansteigt, d.h. in einem Gebiet
adiabatischer Expansion, in welchem dem Plasma Ener-
gie entzogen wird. Dieser Anstieg kann nur durch eine
weitere ohm'sche Aufheizung durch die Felddissipation
des eingefangenen Feldes erklért werden. Das gleiche
Verhalten an einem kleinen Thetapinch wurde von

H.J. Schliiter (30) gefunden.
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¢) mit V, und Zusatzfeld B, = =0,6 KG

zu Beginn der Hauptentlédung

Einen &dhnlichen Verlauf zeigen die Entladungen mit
einem aus der Vorheizung eingefangenen parallelen
Feld von'Bi = 45,5 KG (t = 3/us). Die Polaritidt des
wdhrend der Vorheizung eingefrorenen Vorfeldes kann
gesteuert werden. Es hdngt davon ab, in welcher Halb-
welle der Vorentladung das Plasma durchziindet. In
diesem Fall wird zusdtzlich zur Vorheizung V2 die

Vorionisierung Vl eingesetzt., Im Gegensatz zu dem



Fall a) der Abb. 24, wo das Plasma in der zweiten
bzw. der dritten Halbwelle der Vorheizentladung durch-
ziindet, zlindet es mit der Vorionisation bereits zu

Beginn der ersten Halbwelle durch.

Die untere Darstellung in Abb. 24 zeigt schlieBlich
noch den Temperaturverlauf bei einer Entladung mit
einem antiparallelen Zusatzfeld von B, =-0,6 KG zur
Zeit der Zzindung der Hauptbatterie,

Aus einem Vergleich der Tonen- mit der Elektronen-
temperatur ersieht man, daB die Ionentemperatur bis
Zzu ca. t = 6/us gréBer als die der Elektronen ist.
Das ist verstdndlich, wenn man sich die Aufheizme-
chanismen ansieht: Bel der irreversiblen Stofiphase
ist die auf die Ionen Ubertragene Energie um den
Faktor mi/me grdBer als diejenige der Elektronen.
Demnach ist unmittelbar nach der Implosion Ti> Te°
Zu spdteren Zeiten gleicht sich die Temperatur noch
aus, da die Ionen mit den k&lteren Elektronen stoBen
und an diese Energie abgeben.

Bei der Bestimmung der Ionentemperatur wurde versucht,
die radiale und axiale Verteilung der Temperatur 2zu
bestimmen. Sowohl eine radiale als auch axiale Abhdn-
gigkeit konnte mit der Methode der Dopplerverbrei-
terung nicht nachgewiesen werden. Hierfiir miifte eine
empfindlichere Methode, z.B. die kollektive Licht-
streuung, eingesetzt werden, um geringe Abweichungen

nachweisen zu kdnnen,



5. Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit W derx

Plasmarotation

Die Dopplerverschiebung der Verunreinigungslinien wurde

an Thetapinch-Entladungen im Druckbereich 30/u, ZO/u

10 ,u und 5 ,uD
/ /
ALY

2

wurde die azimutale Geschwindigkeit

Anfangsfililldruck gemessen und aus dem

ve der Plas-

masdule bestimmt. Es wurden der Entladung geringe Men-

gen an Verunreinigungen (41 %) in Form von Kohlenstoff

und Stickstoff und z.T. auch Sauerstoff hinzugegeben.

Uber die einzelnen Ionisationsstufen dieser Verunreini-

gungsatome konnte die Entladung im Zeitintervall 0o, 4/us

/us nach dem Ziinden der Hauptentladung untersucht

werden. Voraussetzung flir die Bestimmung der Rotations-

geschwindigkeit ist, daB die Verunreinigungsionen homogen

Uiber den gesamten Plasmaquerschnitt verteilt sind,

und

daB sie die gleiche Geschwindigkeit der Deuteriumionen

annehmen. Wie weit diese Bedingung erfiillt ist,

soll

weiter unten diskutiert werden.

In der Abb. 25 sind zweil
Linienprofile der Cv-
Linie, d.h. des c**-Tons

bei 2270,6 8 dargestellt.

Abb. 25

Linienprofile der Cvy-
Linie in einer Plas-
maentladung bei einem
Anfangsdruck Py= 30/u;

1,5 cm unter und ober-
halb der Plasmaachse
gemessen; Ba = 20 KG

—a= Intensitdt {willk. Einheiten)

v——-——re-l,Scm

V4 Tia 956V

ol e
o14/sKkr

CY(22714) M. Ordnung
pos30mTorr D,

t =5ysec

B = 20K6
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Diese Linienprofile wurden bei einem Abstand von -8cm
von der Mittelebene der Entladungsspule in einem Ab-
stand ¥ =.,1,5 em und r = -1,5 cm von der Spulenachse
gemessen, Die Linie wurde hierbei in der III. Ordnung
beobachtet. Die Kanalweite betrug 0,10 R/Kanalo Aus
der Abbildung ist zu ersehen, daB das Plasma nicht ro-
tiert, bzw. daB die Rotationsgeschwindigkeit

Vg 4L 4 % 105
Flir symmetrische Profile, wie sie im obigen Bild dar-

cm/s ist.

gestellt sind, sollte eine Dopplerverschiebung von
LN = Yo AN Yo, noch nachweisbar sein. Dieser
Wert fﬁrAQAg ist flir alle weiteren Betrachtungen als
untere Nachweisgrenze festgesetzt. Aus Streakaufnahmen
wurde zur Zeit t = S/us fir die 30/u Entladungen der
Plasmaradius zu rp = 1,75 cm bestimmt. Die gleichen
Messungen zur Dopplerverschiebung wurden am Spulenende
durchgefihrt, wo ebenfalls keine Verschiebung festge-
stellt wexrden konnte.
Ganz anders sieht es im Druckbereich von Py = 1O/uD2
Anfangsfiilldruck aus. Die Abb. 26 zeigt die Linienprofi-
le zweier Entladungen, die sich in der Polaritdt des in

der Vorheizung eingefroreren Magnetfeldes unterscheiden.

&
- “Ar=3cm CJZ
i 22707
< F.0rdnung '—..;:
E I,"'o\\\/d\\ lﬁ //‘d\ /,t‘\\
NN R S ] g AN
W oy °5¢cm unten = / 1\
g / I\ Y ; , // \!
2 fl g \\ \. 115¢m oben = ! 1o \I
S /I ! \ \ % / d \ \
S / ! N = / h \ \,
i <« = g / ) Y
d \ \ / & i
/~ \ \ I \
/ \ "‘ / ,\
X
ALY 0354 N AT S Y17 AN
s I s S
0154/ div ' T 05 Rsdiv
Dopplerverschiehung der CI- Linje
R =10pD, R = 10pD,
t = 3ps t = Jyps
B, =1RI6KG B, = 2946 By = I12I6kG
Abb 2 6 B, =-1,6 kG gemessen qufder Achse Bi =+55 kG gem.a.d.Achse
-]

Linienprofile der C.,-Linie; gemessen 1,5 cm ober-
halb, 1,5 cm unterhglb der Plasmaachse:;

links : mit eingefangenem antiparallelen Magnetfeld
rechts: mit eingefangenem parallelen Magnetfeld
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Bei einem Plasmaradius r_ = 1,9 cm wurden auch hier

die Profile im Abstand r = +1,5 cm und r = -1,5 cm
aufgenommen, Die Profile geben eine Vorstellung von

der spektralen Aufldsung, der Symmetrie und der GréBe
der MeBfehler. In diesem Zusammenhang sei hier erwdhnt,
daf jeder MeRwert den Mittelwert aus mindestens sechs
Entladungen darstellt. Im rechten Bild sind die mitt-
leren guadratischen Fehler eingezeichnet, Wie zu er-
sehen ist, ist die Reproduzierbarkeit der Entladung
unter diesen Bedingungen sehr gut. Die geringen Abwei-
chungen einzelner Mefpunkte von einem Gaussprofil werden
auch hier im wesentlichen von der relativen Kalibrie-
rung der zehn Multiplier und deren zeitlichen Stabili-
tdt bestimmt. 7

Mit Hilfe der Skizze in Abb. 27 wird die Richtung der
Rotation der Plasmasdule fest-
gelegt. Die eingezeichnete
Spulenstromrichtung erzeugt

Spule ) .
ein axiales Magnetfeld Bz,

Quarzrohr das aus der Zeichenebene her-

Plasma auszeigt. Aus der beobachteten

| Bo! Verschiebung ergibt sich, daB
die Plasmasdule in Richtung der
Gyration eines Ions im ange-

Abb, 27 legten Magnetfeld rotiert,

Den zeitlichen Verlauf der Rotationsgeschwindigkeit fur
die gleichen Entladungsbedingungen und die gleiche Ver-
setzung Av zeigt die Abb. 28,

Bei 1,5/us ist bereits eine Rotation des Plasmas in Rich-
~tung der ITIonen im Magnetfeld nachweisbar. Die Rotations-
geschwindigkeit zur Zeit t = 1,5/us nach Beginn der
Hauptentladung wurde aus der Verschiebung der NV-Linie

bei 4603,2 2 gemessen,
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Abb. 28 Zeitlicher Verlauf der Rotationsge-
schwindigkeit Py = 30/uD2
gemessen bei z ="-8 cm

links: Entladung mit Vorionisation Vl
rechts: Entladung ohne Vorionisation v,
(1,7 % CH4)

In dem Bereich zwischen 0,5 /us und 1/us na; h Beginn
der Hauptentladung scheint das Plasma in Richtung der
Elektronen im Magnetfeld zu rotieren. Im Rahmen dexr
anfangs angegebenen Nachweisgrenze ist jedoch Vg = 6]
bei r = * 1,5 cm. Die Implosionszeit wurde hierbei
aus den magnetischen Signalen und aus der Kontinuums-

strahlung zu t = 0,75/us bestimmt.

Die Plasmarotai?gi in Richtung der Bewegung eines Elek-
trons im Magnetfeld kann von der Theorie der Drehimpuls-
tUbertragung auf das Plasma nicht erkldrt werden. Es sei
denn, es handelt sich im vorliegenden Fall um eine diffe-
rentielle Rotation. Sorgfédltige Untersuchungen haben je-
doch gezeigt, daB keine Plasmaschicht wdhrend dieser
frihen Zeiten in der Bewegungsrichtung der Ionen im Mag-

netfeld rotiert.



Wahrend und unmittelbar nach der ersten Kompression
des Plasmas wurde die Linienverschiebung mit der
C++—Linie A = 2296,9 R gemessen. Nach (9,17) sind
die Ausgleichszeiten zwischen Ionen und Elektronen

gegeben durch

ALY on

T =D I 4
Ugar)t Mt mee fn A

Zu den beobachteten Zeiten't = 0,5 - l/us ist die
Ausgleichszeit zwischen den CIII-Ionen und den Deute-
ronen Cem-p 2=qfﬁb = 7,2 x 1On7s, d.h. widhrend der
Beobachtungszeit kann C++ nicht als reprdsentativ fiir
die Deuteronen angesehen werden. Das gleiche gilt na-
tlirlich auch filir die Ionentemperatur, die mit der
CIII-Linie bestimmt wurde.

Anders verhdlt es sich mit der CV-Linie, mit deren Hilfe
die Ionentemperatur und die Linienverschiebung gemes-
sen worden ist., Wegen der h&heren Kernladung der CV-
Ionen ist die Ausgleichszeitcfcy-b nur ein Viertel von
T@D,Ctbbz'Sﬂ-|0§75 ) , d.h. nach dieser Zeit ist

CV repridsentativ fiir die Deuteronen.

Im folgenden experimentellen Ablauf wurden die Doppler-
vérschiebungen sowohl in radialer als auch in axialer
Richtung der Plasmasdule untersucht. Um eine Vorstel-
lung von der Verteilung der azimutalen Geschwindigkeit
zu erhalten, ist in Abb. 29 Ve als Funktion von r und

t dargestellt,

Die Rotationsrichtung der Plasmasiule stimmt mit der
Bewegungsrichtung eines Ions im duBeren Magnetfeld

iiberein,
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Abb. 29 Radiale Verteilung der Rotationsge-
schwindigkeit Vg

Beobachtungsort: z =+24 cm

‘Die Verteilung der Rotationsgeschwindigkeit 1l&Bt er-
kennen, daB das Plasma im Kern als "starrer Kdrper"
rotiert, d.h. (W = const. An der Flanke der Dichtever-
teilung der Plasmasdule tritt eine Wechselwirkung der
Plasmasdule mit dem im AuBSenraum vorhandenen diinnen
Plasma ein. Die Winkelgeschwindigkeit nimmt mit wach-
sendem r ab; das kann daher zustande kommen, daB ein
Teil des Drehimpulses des eingeschlossenen Plasmas auf
das duBere dilinne Plasma iibetragen und an der Wand ver-
nichtet wird. Dies ist umso deutlicher 2zu erkennen,
wenn man an Stelle der Rotationsgeschwindigkeit Vg die
Winkelgeschwindigkeit W (r) = ve(r)/r auftragt. Fir

z = -8cm zeigt die Abb. 30 sowohl den zeitlichen als

auch den radialen Verlauf von (0 .
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Berilicksichtigt man noch,daff das Plasma zusdtzlich
adiabatisch kompfimiert wird, so besteht kein Zweifel
dariber, daB dem Plasmakern liber das duBere diinne
Plasma Drehimpuls entzogen wird.

Die Ubertragung liber den AuBenraum auf die Wand kann
liber St6Be (Zdhigkeit) erkldrt werden.

DaB dem Plasma der Drehimpuls nicht nur in radialer
sondern auch in axialer Richtung entzogen wird, zeigt
die Abb. 31.
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Abb. 31

Zu der. sehr frihen Zeit t = 3/us nach Beginn der Haupt-
entladung ist Wund somit der Drehimpuls iiber die
Plasmaachse konstant. Dies gilt insbesondere, wenn wie
in Abb. 16 gezeigt, der Plasmaradius zu friihen Zeiten
tiber die Achse konstant, d.h. die Endverluste noch ver-
nachléssigbar sind; (Ahnliche Aussagen k&nnen aus den
kompensierten Schleifen gemacht werden.)

Unter Voraussetzung des Drehimpulserhaltungssatzes
sollte unter dem EinfluB der Endverluste und der Kom-
pression d.h. bei abnehmendem Radius (W zundchst anwach-
sen. Das Gegenteil wird beobachtet und man kann daraus
schlieBen, das mit dem ausstrdmenden Plasma Drehimpuls
entlang der Achée in den AuBenraum zur Wand ilbertragen
wird. Um dies deutlich zu zeigen, wurde in Abb. 32 das
Spulenende in dexr Ndhe der Achse gesondert betrachtet.
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Abb. 32  Axiale Verteilung der Rotationsge-
schwindigkeit in z-Richtung an den
Rohrenden

Es ist zu erkennen, daB die Herabsetzung von (W) an den
Enden der Spule beginnt und spdter weiter innen liegen-
de Teile des Plasma erfaBt. Dieses Vierhalten ist &hnlich
wie das der Liniendichte.

Ein &dhnliches Verhalten mit entsprechenden Werten flir

(W wurde fiir die Entladungen mit 20/u und z.T. auch

mit 5/u Anfangsfiilldruck gemessen, obwohl die Bestim-

mung von Vv, bei S/u Anfangsfiilldruck mit dem vorhan-

denen Polyihromator bereits Schwierigkeiten bereitete,
da wegen der wesentlich hoheren Tkmperaturen T,= 1,5 KeV
die Dopplerverbreiterung der CV-Linie sehr stark ins
Gewicht f&llt. Eine Aufnahme der Linienprofile der
CvV-Linie war nur in der I. Ordnung bei einer Apparate-

kanalbreite von 0,34 R mdglich.
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In der nachfolgenden Tabelle sind die Werte fiir
bei verschiedenen Anfangsdrucken p, zur Zeit

t = 3/us angegeben.

Po W Te Ty
0,u & 4°10°s71 100 eV 95 eV
20 u 1,4-10%71 130 eV 170 eV
10 /u 2,5-10%s71 170 ev 250 eV

50 7 1107571 =1,5 KeV 1,4 ReV

Zusdtzlich zu den bereits aufgezeigten Bedingungen,

wo die Rotation eindeutig nachgewiesen werden konnte,
wurden Entladungen mit einem iliberlagerten antiparalle-
len Magnetfeld B.o = -0,6 kG (Béginn der Hauptentla-
dung) hinsichtlich der Rotation untersucht. Die Abb. 33
zeigt den Verlauf der Winkelgeschwindigkeit iber dem
Radius. Ein Vergleich mit Entladungen ohne Zusatzfeld
138t erkennen,daB die Winkelgeschwindigkeit betr&dcht-
lich kleiner ist. Der hier aufgezeigte Verlauf wurde
mit gleicher Gr&B8e an mehreren Mefstellen (z = -8;
-40; +16 cm) beobachtet, d.h.W (r) ist unabhingig von
z. Natiirlich sind die MeBwerte mit &duBerster Vorsicht
zu betrachten, da sie alle innerhalb der MeBgrenze

liegen.
An Entladungen mit liberlagertem parallelen Magnetfeld
Boo = 40,6 kG wurde dagegen iiberhaupt keine Rotation

beobachtet.
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Abb. 33 Radiale Verteilung von
P, = 10,uD,y; B, = -0,6 kG;
Ba = 12,1 kG; t = 3/us; Zz = =8cm
Abgeleitete Plasmaparameter
Aus den in VI.I. - VI.4. gemessenen Plasmaparametern
rp, Tiv Tor Ny und B kénnen zahlreiche weitere Plasma-

parameter berechnet werden, die filir einen Vergleich
mit der Theorie von Bedeutung sind.

2 aufge-
fiihrten Werte gelten filir die Zeit t = 3/us nach Beginn

Die folgenden fir den Anfangsdruck Py = 10/uD

der Hauptentladung. Zu dieser Zeit ist die Winkelge-
schwindigkeit W eindeutig meBbar und die radiale Ver-
teilung von (W in VI.5. (Abb. 30) zeigt, daB8 zu friihen
Zeiten, wo noch keine Verlustmechanismen wirken, der

innere Teil des Plasmas wie ein starrer Kdrper rotiert.
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Plasmaparameter flr p_ =

lO/uD
Ba = 12,1 kG, Bo = 0

2

zuy Zeit t = 3/us,

Plasmaradius rp = 2,0 cm
Ionentemperatur Ti = 250 eV
plkironentemperstur ohne g 215 ey
Verunreinigangszugabe To = 170 eV
Anfangsliniendichte N, = 1,910  7em™?
Gemessene maximale Liniendichte N, = 1,6'101'7crn'"'1

B =0,98
Mittlere Dichte n; = 1,4-1016cm"3
Alvengeschwindigkeit 101, t%tff 1,6-107 cm/s
Alvendurchlaufzeit Ta = fﬁ£= 4-107% s
Thermische Geschwindigkeit ‘0u5= 1,9'107 cm/s
Ionen-Zyclotronenfrequenz Wei= 610781
Ionen Lamorradius Vi = 2,6-10“1 cm.
Mittlere freie Weglénge Al = 8,8 cm

Tii = 5,9.10‘73

Aus den obigen Zahlenwerten ist zu ersehen, daf der

Ionen Lamorradius klein gegeniiber dem Plasmaradius

ist. Dagegen ist die mittlere freie WegléngeAh> rp,

d.h. das Plasma liegt im stoffreien Bereich, so dasB

die Theorien von Haines und Taylor, die flir ein stoB-
freies Plasma entwickelt wurden, durchaus auf das vor-

liegende Plasma angewandt werden kdnnen,



VIII. Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den

theoretischen Modellen und mit anderen experimen-

tellen Ergebnissen

Im folgenden werden die in VI.5., aufgezeioten Ergebnisse
sowohl anhand der in II. beschriebenen Modelle als auch
anhand der vorhandenen experimentellen Arbeiten (4,6,7,
19) zur Erkldrung des Ursprungs der Plasmarotation dis-
kutiert. Insbesondere wird auf die Modelle von Roberts
und Taylor ausfiihrlicher eingegangen, da diese zwei Mo-
delle in der Literatur zur Plasmarotation am meisten

diskutiert wurden,

Vorweg sei jedoch herausgestellt, daB aufgrund der expe-
rimentellen Ergebnisse das Modell von Velikhov, das eine
differentielle Rotation beschreibt, ausgeschlossen werden
kann. Trotz sorgfdltigster Messungen der Winkelgeschwin-
digkeit in Abh&ngigkeit von r, z und t konnte keine Rich-
tungsumkehr von W beobachtet werden. Die Ergebnisse zei-
gen vielmehr, daB das Plasma mit konstanter Winkelge-

schwindigkeit () rotiert.

Die Beobachtungen in VI.5. zeigen, daB8 der Plasmakern be-
reits zu sehr frithen Zeiten mit konstanter Geschwindigkeit
rotiert. Zur Zeit t = l,S/us nach Beginn der Hauptkompres-
sion konnte mit Hilfe der NV-Linie ein W = 1,5-106 1

in der Mittelebene der Spule gemessen werden. Selbst zu

Sm

sehr friihen Zeiten konnten keine Torsionswellen nachge-
wiesen werden, die von den Enden, wo die radialen elek-
trischen Felder kurzgeschlossen werden, in die Spulenmitte
hineinlaufen. Nach der Theorie der Magnetohydrodynamik
sollte sich eine St&rung von den Enden der Spule mit Alven-
Geschwindigkeit in das Plasmainnere fortpflanzen. Bei
vorliegenden Entladungen ergibt sich die Alven-Geschwin-
digkeit zu vy = 1,6-107cm/s. Hiernach diirfte die Rotation
in der Mittelebene der Spule erst nach einer Alven-Durch-

laufszeit voncEA = 4/us beobachtet werden.
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Fiir das sehr friihe Auftreten der Rotation in der Spu-
lenmitte gibt Kaufmann folgende Erkl&rung: Die Dichte-
verteilung liber dem Plasmaquerschnitt ist ein Gausspro-
fil. Die St8rung von den Enden pflanzt sich iliber das

duBere diinne Plasma fort, wo v, sehr groB sein kann.

A
iber StéBe wird der Drehimpuls radial dem Plasma iiber-

tragen, so daB das Plasma als starrer Kdrper rotiert.

Diese Interpretation scheint zundchst auch mit den vor-
liegenden Ergebnissen in Ubereinstimmung zu sein. Es
148t sich jedoch zeigen, daf diese Kompatibilitdt nur
scheinbar ist. Um den Einflu8 der Spulenenden (Kurz-
schluBstrdme) niher zu untersuchen, wurden beim Experi-
mentieren Bedingungen geschaffen, die die Endeinfliisse
voll beibehalten haben, andere Mechanismen, die einen
Drehimpuls auf das Plasma ilibertragen kdnnten, aber aus-

geschlossen haben.

Durch die Uberlagerung eines quasistationdren Vorfeldes
wdhrend der Vorheizung war es m8glich, das Plasma vor
dem Einsatz der Hauptkompression von der Wand zu iso-
lieren. Obwohl das Plasma an den Enden Kontakt mit derxr
Wand hatte, d.h. obwohl an den Enden die elektrischen
Polarisationsfelder kurzgeschlossen wurden, wurde keine
Plasmarotation beobachtet. Um diesen Widerspruch zu kld-
ren, wurden vom Autor (37) Experimente vorgeschlagen,
die die Ergebnisse von Kaufmann reproduzieren und die
Experimente erweitern sollten. Zu diesem Zweck wurden

an sechs verschiedenen Stellen l8ngs der z-Achse BeﬂSon—
den radial eingefiihrt. Vier der Sonden befanden sich im
Spulenbereich und zwei auferhalb der Spule. AuBerhalb
der Spule konnten die Ergebnisse von Kaufmann reprocduziert
und bestédtigt werden. Die Stromrichtung jz’ bestimmt aus
den Be=Signalen, hatte die Richtung, daB das Plasma auf-
grund der ?iﬁ—Kréfte in der beobachteten Richtung ro-
tieren miiBte. Diese scheinbare Kompatibilitdt konnte je-
doch innerhalb der Spule nicht bestdtigt werden. Inner-

halb der Spule war die Stromrichtung entgegengesetzt,
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d.h. innerhalb der Spule miiBte das Plasma in der Bewe-
gungsrichtung eines Elektrons im &uBeren Magnetfeld
rotieren, was jedoch optisch nicht beobachtet worden
ist. Hieraus ergeben sich in der Tat keine Widerspriiche
zu den Messungen mit Kaufmann sondern eine gute Uber-
einstimmung im AuBenbereich der Spule. Somit kann auch
das meist diskutierte Modell von Roberts zur Ubertragung

eines Drehimpulses auf das Plasma ausgeschlossen werden.

Ubrig zur Diskussion bleiben noch der Mechanismus von
Taylor (5a) und Haines (8). Beide Mechanismen setzen
eine Wechselwirkung des Plasmas mit der Gef&dBwand iliber
die gesamte Spulenldnge zu Beginn der Hauptentladung
voraus. Wdhrend Taylor fordert, daB Inhomogenitdten im
Magnetfeld oder in der Wand die radialen elektrischen
Polarisationsfelder kurzschlieBen kOnnen, sieht Haines
in der Viskositdt des Plasmas, d.h. St&Be der Ionen mit
der Wand, die Ursache fir eine Ubertragung des Drehim-

pulses.

Beide Modelle sind an besondere Voraussetzungen gebunden.
Taylor fordert, daB die Oberfliche des EntladungsgefédBes
elektrisch leitfdhig ist. Flir ein Quarzrohr ist das nur

schwer vorstellbar, obwohl dies aufgrund der Wirkung der

UV-Strahlung durchaus mbglich wére.

Wie in II.2. Gl. (10) und II.3. Gl. (14) gezeigt wurde,
ergibt sich flir W nach beiden Modellen angendhert der
gleiche Betrag und die gleiche Richtung. Quantitativ kann
somit zwischen diesen beiden Modellen nicht unterschieden
werden. Der AusschluB des Taylor'schen Modells konnte
daher nur qualitativ durch eine besondere Wahl der Vorbe-
dingungen geschehén. Fliir das Modell von Taylor gilt das
gleiche wie filir das Modell von Roberts, da sich beide
Modelle nur darin unterscheiden, wo der KurzschluB der
elektrischen Polarisationsfelder lokal stattfindet. Vor-



- 71 -

aussetzung fiir das Modell von Taylor ist, daB8 wdhrend

der Implosion auf der GefdBwand starke elektrische Strome
flieBen, Mittels einer Be—Sonde wurde versucht, solche
Oberfl&dchenstrme nachzuweisen. Trotz sorgfdltigster
Bemiihungen war es nicht mdglich, wéhren&der Implosion
jz—Stréme nachzuweisen, obwohl zu spdteren Zeiten, nach
etwa 2/us, in deP Jilicher Experimenten Be—Felder im
komprimierten Plasma festgestellt wurden, Die Richtung

der aus den B_-Signalen bestimmten Str&me wilirden eine

e
Rotation verursachen, die der beobachteten entgegenge-
setzt ist. Damit diirfte auch der Mechanismus nach Taylor

fir die Drehimpulsiibertragung nicht zutreffen.

Da die Modelle von Roberts, Taylor und Velikhov aufgrund
quantitativer und qualitativer experihenteller Aussagen
zur Ubertragung eines Drehimpulses ausscheiden, bleibt
noch das Modell von Haines iibrig, -das im folgenden aus-

fihrlich diskutiert wird.

Voraussetzung flir das Modell von Haines ist, daff der
Drehimpuls wdhrend einer Zeit, die kleiner ist als die
Ionencyclotronperiode Cei =AM ¢ led zur Zeit t = O
durch St&Be der Ionen auf das Plasma libertragen wird.
Flir die Anfangsbedingungen 148t sich ‘Cei nur sehr schwer
abschdtzen. Geht man jedoch von der Vorheizung aus, so
ist das Magnetfeld z.Zt. des Zindens der Hauptbatterie
etwa 0,3 - 0,4 kG. Filir die Ionencyclotronperiode ergdbe
das ein T & U- 107" 5 . Wihrend dieser Zeit wird
der Drehimpuls von der Wand auf die &duBerste Schicht
des Plasmas (Gr8Benordnung ein Lamorradius) ubertragen.
Die Ubertragung des Drehimpulses auf die gesamte Plas-
CE;" L Ag_g S .

Das erkldrt auch, daB das Plasma bereits zu frlihen Zei-

masdule liegt in der GrdBenordnung

ten als starrer K&6rper rotieren muf,
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Fir den Drehimpuls, der auf die Wand, bzw. auf das Plasma

“wdhrend der Zeit Qf& 4,7f¢; ibertragen wird, erhdlt

Haines

i,"-\la Pln){‘-%ﬁ_ (12)

Alle Werte beziehen sich auf den Plasmazustand zur Zeit,
da das Plasma in Kontakt mit der Wand steht. Mit den

Werten

R = 9,5 com

n = 6,6~1014cm—3
© ~24

m; = 3,34:10 "'g

kTi = 5 - 10 eV

B = 0,3 kG

ergibt das einen Drehimpuls pro Lidngeneinheit von

L =2,5qgcm s L,

Dieser Drehimpuls sollte, wenn keine Verlustmechanismen
wirken, bei einer folgenden radialen Kompression erhalten
bleiben. .

In der weiteren Betrachtung berilicksichtigt Haines bei der
Bestimmung von () die Dichteverteilung der Plasmasé&ule
nicht.

Im folgenden sollen zwei Dichteverteilungen betrachtet
werden: das Kastenprofil und das parabolische Profil, das

sich dem wahren Profil am glinstigsten ann&hert.

a) Das Kastenprofil : ni(r) = const; (W (r) = const.

Der mechanische Drehimpuls pro Lé&ngeneinheit ist dann

.VP
Loomimiw [ Yy - Thim @y

Ye (38)
kY
= M I{%-Lo | (39)

mit Mi = Linienmasse
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Setzt man hierflir das gemessene W = 2,2-1063—l
und r_ = 2,0 cm ein, so ergibt das einen Drehimpuls/
Lingeneinheit von L = 2 g cm s %, was in der GrdBSen-
ordnung durchaus dem von der Wand lbertragenen Dreh-

impuls entspricht.
Das Kastenprofil als Dichteverteilung in Gl. (12)
eingesetzt ergibt flir die Winkelgeschwindigkeit

M;I{:m“-‘ “WRxn; jQT. Iéﬂ-"gg' (40)

X
wobei angenommen wird, daf die Gr&Be }iT- wm;C ICBN VL B

fiir eine radiale Kompression nahezu erhalten bleibt.

o Y AL
i .V'T Yy %gISC .
Bﬂn%’ﬁfﬂ\

R
& & PR

= W=- N (42)
BN

bzw. mit B =

mit Bx 1, N_ = 1,9-1087em™t, N, = 1,6-10  7cm™ !

ergibt das (W 651

1,8-10"s .

Dieser Wert ist mit dem gemessenenl)) zu vergleichen
und man sieht, daBf die GrdBenordnung sehr gut zuein-
ander paBt. Setzt man in Gl. (41) fiir Ti und T, undé

rp die gemessenen Werte ein, so ergibt das

- A

wW=925-10
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b) Entsprechendes gilt flir das Parabelprofil; hierbei

ist
e (- L) e
9T . D [ty dyr (44)

eTomn - MY W (45)

setzt man flr &, wieder Gl. (12), so ergibt das eine

65_1. Im allgemeinen

Winkelgeschwindigkeit W = 2,7.10
ist der gemessene (W -Wert wegen der Strahlungsver-
luste kleiner,

Auch hier zeigt sich zu dem gemessenen Wert von
_ 6_-1
wexp = 2,2-10

Bei der Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit (W) als Funk-

s~ " eine sehr gute tbereinstimmung.

tion von r wurde auf eine Entabelung der MeBwerte verzich-
tet, da, wie in Abb. 29 ersichtlich, keine Verbesserung
der Ergebnisse erzielt wird.

In der nachfolgenden Tabelle sind zur Ubersicht die gemes-
senen und die aus der Theorie gegebenen Werte flir die An-

fangsdrucke P, = 10/u, Zo/u und 30/u gegeniibergestellt.

Po \JS max (gemessen) Uk)gerechnet mit Parabelprofil
und 8= 1
20 u 1,4:10% 1,35-10%571
¢ 5471 5 -1
30 ,u $4-107s 7,3:10°s

/
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Ein wichtiges experimentelles Ergebnis, das das Modell
von Haines bestdtigt, ist die Tatsache, daB das Plasma
nicht rotiert, wenn es zum Zeitpunkt der Implosion kei-
nen Kontakt mit der Wand hat. In VI.5. waren Experimente
mit von der Wand abgeldstem Plasma vorgestellt worden.
Mit antiparallelem Feld (Abb. 33) ist eine geringe Ro-
tation festzustellen., Obwohl auch hier das Plasma durch
das duBere Zusatzfeld vor Einsatz der Hauptentladung von
der Wand getrennt ist, so beriihrt das Plasma bei der Ziin-
dung der Hauptbatterie die Wand wdhrend der Feldumkehr
kurzzeitig. Die Effektivitit der Drehimpulsiibertragung
wird wahrscheinlich von der radialen Dichteverteilung des
sich kurzzeitig expandierenden Plasmas abhdngen, d.h. von
der Anzahl der Teilchen, die mit der Wand in Wechselwir-

kung treten.

Aus dem Modell von Haines folgt, daB bei einem langsam
ansteigenden Magnetfeld effektiv kein Drehimpuls durch
StéBe mit der Wand auf das Plasma libertragen werden kann
und eine seiner Forderungen an die Experimentatoren war
es, eine solche Bedingung zu schaffen, die die Wandef-
fekte ausschlieBt.

Als letztes soll schlieflich noch die zeitliche Abnahme
des Drehimpulses diskutiert werden. Einen dhnlichen zeit-
lichen Verlauf, wie in Abb. 28 dargestellt, hatte Keil-
hacker (19) filir die Rotationsgeschwindigkeit der Plasma-
sdule an nur einer axialen Stelle gemessen. Keilhacker
erklédrte die zeitliche Abnahme der Winkelgeschwindigkeit
mit der axialen Kontraktion der Plasmasidule aufgrund der
geschlossenen Feldlinien bei antiparallelen iberlagerten
Magnetfeldern. In seiner Versuchsdurchflihrung konnte
Keilhacker eine Rotatioh nur bei den Entladungen fest-
stellen, deren Plasma ein eingefangenes antiparalleles
Feld enthielt., Hier zeigt sich dagegen, daf das Plasma
umso schneller rotiert, wenn es ein paralleles oder tiber-
haupt kein inneres Feld enthidlt. Sowohl die radiale als

auch die axiale Verteilung der Winkelgeschwindigkeit
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zeigt, daf der Drehimpuls des Plasmas sowohl in radialer
als auch in axialer Richtung verloren geht (Abb. 30, 31
und 32). Wirkt kein Verlustmechanismus, so miiBte aufgrund
des Erhaltungssatzes des Drehimpulses die Winkelgeschwin-
digkeit () mit zunehmender adiabater Kompression anwachsen,
Die experimentellen Ergebnisse haben aber gezeigt, daB

die Plasmasdule nicht nur liber den Spulenenden mit der
GefdBwand in Kontakt steht, sondern daB sich auch inner-
halb der Spule zwischen der Plasmasdule und der Gef&Bwand
ein dlinnes Plasma befindet. Fiir Py = lO/uD2 wurde die
Dichte im AuBenraum 2zu niy = 1,1-1014cm"3 bestimmt. Uber
dieses &uBere Plasma widre es durchaus mSglich, daB auf-
grund der Viskositdt der Drehimpuls vom Plasma auf die
Wand Ulbertragen wird, was einer Abbremsung der Plasma-
sdule gleichkéme, Experimentell k&nnten Messungen mit
empfindlicheren Methoden iiber die bereits in Abb. 29
nachgewiesene Rotation im AuBenraum der Plasmasdule ge-

nauere Aufschliisse geben.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird liber Untersuchungen
berichtet, die den Mechanismus 2zur Drehimpulsiiber-
tragung auf ein Thetapinch-Plasma erkldren. Grundlage
der Arbeit sind theoretische Modelle, die von Roberts,
Taylor, Haines und Velikhov aufgestellt wurden.

Es wird versucht, zwischen den einzelnen Mechanismen

zu differenzieren, um die wahre Ursache fir die Dreh-
impulsiibertragung zu finden. Der Ubertragungsmechanis-
mus des Drehimpulses auf ein in Magnetfeldern einge-
schlossenes Plasma, das durch eine schnelle magnetische
Kompression aufgeheizt wird, spielt eine bedeutende
Rolle im Zusammenhang mit den beobachteten Rotations-
instabilitéten fir den langzeitigen EinschluBf eines Fu-
sionsplasmas in geschlossenen Magnetfeldkonfigurationen

z.B., toroidale schnellgepulste Einschlufexperimente.

tiber die Dopplerverschiebung von Verunreinigungslinien
z.B., CIII, CV, NV und OV-Linien wird (W mit Hilfe eines
zu diesem Zweck konstruierten 10-Kanal-Polychromators
direkt gemessen. Die Ergebnisse zeigen im Gegensatz zu
anderen Arbeiten, daB das Plasma zu sehr frihen Zeiten
(t=1,5/us nach Beginn der Hauptentladung) bereits mit

641 rotiert., Die

einer Winkelgeschwindigkeit (W= 2 x 10°s”~
Rotationsgeschwindigkeit wurde als Funktion der Zeit,
des Radius und der Spulenachse bei den Anfangsdrucken

Py = 5, 10, 20, 30/u gemessen., Es zeigt sich, daB das
Plasma als starrer KOrper rotiert. Der zeitliche und
axiale Verlauf der Rotationsgeschwindigkeit schlieBt
Torsionswellen, die von den Enden in das Plasma hinein-
laufen, aus., Aufgrund der sehr frilh beobachteten Winkel-
geschwindigkeit (zur Zeit t = 1,5/us) kann das in der
Literatur am hdufigsten zitierte Modell von Roberts,
wonach der Drehimpuls durch das KurzschlieBen der radi-
alen elektrischen Felder an den Enden der Spule auf das

Plasma Ubertragen wird, ausgeschlossen werden.



Ausgeschlossen werden kann ebenfalls das Modell wvon
Velikhov, wonach das Plasma in mehreren radialen
Schichten in jeweils entgegengesetzten Richtungen
rotiert. Die experimentellen Ergebnisse lieferten keinen
Hinweis, daB die Winkelgeschwindigkeit entlang des Ra-

dius ihre Richtung dndert.

Der experimentell steuerbare Ablauf der Entladungen
zeigt, daB keine Rotationen beobachtet werden, wenn
das Plasma keinen Kontakt mit der Wand hat. Ein Ver-
gleich mit der Theorie von Haines, der die Drehimpuls-
ibertragung iliber die St6Be dexr Ionen mit der Wand er-
kl&rt, ergibt, daB die experimentell gemessene Winkel-
geschwindigkeit (O und der damit verbundene Drehimpuls
zumindest gr&B8enordnungsmidBig sehr gut libereinstimmen.
Eine Differenzierung zwischen dem Modell von Haines und
dem von Taylor, dessen Theorie auf dem KurzschluB der
radialen elektrischen Polarisationsfelder Er zu Beginn
der Implosion aufbaut, kann aufgrund der quantitativen
experimentellen Daten nicht gegeben werden. Durch eine
sorgfdltige Auswahl der Anfangsbedingungen kann jedoch
der Mechanismus von Taylor qualitativ ausgeschlossen
werden. Versuche, unmittelbar an der Wandoberfldche
Strome in axialer Richtung zu messen, blieben ohne Exr-
folg. Zur Abstlitzung sind jedoch noch weitere Experi-
mente notwendig. Erste W%ersuche am 1,2 MJoule-Kompres-
sionsexperiment in Jilich (37) wdhrend der Implosion
azimutale Magnetfelder zu messen ergaben, daB diese
Felder erst wesentlich spdter, d.h. 2/us nach Beginn
der Implosion nachgewiesen werden konnten, und daB das
Plasma aufgrund der gemessenen Strme in der entgegen-
gesetzten Richtung rotieren miiRte. Mit diesen vorwegge-
nommenen Eréebnissen ergibt sich, daB der Drehimpuls

Uber die StdBe der Ionen mit der Wand libertragen wird.

Zu spdteren Zeiten, nach Beginn der Hauptentladung,

wird eine Verdiinnungswelle beobachtet, die von den Enden



in das eingeschlossene Plasma hineinl&uft und den
Drehimpuls der rotierenden Plasmasdule verringert.

Ein dhnlicher Verlustmechanismus wird in radialer .
Richtung beobachtet.Dieser Verlustmechanismus in
radialer und axialer Richtung wird lber die StoBwech-
selwirkung des eingeschlossenen Plasmas mit dem diinnen
AuBenplasma, das zwischen Plasmaschlauch und GefaBwand

beobachtet wird, erkléart.

Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden, daB der
Drehimpuls auf ein Thetapinch-Plasma allein durch
Wandeffekte ibertragen wird. Diese Aussage ist von
besonderer Bedeutung fiir toroidale schnellgepulste
Aufheiz- und EinschluBexperimente und gibt einen Hin-
weis flir die zeitliche Steuerung solcher Aufheizexpe-

rimente zur Vermeidung von Rotationen.
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