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Zusammenfas sung. 

Der Vorgang der magnetischen Kompression eines zylindrischen Plasmas 

wird an drei verschiedenen Modellen untersucht, denen jeweils verschie­

dene Voraussetzungen über die Eigenschaften des Plasmas und seines 

Strömungsfeldes zugrunde liegen. 

In der als free-particle Modell bezeichneten Näherung, in der Stöße der 

Plasmateilchen vernachlässigt werden, las sen sich die für den Vorgang 

kennzeichnenden Größen wie Plasmaradius , Kompres sionszeit, Strom us!. 

in expliziter Form analytisch berechnen. Insbesondere läßt sich ein Aus­

druck für die Energie des Plasmas angeben; die sich daraus ergebenden 

Folgerungen für die Dimensionierung werden erörtert. Als entscheidender 

Parameter erweist sich dabei das Verhältnis der Induktivität der Kom~ 

pressionsspule zur Induktivität des äußeren Kreises. 

Um den Einfluß des bei magnetischen Ko:rnpressionsexperi:rnenten wesent­

lichen inneren Magnetfeldes auf den Ablauf des Kompressionsvorganges 

zu untersuchen, wurde von der als Schneepflug-Modell bezeichneten Nähe-

rung au gegangen. Ll wurde eine Ablel de e gung 

Schneepflug ,Modells aus den magneto hydrodynamiochen Grundgleichungen 

gegeben, die den Fall innerer Magnetfelder einschließt und welche die Vor­

aussetzungen des Modells deutlich werden läßt, Die den Ko:rnpressionsvor­

gang beschreibende nicht~lineare Differentialgleichung wurde numerisch 

mit einern automatischen Digitalrechner integriert, nachdem eine anfangs 

bei der Lösung der Gleichung auftretende Schwierigkeit behoben war. Die 

Energie des Plasmas nach dem Schneepflug-Modell wird besonders unter­

sucht; insbesondere deren Abhängigkeit von der Stärke des anfangs einge­

schlossenen Magnetfeldes. Für nicht zu große Werte desselben ergeben 

sich die gleichen Abhängigkeiten von den übrigen Bedingungen des Experi­

mentes wie im free-particle Modell. Die dort geltenden Dimensionierungs­

betrachtungen treffen daher auch auf die magnetische Kompression nach 

dem Schneepflug-Modell zu. 

Im dritten Modell werden gewisse bei der Anwendung des Schneepflug­

Modells auf Zeiten nach dem ersten Kompressionsmaximum entstehende 
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Schwierigkeiten behoben. Die Kompression wird als adiabatisch 

angenommen, und die endliche Schwingungsdauer des äußeren 

Stromes berücksichtigt. Die Annahme eines schwingenden ring­

förmigen Plasmas mit innerem Magnetfeld im nichtleitenden 

Neutralgas und die Voraus setzung von Ähnlichkeitslösungen für 

das Strömungsfeld in einem vollständig leitenden homogenen 

Plasmazylinder führen zur selben Form der Bewegungsgleichung. 

Mit dieser wird der Vorgang des Einschwingens des Plasmazylin­

ders in die quasi-stationäre Gleichgewichtslage berechnet, die 

durch das Druckgleichgewicht zwischen innerem und äußerem 

Magnetfeld gegeben ist. Die elektrische Kreisgleichung wird ohne 

Vernachläs sigung als zweite Differentialgleichung neben der Be­

wegungsgleichung benutzt, wodurch sich insbesondere der Ein­

fluß eines äußeren elektrischen Widerstandes auf den Lösungsver­

lauf erfassen läßt. 



3 

Einlei tung. 

Von den verschiedenen Methoden zur Erzeugung und Einschließung von 

PlaslYlen hoherTelYlperaturen lYlit delYl Ziel, kontrollierte therlYlonu­

kleare Reaktionen ilYl Laborversuch zu verwirklichen, hat die lYlagnetische 

KOlYlpression erst in den letzten Jahren Bedeutung erlangt. Die ersten Be­

richte über lYlagnetische KOlYlpressions-ExperilYlente wurden auf der Zwei-

t G f At rnk f 1 t 
1, 2 S ' d 'd' R' h ' en en er 0 on erenz vorge eg • eIt elYl sln eIne el e weIterer 

Ab ' fd' Gb' bk d 3,4,5,6,7, "b bl'k reIten au leSelYl e let e annt gewor en j eInen U er lC 
8 

über den Stand der Arbeiten bis ZUlYl Ende de s Jahres 1958 enthält , eine 

weitere Übersicht lYlit Berücksichtigung der Arbeiten bis Mitte 1959 ist 

in 
9 

enthalten. 

Das allen magnetischen KOlYlpres sions -Experimenten gelYleinsame Prinzip 

der Versuchsanordnung besteht in folgendem. Eine niederinduktive Kon­

densatorbatterie hoher Kapazität wird über eine gerade Spule entladen. 

Innerhalb der Spule befindet sich das Entladungsrohr mit dem zu kOlYlpri-

111.1 enden Wäbrend derF:ni,ladlJng rl I' ond(~n aLo r eu 

der SpulenstI'olTl ein zeitlich stark veränderliches, irn Entladungsl'ohr 

vorwiegend axj,ales Magnetfeld, das ein azimuthales elektrisches Feld in­

duziert und dalYlit Ströme iIn Gas erzeugt, deren Stärke von der elektrischen 

Leitfähigkeit innerhalb des Gases abhängig ist. Wenn die elektrische Leit­

fähigkeit genügend groß ist, verhindern diese StrölYle das Eindringen des 

Magnetfeldes in das Gas, das nach einiger Zeit, zunächst in Gebieten 

hoher StrolYldichte, vollständig ionisiert ist und daher in den PlaslYlazu­

stand übergeht. Die StrölYle bleiben dann auf der Oberfläche des PlaslYlas 

begrenzt und dalYlit auch die elektrolYlagnetischen Kräfte, die das Magnet­

feld auf das PlaslYla ausübt. Unter der Wirkung dieser Kräfte bewegt sich 

das PlaslYla nach innen und wird verdichtet. Infolge der EnergieaufnahlYle 

des PlaslYlas während der KOlYlpression und der durch die KOlYlpression 

bedingten hohen Dichten werden Ionen-TelYlperaturen von einigen 10
7 

°K 

erzielt, und es ergeben sich bei Verwendung von DeuteriulYl als Füllgas 
5 7 

bei Anfangsdrucken von einigen 10 bis 100 ~g Neutronenpulse von 10 - 10 



- 4 

Neutronen. Zwei Gruppen von Neutronen sind dabei zu unterscheiden, die 

offenbar als Folge verschiedener Anfangsbedingungen der Entladungen, 

wie Dichte, Ionisationsgrad, inneres Magnetfeld, entstehen 
10, 11, 12 

Neutronen der einen Gruppe treten auf iITl ZusaITlITlenhang ITlit harter 

Röntgenstrahlung von 100 - 200 keV Energie und gleichzeitigen starken 

Schwingungen des iITl PlasITla eingeschlossenen Magnetfeldes. Diese Neu-

tronen entstehen durch VerschITlelzungsreaktionen von Deuteronen, die 

in kurzzeitig auftretenden hohen inneren elektrischen Feldern beschleunigt 

werden. In diesen Feldern beschleunigte Elektronen sind die Ursache der 

harten Röntgenstrahlung. Bei der zweiten Gruppe von Neutronen wird kei­

ne gleichzeitige EITlis sion von Röntgenstrahlung beobachtet oder nur sol-

ehe, die der Temperatur des Plasmas entspricht. :Diese Neutronen treten 

iITl MaxiITlum der KOITlpression auf, die Erzeugungsraten sind in Überein-

stiITlITlung ITlit der AnnahITle eines therITlischen PlasITlas der oben angege­

benen Temperatur, woraus auf den thermonuklearen Ursprung dieser Neu-

Dei aller prinzipiellen Einfachheit In eher re Rlon8~ rJ. 

ITlente stellen sich einer vollständigen Erfassung der Vorgänge erhebliche 

Schwierigkeiten entgegen. Sie liegen auf theoretischer Seite nicht allein 

in der ITlatheITlatischen KOITlplikation des ProbleITls stark instationärer 

Vorgänge in zylindrischen Plas1ue.n, sondern haben zudeITl ihren Grund 

in der Lückenhaftigkeit der Vorstellungen über dissipative Vorgänge in 

HochteITlperaturplasITlen geringer Dichte. DaITlit zusaITlITlenhängende Fra­

gen sind bisher selbst für ebene stationäre Vorgänge in Ho chteITlperatur -

plasITlen noch nicht geklärt. Der Grund dieser Schwierigkeit liegt in der 

geringen Wechselwirkung der PlasITlateilchen bei hohen TeITlperaturen. 

Eben diese Kleinheit der Wechselwirkung begrenzt auch die Anwendbarkeit 

ITlagneto-hydrodynaITlischer Gleichungen, denen bestiITlITlte AnnahITlen über 

die ForITl des Drucktensors, über elektrische und WärITleleitfähigkeit zu­

grunde liegen. Sie erITlöglicht aber andererseits erhebliche Vereinfachun­

gen in·der Berechnung der Anfangsphase der Bewegung. 
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Das Ziel der im folgenden beschriebenen Rechnungen war, anhand dreier 

Modelle: des free-particle Modells, des Schneepflug-Modells und eines 

adiabaten Modells, durch welche die Berechnung der Bewegung auf die 

Lösung gewöhnlicher Differentialgleichungen reduziert werden kann l quan­

titative Aussagen über die Dynamik des Kompressionsvorganges hauptsäch­

lich in der ersten Phase der Plasmaverdichtung und über die dabei erreich­

baren Energien zu gewinnen. Im Mittelpunkt der Betrachtung wird dabei der 

Einfluß des im Plasma eingeschlossenen Magnetfeldes stehen. Die Beschrei­

bung der Dynamik durch gewöhnliche Differentialgleichungen setzt bestimm­

te Annahmen über das Plasma und sein Strömungsfeld voraus, die durch 

die spezielle Art der Versuchsbedingungen nahegelegt sind. Die verschie-

denen Modelle liefern unter gewissen Bedingungen im wesentlichen die 

gleichen Abhängigkeiten der für den Vorgang maßgeblichen Größen, mit 

Unterschieden lediglich in den Zahlenfaktoren. Diese schon früher bei 
13 

der Dynamik des Pinch-Effektes von R 0 sen bl u t h bemerkte Tatsache 

läßt die VerrYlutung zu, daß flieh die Iben AbhäIlgi n auch bei TI ,~ 

trachtung detaillierterer Modelle des Vorgangs ergebelL 

Der mit dem Kompressionsvorgang verbundene Ablauf von Verschmelzungs­

Reaktionen bleibt unberücksichtigt l da der Einfluß der Reaktionsprodukte 

auf die Dynamik des Vorg?-nges wegen der Kleinheit der Reaktionsraten 

zu gering ist. Auch wurden seitliche Teilchenverluste vernachlässigt l de­

ren Einfluß auf den Kompressionsvorgang sich nur in den späteren Phasen 

der Kompression auswirkt, und umso später, je kleiner das Verhältnis 

von Plasmaradius zur Spulenlänge ist. Die Anordnung, die im folgenden 

betrachtet wird, ist eine zylindrische Spule mit Länge 1, die als groß im 

Vergleich zum Innenradius ades Entladungsrohres anzunehmen ist. Im 
o 

Innern des Rohres liegt mit gemeinsamer Achse der Plasmazylinder mit 

Radius a, der ebenso wie die Stärke des zwischen Spule und Plasma ge­

legenen Magnetfeldes B eine Funktion der Zeit ist, zu deren Bestimmung 

im folgenden Abschnitt das free-particle Modell herangezogen werden 

soll, wobei zunächst das Plasma als magnetfeldfrei betrachtet wird. 
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1. Der Ablauf des Kompressionsvorganges nach dem free-partic1e Modell. 

1.1 Das free-partic1e Modell. 

Die Voraussetzungen des Modells. 

Damit das free-partic1e Modell sinnvoll anwendbar ist, müssen zwei 

Voraussetzungen erfüllt sein. Die erste Voraussetzung betrifft die elektri­

sche Leitfähigkeit de.s zu komprimierenden Plasmas. Diese soll so groß 

sein, daß während der Dauer des Kompressionsvorganges kein Magnetfeld 

in das Plasma eindringt. Dazu genügt schon, daß die äußere Randschicht 

des Plasmas genügend hochleitend ist. Dies kann durch eine dem eigent­

lichen Kompre s sionsexperiment voraufgehende stromstarke Hochfrequenz­

entladung erreicht werden. Da die elektrische Feldstärke am Rande des 

Entladungsrohres am. größten ist, wird dort die Zündung der Entlad'ung 

auch ohne vorherige Heizung zuerst einsetzen und das Gas in dieser Zone 

aITl ehe sten, in späteren Phasen aITl besten leitend sein. Der Einsatz der 

Zündung am Rande wird auch experiITlentell beobachtet. Für den Nachweis 

daß kein in das Plasma eindrin , wird gelegentlich die 

S P i tz ersehe .Leitfähigkeitsformel fi.1r ein vollionisiertes Plasma heran~ 

gezogen, mit dieser in bekannter Weise eine Diffusionszeit für das Magnct-

feld berechnet und gezeigt, daß diese Zeit in praktischen Fällen wesentlich 

größer als die Dauer des KOITlpressionsvorganges ist. Wir versuchen hier 

nicht, die S p i t zer sehe Leitfähigkeitsformel auf einen stark instationären 

Vorgang in eineITl Plasma anzuwenden, das sich sicher nicht in der Nähe 

eines therITlischen Gleichgewichts befindet, zumal selbst unter stationären 

Verhältnissen Zweifel an der Anwendbarkeit der S pi tz ersehen ForITlel 

bestehen 15. Vielmehr wird hier nur die experimentelle Erfahrung zu Hilfe 

genoITlmen, daß unmittelbar nach dem elektrischen Durchbruch des Gases 

trotz starken Anstiegs des SpulenITlagnetfeldes im Innern des PlasITlas kein 

oder nur geringer Magnetfeldanstieg beobachtet wird. 

Die zweite Voraussetzung betrifft die Geschwindigkeit des KOITlpressions­

vorganges. Die Geschwindigkeit der durch die Kompression bewirkten 

Teilchenbewegung soll so groß sein, daß die Wechselwirkung der bewegten 

geladenen Teilchen des PlasITlas ITlit den noch nicht vom KOITlpressions­

vorgang erfaßten ruhenden Teilchen vernachlässigt werden kann. Diese 
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Forderung ist erfüllt, wenn die freien Weglängen der bewegten Teilchen 

groß sind im Vergleich zum. Radius des Plasmazylinders . Für den Wir-
16 

kungsquerschnitt von Deuteronen für elastische Streuung gilt angenähert 

6' ~ 
DD 

-19 6 • 10 2 
cm 

mit der Teilchenenergie E in keV. Daraus folgt für die mittlere freie 

Weglänge von Deuteronen 

woraus sich bei 1 keV Deuteronen-Energie und einer Dichte von 
16 -3 

n = 10 cm eine freie Weglänge von rd. 200 cm, bei einer Energie 

von 0, 1 keV immer noch eine freie Weglänge von 2 cm ergibt. Die radi-

;:den Abm.es üblicher srohre bei sehen 

ionsexperinlenten b I· einige CU1, .F erne wird die 

Geschwindigkeit der gerichteten Bewegung der Teilchen groß inl Vergleich 

zur thermischen Geschwindigkeit und damit zur Schallgeschwindigkeit, 

der Kompressionsvorgang als nicht-adiabat angenommen werden. Das 

Plasma soll also im Vergleich zur Energie der gerichteten Bewegung kalt, 

aber andererseits hinreichend durchionisiert sein, daß die Gesetze für die 

Wechselwirkung geladener Teilchen in vollionisierten Plasmen angewendet 

werden können. 

Mit diesen Voraussetzungen ergibt sich das folgende Bild des Kompres­

sionsvorganges • Die Lorentzkräfte greifen nur am äußeren Rand des Plas­

mas an, das Innere des Plasmas bleibt magnetfeldfrei, wenn anfangs kein 

Magnetfeld vorhanden war. Die Kompression des Plasmas erfolgt dann so, 

als ob sich ein zylindrisches Rohr verengen würde, wobei die in dem Rohr 

befindlichen Gasteilchen durch elastischen Stoß mit der Wand des Rohres 

nach innen reflektiert werden, und zwar nach der zweiten Voraussetzung 

ohne Wechselwirkung mit den noch ruhenden Teilchen des Plasmas. 
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Der Reflexionsvorgang . 

Der Vorgang der Reflexion der Plasmateilchen am Magnetfeld ist für den 

, 17 
ebenen Fall bei stationärer Bewegung von R 0 sen b lu th -G a r w 1 n 

analysiert worden. Das Ergebnis ist folgendes: In einer relativ kleinen 

Plasmaschicht im Übergangsgebiet vorn Plasma zum Magnetfeld tritt 

Ladungstrennung der Elektronen und Ionen auf. Diese Grenzschicht ist 

infolge der Ladungst rennung ein Gebiet starker elektrostatischer Felder 

mit Feldstärkenrichtung normal zur Grenzschicht. Innerhalb dieser Grenz-

h ' h d' 18 1 ' sc lC t, Ie von Mo r 0 z 0 v auch asE-Schicht bezeIchnet wird, steigt 

das Magnetfeld exponentiell infolge der tangential in der Grenzschicht 

fließenden Ströme auf seinen Wert außerhalb de s Plasmas an. 

Die Struktur dieser renzschicht läßt sich unmittelbar verstehen, wenn 

man den Einschaltvorgang eines Magnetfeldes außerhalb eines durch eine 

Ebene begrenzten Plasmas betrachtet. Die anfangs ruhend gedachten Elek­

tronen werden wegen ihrer geringeren Masse durch das tangential zur 

induzierte elektri ehe eId i'ker be chleuni Cl] cl i e Tnnen, 

bewe ich aber defl Vorhandenf'leins de s nicht nur 

tangential, sondern auch senkrecht zur Grenzschicht, wodurch eine Tren-

nung der Elektronen von den Ionen normal zur Grenzschicht erfolgt. Die 

durch die Ladungstrennung verursachten elektrostatischen Felder wirken 

der Ladungstrennung entgegen und begrenzen daher den durch das Magnet­

feld bewirkten Trenneffekt, wodurch sich schließlich im stationären Fall 

eine Grenzschicht mit gleichbleibender Dicke ausbildet, deren Größe und 

genauere Struktur aus der Rechnung folgt. Die in der Grenzschicht flie­

ßenden Ströme führen, da durch Induktion erzeugt, zu einer Kompensation 

des äußeren Magnetfeldes im Innern des Plasmas, so daß vor der Grenz­

s chi.cht das innere Magnetfeld Null ist. 

Die Bewegungsgleichung im free-particle Modell. 
17 

Als ein wesentliches Ergebnis der R 0 sen b 1 u t h schen Rechnung folgt 

eine Druckbilanz, die an der Grenzschicht erfüllt ist, in der Form 

(11,11) ~2. 
-
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Gleichung (1. 1) läßt sich unmittelbar interpretieren: Da da/dt = a (t) 

die Geschwindigkeit, mit der sich die Grenzschicht gegen das Plasma 

verschiebt, so werden je Zeit- und Flächeneinheit n o ci Elektronen und 

Ionen an der Grenzschicht reflektiert, wenn man die Anfangsgeschwindi~­

keit der Teilchen gegenüber der Geschwindigkeit des "magnetischen 

Kolbens" vernachlässigt, und der auf die Teilchen übertragene Impuls 

beträgt 2me A für die Elektronen und 2mi ci für die Ionen, da die Teilchen 

mit der doppelten momentanen Grenzschicht-Geschwindigkeit die Grenz­

schicht verlas sen und in das Plasma hinein reflektiert werden. Der da-

durch gegebene kinetische Druck des Plasmas muß kompensiert werden 

durch den magnetischen Druck der Ströme innerhalb der Grenzschicht. 

Da innerh3.lb der Grenzschicht keine Stöße von Teilchen auftreten und 

auch die von der Grenzs chicht reflektierten Teilchen sich ohne Stöße 

frei durch das Plasma bewegen sollen, wird das der Gleichung (1. 1) zu­

grundeliegende Modell als free-particle Modell bezeichnet. Zu Beginn 

der ssionsbewegung ist natürlich dIe therndsche Geschwind 

der Teilchen gegenüber der Geschwindigkeit ihrer gerichteten Bewegung 

nicht vernachlässigbar: man muß setzen 

- f + 

worin p den Druck der thermischen Bewegung des Plasmas bezeichnet. 

Da aber in einem sinnvollen magnetischen Kompres sionsexperiment sehr 

bald nach dem Einschalten des Magnetfeldes der magnetische ,Druck we­

sentlich größer ist als der anfängliche thermische Druck des Plasmas, 

wird man keinen großen Fehler erwarten, wenn schon gleich für den An­

fang der Bewegung der thermische Druck in der Bewegungsgleichung ver­

nachlässigt wird. 

N h ' d S h' . l' f d' , d L' , 19 h' oe elne an ere c wlerlg celt, au le ln er lteratur zuerst ln ln-

gewiesen wurde, ergibt sich bei der Anwendung der Gleichung (1. 1) auf 
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eine Bewegung des Plasmas aus der Ruhe, d. i. bei einer Anfangsge­

schwindigkeit der Grenzschicht ci (0) == O. Die Anfangsgeschwindigkeit 

der reflektierten Teilchen ist dann ebenfalls zunächst klein, lind da sich 

die Grenzschicht infolge der Zunahme des äußeren Magnetfeldes mit zu­

nehmender Ge schwindigkeit hinter bereits reflektierten Teilchen her be­

wegt, werden Teilchen, die sich zu einem früheren Zeitpunkt von der 

Grenzschicht abgelöst hatten, wieder eingeholt und erneut beschleunigt. 

Das hat zur Folge, daß ein Teil der Masse, die anfangs in dem von der 

Grenzfläche überstrichenen Volumen enthalten war, zu späteren Zeit­

punlcten wieder als träge Masse am Kolben auftritt. Im Extremfall * wird 

man die jeweils am Kolben anliegende Masse gleich der verdrängten 

Mas se annehmen, und gelangt damit zu dem gleichfalls von R 0 sen bl u t h -

Gar w i n 17 vorgeschlagenen und von diesen für die Berechnung der 

dynamischen Eigenschaften des instationären Pinch-Effektes benutzten 

Schneepflug-Modell (snow plow) Dieses Modell, das von Ko I b 1 bereits 

2mr Berechnung des Kompressionsablaufes in einern magnetfeldfreien 

wurde, hat ge r dem free··~ c1e Modell den Nach 

teil, daß sich Lösungen, die für die ganze Dauer des Kompressionsvor­

ganges gelten, nur durch nu:merische Rechnungen auffinden lassen, woge­

gen sich die Bewegung im free-particle Modell unter besti:m:mten Be­

dingungen in einfacher Weise exakt berechnen läßt. Weil das Modell als 

solches bereits lediglich eine Näherung darstellt, bedeuten exakte Lösun­

gen zwar sachlich keinen Gewinn, sie erleichtern aber die Untersuchung 

des Einflusses von Parametern auf die Bewegung. Es lassen sich damit 

auf einfache Weise bereits Aussagen gewinnen, die auch für den Fall ei­

nes Plas:mas :mit innere:m Magnetfeld Gültigkeit besitzen oder sich doch 

:mit entsprechenden Abänderungen übertragen lassen. Für die Integration 

von GI. (1. 1) ist zunächst die Gleichung für das äußere Magnetfeld aufzu­

stellen, die sich durch Anwendung des Kirchhoffschen Gesetzes auf den aus 

Kondensator-Batterie und Kompressions spule gebildeten Kreis ergibt. 

*Daß es sich tatsächlich bei den Modellen u:m Grenzfälle mit kontinu­
ierlichem Übergang zwischen beiden handelt, geht aus einer kürzlich 
bekannt gewordenen Arbeit20 zur Theorie des sogenannten rail-gun 
Plasma- Beschleunigers hervor. 
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1.2 Die Gleichung für das äußere Magnetfeld. 

Die Stärke des äußeren Magnetfeldes ist über 

(A') ) -- r~ 

mit dem Spulen- und Entladestrom I verbunden. In (1.3) ist bereits vor­

ausgesetzt, daß die Spule lang, d.i. der Radius klein im Vergleich zur 

Länge 1 der Spule ist, und daher das Feld im Spuleninnern außerhalb des 

Plasmas nahezu homogen ist. Die Proportionalität von Magnetfeld und 

Stromstärke gilt jedoch unabhängig von der obigen Voraus setzung über die 

Geometrie der Spule, Wollte man die endliche Länge der Spule berück~ 

sichtigen, so käme die mit der z-Abhängigkeit aller Größen, vor allem 

der dynamischen, verbundene Komplikation des Problems ins Spiel. Es 

würde dann B sowohl eine Funktion der Koordinate z auf der Achse wie 
z 

auch des Radius sein, Bei Vernachlässigung de endlichen L~inge der 

Spule wird aber so der Proportionalitätsfaktor zwischen Magnetfeld und 

Spulenstrom eine insbesondere vom Radius unabhängige Konstante, wo­

durch die Gleichung für den Strom sofort als Gleichung für das Magnet­

feld geschrieben werden kann. Das Magnetfeld ist dann durch die elek­

trische Kreisgleichung für den äußeren Entladekreis gegeben. 

Die elektrische Kreisgleichung, Einführung des Parameters A 
Sei ~S der magnetische Fluß durch den Spulenquerschnitt, L

B 
die Induk­

tivität der Kondensatorbatterie samt ihren Zuleitungen zur Spule, R der 

elektrische Widerstand des Kreises und U die Ladespannung der Bat-
o 

terie, so ist die Gleichung für die Stromstärke I 

(A. lf ) L ~I RI + "8F t
l 

u 
( 

I 
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worin U C die Spannung an der Kapazität C der Kondensatorbatterie 

zum Zeitpunkt t bedeutet: 

u 
( 

:= U -o 

t 
(rdJ 

J 
o 

Der Zeitnullpunkt soll mit dem Beginn der Entladung der Batterie, d. i. 

mit der Zündung des Schalters, zusammenfallen. 

Die Induktivität ~S/I der Kompres sions spule setzt sich aus zwei Antei­

len zusammen. Der erste Beitrag kommt von dem Fluß durch die Quer­

schnittsfläche des Entladungsrohres, oder allgemeiner, wenn die Spule 

nicht dicht auf dem Entladungsrohr gezogen ist, von dem Fluß zwischen 

Innenradius der Spule und Innenradius des Entladungsrohres . Wenn die 

Differenz 6 dieser beiden Radien klein gegenü.ber dem Innenradius des 

Entladungsrohres ist, wird die diesem Fluß entsprechende Induktivität 

einfach 
L 11 

Der zweite Anteil j'iihl'f: von de[n :JTluß durch die Fläche :i,wischen Innen-

radius des Entladungsrohres und dem äußeren Radius ades Plasma­

zylinders i wegen der Zeitabhängigkeit von a ist dieser Anteil zeitlich 

veränderlich. Das Innere des Plasmas liefert keinen Beitrag zum Fluß, 

da es wegen der vorausgesetzten hohen Leitfähigkeit des Plasmas zu­

mindest für die Dauer der nachfolgend betrachteten Kompressionsvor-

gänge magnetfeldfrei bleibt. Mit 

L ::::; fIA l[~c> 
SI' 0 1 

t 

für die Induktivität des Spuleninnern ohne Plasma wird der magnetische 

Fluß 



Die Kreisgleichung wird daher 

~(LI ) 
dt 
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t RI _ U 
c 

mit L als der gesamten Induktivität des Batteriekreises 

(A. b ) 

Die Summe der beiden ersten Induktivitäten bezeichnen wir mit L und 
a 

nennen sie die äußere Induktivität zum Unterschied von der zeitlich ver-

änderlichen inneren Induktivität der Spule, welche anfangs Null ist, vor­

ausgesetzt, daß das Plasma zu Beginn der Kompression an der Wand an-

liegt. Die der Anfangsinduktivität L( 0) :::; L zugeordnete Freq.uenz des a ~ . 

Krei ses wird im folgenden mit e0
0 

bezeichnet. .l:<'ührt man noch an Stelle 

des Radius des Plasmazylinders den auf a o bezogenen Wert als dirnen­

sionslosen Radius y{t) ein und für den Quotienten der Induktivitäten L 

und L den Parameter A 
a 

(tl-) y(r) ~ 
ct( t ) 
a.o 

L.f - ---
I Lo.. 

so wird die Gleichung (1.4) schließlich 

+ K T 
LfA. - -

s 

Das Auftreten von y(t) in der Stromgleichung bedeutet die Kopplung mit 

der Bewegung, so daß Gleichung (1.8) im allgemeinen nur im Zusam­

menhang mit der Bewegungsgleichung lösbar ist. 
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Die Vernachlässigung des elektrischen Widerstandes R. 

Falls jedoch U C ~ U 0 = const, läßt sich die Lösung der Stromgleichung 

sofort angeben. Mit L I = ~ wird 

t 

+ C e xp (- J ~ d t ) 
o L 

mit einer Integrationskonstanten C, die jedoch bei der Anfangsbedingung 

I = 0 für t = 0 gleich Null ist, so daß die hier interessierende Lösung 

durch das partikuläre Integral der inhomogenen Gleichung (1.8) gegeben 

ist. Für kleine t kann man entwickeln 

worin der elektrische Widerstand des Kreises als konstant betrachtet 

ist, was wegen der Veränderlichkeit des Widerstandes der Batterieschal­

ter in Wirklichkeit nicht erfüllt zu sein braucht. Die zeitliche Veränder-

lichkeit hat aber auf die Rechnung keinen Einfluß, wir denken uns den 

größten Wert von R eingesetzt. Da der Nenner des Integranden rechts 

> 1, hat man 

und schließlich 

< 'R t L 

Z L(;\ 

+ 
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Imallg~meinen ist.dieDämpfungszeitkonstante 2 L /R größe.r als die' 
s 

Schwingungsdauer des/Kreises, jedoch braucht für großeA nicht das 

gleiche für ZL /R zu gelten. Für große).. ist indessen auch die :Abschät­
a 

zung de s Integrals ungünstig, . statt Lhat man' einen ·MitteLwertzu wäh­
a 

len, der nache bei L (1 t0. ,) Hegt,welcherWert dahnauch in (1.9) ·er­
a 

scheint. Dann ist .aber der :Ausdruck Rt/2L . in ,( 1. 9.) klein gegenüber, 
a 

dem· ersten GHedin der Klammer für Vorgänge, deren Dauer klein ist 

im Vergleich zur, Schwingungsdauer des Kreises., Im folgenden wird da­

her. der elektrische Widerstand gleich Null gesetzt werden. 

Näheru'ngsausdrÜck~ 'fÜr das Magnetfeld. 

Auch im Fall R = 0, aber jetzt mit U C zeitlich veränderlich, läßt sich 

die Stromgleichung formal sofort integrieren und gibt 

t e 
00 L JJ T oI~cXf') (A. A 0 ) I 

o u 

Setzi: Ulan rechtG wi edel' für I ein, erhält l.n.an Ine Reibenda J' telluüg 
2 

von I nach Potenzen von w ,Bei Einführung einer zunächst noch will~· 
o 

kürlichen Zeitkonstanten t und einer dimensionslosenZeitvariablen l' 
c 

vermäget = l' t, mit einer, Stromeinheit I und einer dieser Stromstär -
c ~ 

ken entsprechenden Magnetfeldstärke B 

/' 

f ( \( B 

ferner mit dem Parameter a = (w t ) 2 kommt nach Multiplikation der 
. 0 c . . . 

Gleichu~g (1.10) mit: dem P~~portioi{alitäts:faki:()rau~ 'GieichiJ.ng (l. '3) 

, , 'j} 
"0' 

. '['. ~I 

IX }dr" r. Tae 
o ' ; 4 + >- (;1 ~Y 1. ) 

~ , i ~ 
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Auf diese Weise gewinnt ITlan einen expliziten Ausdruck für die ITlagne­

tische Feldstärke, der durch Einsetzen in die Bewegungsgleichung auf 

eine Integro-Differentialgleichung für y(t) führt, die zur Auffindung von 

Näherungslösungen in beliebiger Ordnung in a benutzt werden kann. Aus 

der Darstellung (1.12) ist ersichtlich, daß die Reihe für Cl < 1 konver­

giert, da der Wert der Integrale kleiner als T n In ~ ist, wodurch ober­

halb T > n das KonvergenzkriteriuITl für alternierende Reihen erfüllt 

ist. Die Konvergenz besteht jedoch auch für a > 1. Gute Konvergenz 

der Reihe ist natürlich für a« 1, T < 1 zu erwarten. Bricht ITlan die 
"..., 

Entwicklung (1.12) bei kleinen a ITlit deITl ersten Glied ab, so kOITlITlt 

(A.A3 ) 

Diese Lösung ergibt sich unITlittelbar aus der StroITlgleichung ITlit R = 0. 

wenn in (1, 8) etzt wird U ~ LJ, Lösungen rnit oder (1)0 gleich 
L., 0 

Null bedeuten daher Konstanz der Spannung aITl Kondensator, Diese An 

nahITle ist solange zulässig, als die AbnahITle der Spannung an der Ka­

pazität während der betrachteten Zeit t klein ist gegenüber der Anfangs­

spannung der Kondensatorbatterie, wenn also gilt 

t 

~ f I oI~ « UJ 

o 

Wenn diese Voraussetzung nicht ITlehr erfüllt ist, hat ITlan in nächster 

Näherung in (1.12) das Glied proportional zu a zu berücksichtigen. Es 

wird dann über die Bewegungsgleichung (1. 1) auch y eine Funktion 

von a • In gleicher Näherung wie für B ist daher zu setzen y::. y,O)+o(, y~~) 
und ITlan erhält durch Entwicklung und Vergleich der Koeffizienten von a 

je eine Differentialgleichung für y( 0) und y( 1) . Das hier angedeutete, 

durch Gleichung (1. 12) nahegelegte Verfahren bietet grundsätzlich die 

Möglichkeit, die Bewegung in beliebiger Näherung in a aus eineITl Satz 
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ungekoppelter Differentialgleichungen zu berechnen. Da jedoch die 

Zeit t in der Definition durch Gleichung (1. 15) in eine:m sinnvoll 
c 

angelegten Ko:mpres sionsexperi:ment kleiner als die Viertelperiode der 

Batterie-Schwingung und dahera « 1 ist, wird i:m folgenden die Bewe­

gung nur in der durch y(o) gegebenen Näherung untersucht, also a = 0 

gesetzt, aber wieder y statt y(o) für die Größe des Plas:maradius in 

dieser Näherung geschrieben. 

1.3 Die Berechnung der Bewegung i:m free-partic1e Modell. 

Die Bewegungsgleichung in di:mensionsloser Schreibweise, Einführung 

der Ko:mpres sionszeit t . 
c 

Einsetzen von (1.13) in die Bewegungsgleichung (1,1) für das free-

particle Modell liefert als Gleichung für den Radius a(t) 

1\ 
2-r t ) Lc 

2~ [ A t ~ (11 y2)] 2 (I 

Darin bezeichnet fo die Dichte des Plas:mas vor der Ko:mpression 

f~ = (YY1e + rYl l ) h o 

Werden in Gleichung (1. 14) auch rechts :mit a = ya , t = T t die di:men-
o c 

sionslosen Variablen y, T eingeführt, so schreibt sich die Differential-

gleichung (1.14) besonders einfach, wenn die bisher noch unbesti:m:mt 

gebliebene Zeitkonstante t , die zunächst nur aus Di:mensionsgründen 
c 

eingeführt war, definiert wird durch 

(t~5 ) 
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Die durch Gleichung (1.15) bestimmte Zeitkonstante wird im folgenden 

als Kompressionszeit bezeichnet werden, obwohl sie nur mittelbar bis 

auf eine noch zu bestimmende Funktion von A ein Maß für die tatsäch­

liche oder absolute Kompressionszeit darstellt. Sie ist die für den Ab­

lauf der Bewegung charakteristische Zeitkonstante, ebenso wie die ent-
13 

sprechende Größe beim Pinch-Effekt . Numerisch ergibt sich mit 

p = Anfangsdruck des Gases in Torr, a und 1 in cm, L in nH und 
o 0 a 

U in kV, A = Massenzahl des zu komprimierenden Gases 
o 

~ 0 0'-1 
I 

Nach der Definition von t durch Gleichung (1. 15) wird die Differential~ 
c 

gleichung der Bewegung für den in Frage kommenden Zweig der Lösungs-

kurven , Strich bedeutet Ableitung nach der Zeitvariablen , 

(' 

Wie man sieht, ist das Verhältnis A der inneren zur äußeren Induktivität 

der einzige Parameter, von dem die Lösungskurven y(-r) abhängig sind, 

alle anderen Abhängigkeiten sind durch die Wahl von a und tals Einhei-
o c 

ten eliminiert. Im allgemeinen Fall mit a F ° würde noch a als Para-

meter hinzukommen, von dem die Lösungen zusätzlich abhängig sein 

würden. Gleichung (1. 16) enthält bereits das Ähnlichkeitsgesetz der 

Bewegung im free-particle Modell: Kompressionsversuche bei gleichem 

a 0' t
c 

und Induktivitätsverhältnis LS/L
a 

verlaufen gleich, bei gleichem,,\ 

ähnlich. 

Die Lösungen für Radius und Magnetfeld. 

Die Anfangsbedingungen der Lösung von (1.16) sind y = 1 für -r = Oj 

daß die Anfangsgeschwindigkeit Null ist, ist bereits in (1.16) enthalten. 
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Die Integration der Gleichung (1.16) ist ersichtlich sofort durch Quadra­

tur möglich und liefert y als implizite Funktion von 1; 

(~.Al-) (I +- > ) Y - A Y 3 == ;( + ~ A _ ~ [" ~ 
332 

Explizit läßt sich Y(T) dagegen leicht nur mit gewissen Vernachlässi­

gungen berechnen. So erhält man für den Anfang der Bewegung aus (1.17) 

mit Vernachlässigung der dritten Ordnung in der Abweichung 1 - y von 

der Anfangslage 

I 

während man andererseits für kleine y erhält 

3 + 2/\ 
:) (11 -f r\) 2(IH') ) 

Die strenge Lösung von (L 16) fÜ.r y aus (L 17) ist nicht erforderlich; 

ge 

die Glei 

di enntni 

(1, 17) ge 

'1,( 

ist, Mit der Kenntnis von y('r) oder der 

Urnkehrfunldion können nun auch die übrigen Größen als Funktion von T 
A A 

oder y geschrieben werden. Für das mit B normierte Magnetfeld b = BIB 

folgt 

-t(e} 

Es ist daher b gleich dem Betrag der Geschwindigkeit yl. Die Änderung 

des Magnetfeldes ist gegeben durch 

Der Stromanstieg ist variabel; er fällt zunächst und steigt erst später 

wieder an. Das Magnetfeld verläuft zwischen den Geraden b ::: T für klei­

ne T und b = T/1 + A für große T, entsprechend den dann wirksamen 

Induktivitäten L ::: L und L ::: L + L • Abb. 1 zeigt den Verlauf von y, b 
aas 

und b' für >- = 5. 
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Y 

1,0 

YIT} 

0,75 

biT} 

o 2 J '[ 

Abb 1 

Plasmaradius y, Magnetfeld bund Magnetfeldanstieg b nach dem 
free~particle Modell für ein Induldivitätsverhältnis A:::: 5, 

Die IITlplosionszeit, 

Wesentlicher als die BestiITlITlbarkeit expliziter Ausdrücke für den Radius 

als Funktion der Zeit ist der UITlstand, daß aus deITl free-particle Modell 

unITlittelbar ein Ausdruck für die IITlplosionszeit des PlasITlazylinders als 

Funktion des Induktivitätsverhältnisses :A folgt. Für den Zeitpunkt der 

vollständigen KOITlpression des PlasITlas in der Achse erhält ITlan aus 

Gleichung (1.17) ITlit Y = 0 

(A , !1 8) T c. 



21 

Für kleine \ ist daher bis auf den konstanten Faktor aus Gleichung (1. 18) 

die Implosionszeit durch t selbst gegeben. Für ) ~ 1 wird der Einfluß 
c 

der Spu1eninduktivität auf den zeitlichen Verlauf des Kompressionsvor-

gangs wirksam. 

Die Annahme y = 0 für den Zeitpunkt der maximalen Kompression ist 

natürlich unrealistisch; sie ist gleichbedeutend mit der Annahme unendlich 

hoher Kompressionsgrade . Jedoch gibt das Modell in seiner elementaren 

Form keine Möglichkeit, einen von Null verschiedenen Minimalradius zu 

bestimmen. Die Lösungskurven existieren sogar für negative y- Werte, 

ein weiteres Anzeichen dafür, daß das einfache Modell nicht mehr anwend­

bar ist, wenn der Radius sehr klein gegenüber 1 wird. Die Abänderungen, 

die dann noch innerhalb de s Rahmens der dem free ~particle Modell zugrun­

deliegenden Vorstellungen vorgenommen werden können, um das Modell 

der Wirklichkeit anzupas sen, werden in 1.4 betrachtet werden. Hier sei 

nur festgestellt, daß für kleine y die Zeit -r{y) relativ unempfindlich 

gc r A~nderungcn des }~adjus ist, Bei kleinen lVlinirnalradien kann 

daher T als eine Abschätzung für die tatsächlich bis zur E~rreichung des 
c 

ersten Kompressionsmaximums erforderliche Zeit gelten. In absoluten 

Einheiten wird die Zeit von Beginn der Kompres sion bis zur Erreichung 

de s Kompre s sionsmaximums 

(~. A OJ) [ ( L~ + 2 
3 

oder numerisch mit den gleichen Einheiten wie in Gleichung 
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T nimmt mit L und mit L
S 

zu, wie zu erwarten ist, da beide die Träg-
e a 

heit des Vorgangs erhöhen. Doch trägt L
S 

nicht mit seinem vollen Wert 

zur äußeren Induktivität LA bei. Aufgrund der Veränderlichkeit des Plas­

maradius ist vielmehr ein Mittelwert der mit dem Fluß durch die Spule 

verbundenen Induktivität bestimmend für die Zeit bis zum Erreichen der 

Achse. Dieser Mittelwert ist proportional zu L
S 

mit einern von A unab­

hängigen Faktor. und kleiner als L
S 

selbst, weil die mit dem Fluß durch 

die Spule verbundene Induktivität anfangs null ist und erst während der 

Zeit Tc auf den Wert L
S 

ansteigt. 

Die Energieaufnahme des Plasmas während der Kompression. 

Im folgenden wird die Energie betrachtet, die das Plasma nach dem 

free -particle Modell während der Kompres sion aufnirnnlt. Die analytis eh 

einfache Form des Modells ermöglicht es, ges ch10s sene Ausdrücke dafür 

anzugeben. Anhand dieser sollen die verschiedenen Abhängigkeiten einge­

hender untersucht werden, da es sich bei der Energie um eine wegen der 

L, 81 entli 

handelt, auf die au eh die Dirnensionierung Rücksicht :;:;u nehrnen hat. 

Die auf das Plasma übertragene Energie ist gleich der Arbeit der Lorentz­

kräfte bei der Kompre s sion und zunächst noch allgemein gegeben durch 

(11.20 ) 

Dafür kann wegen der Bewegungsgleichung (1. 1) jetzt speziell für das 

free-particle Modell geschrieben werden 

(;10 

(~ . 2~) fl(' IV\. 
h r~n.m~tollÄ 

Daß dieser Ausdruck tatsächlich die Energie darstellt, die nach dem 

vorliegenden Modell in der Plasmabewegung steckt, erkennt man un­

mittelbar: Das einzelne Teilchen hat nach der Reflexion an der Grenz-
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schicht die Geschwindigkeit 2ä, daher die Energie m(2 ä) 2/2, und die 

Zahl der während der Zeit dt mit der Geschwindigkeit.2a von der mag­

netischen Wand reflektierten Teilchen beträgt 2 1t n a da, wenn man nur 
o 

die Reflexion der anfangs ruhenden Teilchen betrachtet, deren Dichte am 

Kolben unabhängig vorn Radius gleich der Anfangsdichte n des Plasmas 
o 

ist. 

Führt man in (1.21) die Lö sung für ä ein, so wird bi s auf einen dimen­

sionsbehafteten Faktor 

CA. 22) 

mit 

(A. 23) 

Man erhält für die Energie in Abhängigkeit von Radius und InduJdivitäts­

verhältnis 

Abb. 2 gibt den Verlauf von (1.24) für verschiedene ~ . Nach oben auf-

getragen ist die Energie, bezogen auf die maximal erreichbare Energie 
A. 

E
k

, für y !:.:) 0, nach rechts der vorn Plasmazylinder aus der Anfangslage 
ln A. 

y = 1 zurückgelegte Weg. Man sieht, wie die auf E
k

, bezogenen Energie-
ln 

werte für verschiedene Induktivitätsverhältnisse A bei festem y verhält-

nismäßig wenig voneinander abweichen und zwischen der unteren Grenz­

kurve für) =- 0 und der gestrichelt gezeichneten oberen Grenzkurve 

für A -? D<' liegen. Weiter sieht man, daß die Energie in der Nähe der 

Achse nur noch wenig zunimmt, der Hauptteil wird bei großen bis mitt-
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leren Radien aufgenommen, obwohl dort das Magnetfeld zunächst schwä­

cher ist als später in der Nähe von y = O. W Emn das Modell in Achsennähe 

unrichtig wird, das Integral (1. 23) daher bei einem bestimmten Radius 

abgeschnitten werden muß, kann trotzdem (1.24) wegen der langsamen 

Veränderlichkeit für kleine y als eine Abschätzung für die Plasmaener­

gie betrachtet werden. 

hO~------~-------'-------'~----~ 

l ~ Ekin 

0,75 j---------j--------+----'#T;f-+--I---------t 

I 
/ 

/ 

/ 
I 

/ 

---~O 

J--.f-+-I 
H--I--+--2 

H-i'-l'---+---t; 
f-H/--1-----l----1O 

o Q,25 015 

Abb. 2 

l-y ----
0,75 T.O 

Die Energie des Plasmas nach dem free-particle Modell in Abhängigkeit 
von der Entfernung des Plasmazylinders aus seiner Anfangslage . Die 
Zahlen an den Kurven bezeichnen den zugehörigen A -Wert. Die gestri­
chelte Linie ist die Grenzkurve für). -? Da, 
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Für die Energie E
k

, selbst, die nach deITl free-particle Modell erreicht 
ln 

wird, wenn der PlasITlaradius Null würde, ergibt sich 

(~,l5 ) EI/. 

" 111. 

Zunächst entniITlITlt ITlan Gleichung (1.25) , daß die Energie nicht von den 

Induktivitäten selbst, sondern nur von deren Verhältnis A abhängig ist. 

Die beiden letzten Faktoren in (1.25) geben die Spannung an der Spule, 

genauer die an der Innenseite des Entladungsrohres liegende Spannung, 

die ITlit U E bezeichnet sei 

Für gute Energieübertragung auf das Plasma wird man A groß wählen, 

(Lh, eii ;iuße Induktivität L klein ge der L 
a 

halten, was irn Hinblick auf die bei großen L e rUche nutzlose 
a 

Magnetfeldenergie unITlittelbar einzusehen ist. Die Forderung großer 

~ - Werte bedeutet auch kleines L . Andererseits hat es keinen Sinn p 

o 
~ sehr groß zu wählen und auf äußerste Kleinheit von L zu achten. 

a 
Bereits die beiden Fälle ~ == 5 und ~ = 10 unterscheiden sich bei sonst 

gleichen Bedingungen UITl weniger als 1/10 in der Energie (1.25) . Die 

Funktion UE/U 0 erreicht eben sehr rasch ihren aSYITlptotischen Wert 1. 

Aus (1.25) entniITlITlt ITlan weiter, daß die Endenergie bei festeITl~ nur 

übe r die Liniendichte N = n; a 2 n des PlasITlas VOITl Anfangsradius a 
000 

abhängig ist. Es ist nur die je Längeneinheit des PlasITlazylinders zu 

beschleunigende Mas se, nicht deren Dichte und daher nicht der Anfangs­

radius des PlasITlazylinders bestiITlITlend für die erreichbare Energie, 

wenn die elektrischen Daten des Kreises festgehalten werden oder auch 

nur die Spannung bei großen ~ . Man hat sich vorzustellen, daß bei gleicher 
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Spannung U
E 

zwar die induzierte elektrische Feldstärke und damit alle 

zu dieser proportionalen Größen, wie die radiale elektrostatische Feld­
-1 

stärke in der E-Schicht, mit a abnehmen, dagegen die Wege, auf 
o 

denen die Kräfte Arbeit leisten, mit a zunehmen. 
o 

Bezieht man die Energie (1.25) auf das einzelne Teilchen, so kommt 

für die Ionen 

(11.2-6 ) 

Die Teilchenenergie ist hier durch eine Temperatur T. charakterisiert. 
1 

Ob die allgemein übliche Anwendung des Temperaturbegriffes auf die 

Teilchenenergien am Ende der ersten Kompressionsphase sinnvoll ist, 

soll hier nicht untersucht werden. Wenn die K01npressionsgrade arn 

Ende der ersten Kornpressionsphase sehr hoch und damit die Dichten 

groß sind, ist jedenfalls starke Wechselwirkung der Ionen und damit 

eine Thermisie der Euer zu rwarteu o Für die Einle the ~ 

rnonuklearer Itealdionen ind chnel1en 

hob.e Kornpressionsgrade offenbar ebenso wesentlich wie hohe Teilchen·· 

energien. 

Nachtrag: Ableitung des Ausdruckes (1.20) für die Energie. 

Die bis zum Zeitpunkt t von der Kondensatorbatterie geleistete Arbeit 

beträgt 

(A.21-) 
I 

also nach Einsetzen für die Kondensatorspannung U C aus der Kreisglei-

I: 
chung 

(;1.2:ra. ) = )( r~ (LI)dr 
Je 

o 
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Da diese Arbeit ausschließlich zum Aufbau des Magnetfeldes und zur 

Beschleunigung des Plasmas geleistet wird, daher in der magnetischen 

Feldenergie des Kreises und in der kinetischen Energie des Plasmas 

steckt, folgt 

l T 2. f +- 1/' 2 - 1-\.1 VJ 

o 

+ 

Wegen 

2ILofl 2 
1 eiL 

Mit dL == - ~L dy2 und 
a 

AL == L folgt daraus 
a s 

t(,:, 

[I(' 
IV, 

= lil"'o f I \Ä da 
,e C{ 

und nach Einführung des Magnetfeldes B an Stelle von I 
z 

qo 

CI. L8 ) E. - ~ f27[c\~ rA~ 
k:'1 ~ 2.r 0 

Cl. 
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Der Ausdruck (1.28) für die kinetische Energie des Plas:mas unterschei­

det sich von (1.20) durch den Faktor 1, die Länge der Spule. In der Tat 

handelt es sich hier, wie aus der Ableitung hervorgeht, u:m die gesa:mte 

kinetische Energie des Plas:mas, dagegen in (1.20) nur u:m die kinetische 

Energie je Längeneinheit des Plas:mazylinders. 

1.4 Ergänzungen zu:m free-particle Modell. 

Der Einfluß der :mehrfachen Reflexion von Teilchen. 

Die bislang benutzte Gleichung (1. 1) für die Ko:mpres sionsbewegung nach 

de:m free-particle Modell setzt voraus, daß nur jeweils ruhende Teilchen 

von der Grenzschicht erfaßt und ins Innere des Plasmas reflektiert werden, 

Da aber die Geschwindigkeit, mit der die E-Schicht nach innen läuft, zu­

nächst stark zuni:m:mt, werden bereits bewegte Teilchen wieder eingeholt 

und erneut beschleunigt. Der Beitrag dieser Teilchen zu:m Druck beträgt 

2y'(t ) J 
I 

worin y' Cr) die :mo:mentane Geschwindigkeit'der E-Schicht und y'(To) die 

Geschwindigkeit der E-Schicht zur Startzeit der zur Zeit T erneut von 

der Grenzschicht erfaßten Teilchen bedeutet. I:m Fall einer ebenen Wand 

ist die Dichte f dieser Teilchen gleich der anfänglichen Dichte po I 

wogegen bei:m zylindrischen Proble:m die Teilchendichte r infolge des 

radialen Zusa:m:menlaufens der Teilchen :mit de:m reziproken Radius des 

Teilchenortes zuni:m:mt 

jo~) 
Y (T:) 

Zunächst is festzustellen, wann eine zwei- oder :mehr:malige Reflexion 

von Teilchen an der E-Schicht zustande ko:m:mt. Dazu :muß die Bahn oder, 

in hydrodyna:mische Bezeichnungsweise, die Lebenslinie eines zur 
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Zeit T = T reflektierten Teilchens, welche durch 
o 

mit T:> 't. gegeben ist, vor Ablauf der Kompressionszeit T die Lebens-
- 0 c 

linie der E-Schicht schneiden. Gleichung (1.3.0) muss daher mit y (T) 

aus Gleichung (1.17) einen zwischen T und T gelegenen Wert T = T 
o c s 

liefern. Die analytische Form von y (T), yB(T ) erlaubt es nicht, einen 
o 

solchen Wert T unmittelbar anzugeben. Ebenso umständlich erweist sich 
s 

die Berechnung der Bewegung mit Berücksichtigung des Beitrages (1.29) 

im allgemeinen Fall, d.i. ohne weitere Zusatzannahmen. 

Wenn man jedoch den Einfluß der zweiten Reflexion nur für den Anfang 

der Bewegung betrachtet, läßt sich leicht eine Abschätzung dieses Ein­

flusses angeben. Dann sind T und T benachbart, und der Beitrag der zum 
o s 

zweiten Mal reflektierten Teilchen zur Impulsbilanz kann durch eine erste 

Näherung in 

Bewegullgsgleichung .m.it 13 rücksichti deEl Bei (L 29) 

Darin bezeichne p den magnetischen Druck in Einheiten l fo (a.. 0 t;-1 ) ~ 
Setzt man für y' (T ) die Entwicklung an der Stelle T = T + bT ein, so 

o 0 

entsteht bei Vernachlässigung quadratischer und höherer Terme von &T 

in der Klammer in Gleichung (1.31) 

p + 

Hierin sind alle Funlctionswerte an der Stelle T zu nehmen. Die Differenz 

b T zwischen der Zeit der ersten und der zweiten Reflexion folgt aus 

Gleichung (1.30) in derselben Näherung wie Gleichung (1.32) zu 2y' /3y U p 
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Damit wird die Bewegungsgleichung 

Der Typ der Differentialgleichung ändert sich demnach in dieser Näherung 

für den Beitrag der zweitmalig reflektierten Teilchen nicht gegenüber 

früher, und auch die Lösungen der Bewegungsgleichung bleiben die glei­

chen. Die zweite Reflexion wirkt sich in dieser Näherung nur so aus, als 

ob die Dichte der ruhenden Teilchen relativ um den Betrag 1/9 gegenüber 

dem tatsächlichen Wert erhöht wäre. Da die für den Ablauf der Bewegung 

maßgebende Zeiteinheit durch t gegeben, t selbst aber nur proportional 
c c 

zur vierten Wurzel aus der Dichte ist, verläuft die Bewegung durch den 

Einfluß der zweiten und Inehrerer Reflexionen derselben Teilchen um 

den Faktor 1,03 langsamer als in 1.3 berechnet. Dieser Unterschied ist 

innerhalb der Genauigkeit de s Modells völlig vernachläs sigbar. Wenn man 

in Gleichung (1" 3Z)den quadratischen Tenn beibehalten würde, ergäbe 

flieh 

8 
3 

Damit ändert sich der Typ der Differentialgleichung, wodurch die strenge 

Lösbarkeit der Bewegungsgleichung verloren geht. Die Näherung in Glei­

chung (1.32) setzt ersichtlich voraus 'I ( ,/111 « y 11 2. 

2 
Wegen y" t;::d I, ylll ~ yl bedeutet die Näherung yt «1; diese Voraus-

setzung ist noch für relativ große ~ (yt ~ ~) erfüllbar . Zusatzterme 

von der gleichen Größenordnung liefert auch die Berücksichtigung der 

Zylindergeometrie des Problems durch den Faktor y(~ ) /y (~) vor der 
o 

Klammer in Gleichung (1.31) , die deshalb von Anfang an bereits ver-

nachläs sigt wurden. 
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Berücksichtigung der Gegenströmung von Teilchen. 

In den späteren Phasen der Kompressionsbewegung werden keine Teilchen 

mehr von der E-Schicht eingeholt, da sich die Geschwindigkeit der E-Schicht 

nur noch wenig ändert. Dann aber werden die Teilchen wirksam, die von 

gegenüberliegenden Stellen des P1asmazylinders herkommend, durch die 

Achse gegangen sind, oder auch Teilchen, die durch elastis che Reflexionen 

mit gegenströmenden Teilchen in der Achse des Plasmazylinders auf ihre 

Ausgangsstelle in der Grenzschicht, aber mit umgekehrter Bewegungsrich­

tung, zurückkehren. Wenn keine Dispersion des Teilchenstrahls beim 

Durchgang durch die Achse oder bei der Reflexion in der Achse eintritt, 

also der Stoß des Teilchens als zentral vorausgesetzt wird, besteht zwischen 

beiden Fällen in der Wirkung auf den Bewegungsvorgang kein Unterschied, 

Der Zeitpunkt des :Eintreffens Vorl Teilchen rnit einer zu.!' augenblicklichen 

Bewegungsrichtung der E-Schicht entgegengesetzt gerichteten Geschwindig­

keit ergibt sich als Schnitt der Bahn Gleichung (1.30) dieser Teilchen mit 

der lini li 11 ele hil'.ht, 

die durdl den He dur l.ei ng (1" 7) dcfini 

JTunktion y (1:) gegeben ist. Führt man der leichteren Unterscheidung 

wegen s als Startzeit der Teilchen ein, so ist deI' Zeitpunkt 1: des Auf­

tretens von Gegenströmung in Abhängigkeit von der Startzeit s bestimmt 

durch 

y("t) + y(S) __ 2Y((J)(r-S) 
I 

worin die Funktionen y (1:) , y (s) durch Gleichung (1.17) definiert sind. 

Nach dem Zeitpunkt des ersten Auftretens von Gegenströmung lautet die 

Bewegungsgleichung mit Berücksichtigung des Beitrags der gegenströmen­

den Teilchen zum Impuls 

y 'z.. + 1!!J [y' + 2yl(j)J 2 

Y 
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Die Bewegungsgleichung gilt in dieser Form, solange die Bewegung kom­

pressiv ist, also noch ruhende Teilchen von der Grenzschicht erfaßt wer­

den. Schreibt man die Differentialgleichung (1.34) als expliziten Ausdruck 

für y', so sieht man, daß wegen yt(s) < 0 eine Kompression des Plasmas 

nach dem Auftreten von Gegenströmung nur möglich ist, wenn folgende 

Ungleichung gilt 

(~.:s 5" ) 
y(-c) p(c) 

Y(5)p(S; 
'/ 4 

Diese Bedingung bedeutet, daß der magnetische Druck im Zeitpunkt des 

Auftretens von Gegenströmung einen durch Gleichung (1.35) festgelegten, 

nur von A abhängigen Wert überschreiten muß, um den Impuls der gegen-

strömenden Teilchen aufzufangen und eine weitere kompressive Bewegung 

zu ermöglichen. 

Wenn hingegen die Bedingung (1.35) nicht erfüllt ist, wird die Bewegung 

expansiv, yl > 0, und der erste Term rechts in Gleichung (1, 34) ist zu 

t:lLrelChen, Detn!) lenttet die Differ für die ewcgung nach dern 

Auftreten von GegenströrYlung 

(~. 3 b ) yr _ (1- )1/[ 112 
Y(5) P 

In den Gleichungen (1.34) und (1.36) ist für das nicht bezeichnete Argu­

ment -r, für das Argument s die über Gleichung (1.33) definierte Funk­

tion s ('1;') eingesetzt zu denken. 

Die analytische Berechnung des Bewegungsablaufs nach dem Auftreten von 

Gegenströmung ist schon wegen der Schwierigkeiten in der Bestimmung 

von s (-1;) aus Gleichung (1.33) sehr kompliziert. Die Berechnung des 

Zeitpunktes -r 1 ,in dem erstmals Gegenströmung auftritt, und von dem 

ab eine der beiden Gleichungen (1.34) und (1.36) für die weitere Berech-

nung der Bewegung verwendet werden müssen, kann erheblich verkürzt 

werden durch die Überlegung, daß in diesem Zeitpunkt d-r/ds = 0 sein 

muß. Auch besitzt die Einführung von y 0 = y(s) und y 1 = y(-r) an Stelle 

von sund -r rechnerische Vorteile. Für den im Hinblick auf die Anwendung 
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allerdings wenig interessanten Fall kleiner A, d.i. mit A = ° lassen 

sich mit Ausnutzung dieser Vereinfachungen y 0 und y 1 schnell analytisch 

berechnen, und es folgt y o;::t 0,62 und y 1 ~ 0, 14. Die Bedingung (1,35) 

ist mit diesen Werten nicht erfüllt, daher wird die Bewegung unmittelbar 

nach dem Auftreten von Gegenströmung expansiv. Die Lebenslinie der 

E-Schicht steigt dann im Kompressionsmaximum nicht glatt, sondern mit 

einern Knick zu größeren y- Werten an. Die tatsächliche Implosionszeit 

des Plasmazylinders ist unter diesen Umständen durch die Zeit 1"1 des 

ersten Auftretens von Gegenströmung gegeben; sie ist daher für A = ° 
relativ nur um den Betrag 0, 07 kleiner als die in 1,3 berechnete Implo-

sions zeit 1" • 
c 

Unmöglichlceit,in m.agnetischen Kornpressionsexperimenten eine Über­

kompression des Plasmas in der Achse zu verwirklichen, 

In der bereits mehrfach erwähnten Arbeit von R 0 sen b lu t h - Gar w i n 17 

findet sich eine kurze Notiz, wonach ein Rsuper pinch" möglich sei, wenn 

super pi neh wird dabei eine Plasmakontraktion bezeichnet, bei der die 

zu verschiedenen Zeiten von der E--Schicht in das Plasmainnere hinein 

reflektierten Teilchen zu gleicher Zeit durch die Achse gehen, wodurch 

dann dort kurzzeitig hohe Teilchendichten auftreten, die eine starke 

Wechselwirkung der Teilchen und daher hohe Reaktionsraten elastischer 

thermisierender und auch inelastischer zu Fusionsreaktionen führender 

Stöße bspw, von Deuteronen zur Folge haben. 

Wir leiten hier das Kriterium für die Entstehung einer derartigen Über­

kompression des Plasmas aus dem free-particle Modell ab und zeigen, 

daß mittels eines magnetischen Kompressionsexperimentes ein solcher 

Fall nicht verwirklicht werden kann. Der Zeitpunkt 1" , in dem ein zur 

Zeit 1" von der Grenzschicht reflektiertes Teilchen die Achse erreicht, 
o 

ist gegeben durch Gleichung (1.30) mit y = 0: 

(1. 31-) = 
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Wenn alle Teilchen zu gleicher Zeit durch die Achse gehen, ist die durch 

Gleichung (1 e 37) definierte Funktion T( T ) eine Konstante v Durch Ablei­
o 

tung von Gleichung (1.37) nach T folgt daher 
o 

L - I 0 - Y / / L y" 

Einsetzen in Gleichung (1.37) für T - T und Integration ergibt dann als 
o 

Bedingung für den super pinch 

(;1 , 3 ~ ) 

Im free-particle Modell ist nun y' proportional zum Magnetfeld. De shalb 

bedeutet die Forderung (1.38) 

In dem von R 0 sen bl u t h - Gar w i n behandelten z-Pinch gilt für das 

azimuthaIe Magnetfeld B fV I/y, so daß als Bedingung für das Zustande-

kommen einer Li ber es sion eine 'Nährend des Olltraktionsvorgctnge 

konstante Strornstärke gefordert werden mu(3, realir-;ierbar chJrch eine 

hohe äuf~ere Induktivität. 

In einem magnetischen Kompressionsexperiment ist dagegen das Magnet­

feld mit einem konstanten, y-unabhängigen Faktor proportional zum. Strom, 

so daß für die Entstehung einer Überkompression die Stromstärke ent­

sprechend (1. 38a) umgekehrt porportional zum Plasrnaradius zunehmen 

müßte. Damit ein solcher Stromverlauf luöglich ist, muß die Spannung 

an der Spule während der Kompression erhöht werden. Der Spannungsver­

lauf bei einer Kondensatorentladung zeigt jedoch gerade das umgekehrte 

Verhalten. 
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2. Der Ablauf des Kompres sionsvorganges nach dem Schneepflug-Modell 
bei eingeschlossenem inneren Magnetfeld. 

2. 1 Das Schneepflug- Modell. 

Das free-partic1e Modell bietet, worauf schon hingewiesen wurde, in der 

in 1.3 diskutierten Form keine Möglichkeit, den am_ Ende der ersten Kom -

pressionsphase erreichten 1vlinimalradius zu bestimmen. Es war das Ziel 

der in 1.4 beschriebenen Erweiterung der Bewegungsgleichung für das 

free -partic1e Modell, welche die Gegenströmung bereits reflektierter Teil­

chen berücksichtigt, eine genauere Berechnung der Zeit bis zum ersten 

Kompressionsmaximum durchzuführen, den Minimalradius des Plasmas 

am Ende der ersten Kompressionsphase zu bestimmen, und den expan­

siven Teil der Plasmabewegung zu erfassen, 

Die angedeutete Erweiterung ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn sich die 

Plasmateilchen nach der Reflexion von der Grenzschicht wirklich radial 

allf geraden Bahnen durch das Plasma hewegen, Wenn jedoch in dern von 

der Grenzschicht eingeschlossenen Volurnen e-inMagnetfeJd vorhanden ist, 

wird die Vorstellung von rein radial sich bewegenden Teilchen unrealistisch. 

Da die Anfangsgeschwindigkeit der Teilchen gering ist, ist zumindest im 

Anfang der Bewegung der Gyrationsradius selbst der Ionen klein gegenüber 

dem Radius des Plasmazylinders . Bereits reflektierte Teilchen kehren 

dann infolge ihrer Gyrationsbewegung wieder in die Grenzschicht zurück 

und liegen dort an, genau wie es der dem Schneepflug-Modell zugrunde 

liegenden Vorstellungen entspricht. Durch die Kompression steigt das 

innere Magnetfeld an, so daß trotz erhöhter Geschwindigkeit der Teilchen 

derselbe Effekt auch i,n späteren Phasen wirksam bleibt. Das bedeutet, 

daß die Teilchen jetzt auch am inneren Magnetfeld reflektiert werden und 

die Bewegung der Teilchen zwischen zwei magnetischen Wänden erfolgt, 

deren Grenzflächen sich mit der Zeit infolge der Kompressionsbewegung 

verschieben. Anstelle des Impulses der gegenströmenden Teilchen be­

grenzt dann der Druck des inneren Magnetfeldes die inwärts gerichtete 

Bewegung des Plasmas. 
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Für nicht homogen ionisierte Plasmen spricht noch ein anderer Grund 

gegen die Anwendung des free -particle Modells. Das free -particle Modell 

setzt schwache Wechselwirkung der reflektierten Teilchen mit den noch 

ruhenden Teilchen im Inneren des Plasmas voraus. Dies trifft für ein 

weitgehend durchionisiertes Plasma zu, nicht aber für ein Neutralgas 

oder ein Plasma mit geringem Ionisationsgrad. Wenn sich die hochleitende 

Grenzschicht in ein Neutralgas oder in ein schwach ionisiertes Plasma 

hineinbewegt, können die reflektierten Teilchen durch ine1astische Stöße 

mit Neutralteilchen ihre Energie verlieren. Aber schon die Reflexion von 

Teilchen aus der Schicht heraus wird fraglich
21

• Die Grenzschicht ist ein 

Gebiet hoher Strom_dichte, in die bei der inwärts gerichteten Bewegung 

Neutralteilchen hineingelangen und teilweise ionisiert werden. Diejenigen 

Teilchen, die die Schicht nicht zu durchdringen vermögen, bleiben vel'~ 

mutlich eingefangen, ohne ins Plasma hineinreflektiert zu werden. Ein 

solcher Einfang von Teilchen in einer Grenzschicht ist wieder erst recht 

Welhl' cheinLic wenn eh Neu e chwach ionl elLe 

F'lasrna in einern Magnetfeld befindet, 

Für die Vermutung des Einfangs der Teilchen In einer relativ dünnen 

Schicht spricht die experimentelle Beobachtung, wonach nur ein kleines 

Ringgebiet am Rande des Plasmazylinders stark leuchtend ist, während 

das Innere nur wenig Licht emittiert, daher von geringerer Ten"lperatur 

ist und möglicherweise nur aus Neutralgas besteht. 

Ursprünglich war bei den Experimenten an die zusätzliche Einführlfng eines 

axialen Magnetfeldes gedacht als Sonde für den Ablauf des Kompression s­

vorganges. Die speziellen Versuchsbedingungen bei magnetischen Kom­

pressionsexperimenten bedingen aber ohne jedes Zutun bereits ein axiales 

Magnetfeld innerhalb des Plasmas, so daß es gerade umgekehrt besonderer 

Vorkehrungen bedarf, um dieses innere Magnetfeld aufzuheben oder seinen 

Wert in definierter Weise vorzugeben. 

Mit der Untersuchung der Bewegung eines Plasmas mit innerem Magnet-

feld nach dem Schneepflug-Modell befaßt sich der folgende Abschnitt. 

Zunächst wird gezeigt, mit welchen Annahmen die Gleichung für das 
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Schneepflug-Modell aus der magneto-hydrodynamischen Bewegungsglei­

chung folgt, und wie an Stelle des äußeren magnetischen Druckes in 

der ursprünglichen Rosenbluth-Garwinschen
17 

Form der Bewe­

gungsgleichung für das Schneepflug-Modell jetzt die Differenz aus äußerem 

und innerem magnetischen Druck erscheint. Mit der hier gegebenen Ab­

leitung wird auch eine gewisse Unsicherheit geklärt, die durch eine alter­

native Schreibweise der Gleichung des Schneepflug-Modells in der Lite­

ratur aufgetreten ist, Statt zur Definition des Impulses des Plasmas die 

ganze Masse einzuführen, wählten einige Autoren die bewegte Masse, die 

sich in einem Sektor mit Öffnungswinkel 1 rad befindet. Die hier gegebene 

Ableitung ist zwangsläufig und bestätigt den ursprünglichen R 0 sen b 1 u t h­

schen Ansatz. 

Die Ableitung der Gleichung für das Schneepflug-Modell aus der magneto­

hydrodynamischen Bewegungsgleichung. 

Die magneto-hydrodynarnische ßeweglmgsgleichung für oas Strömungsfeld 

eine 13 P lasrnas lautet in ihrer allgerneinen Fo 

(2. ;1 ) 

Darin bezeichnen, wie in der hydrodynamischen Bewegungsgleichung,A/O 
fit 

die totale zeitliche Ableitung der Geschwindigkeit fO == 10(1( tJ, V' P die 
) 

Divergenz des Durcktensors P und 1 ><- t die Lorentz-Kraftdichte auf das 

Plasma, genauer auf die Trägerdes Stromes der Dichte i im Magnetfeld tß. . 
Die Voraussetzung für die Gültigkeit der Gleichung (2.1) sind die Quasi­

Neutralität des Plasmas und die Kleinheit des Massenverhältnisses mim. 
e 1 

der Elektronen und Ionen, aus denen sich das Plasma zusammensetzt. 

Wenn man die durch den Drucktensor bedingten Kräfte als klein gegenüber 

den elektromagnE.tischen Kräften vernachlässigt, was bei geringen Dichten 

und Anfangstemperaturen des zu komprimierenden Plasmas und bei den 

hohen Magnetfeldstärken magnetischer Kompressionsexperirnente sicher 

erlaubt ist, ergibt sich bei Anwendung der Gleichung (2.1) auf ein radial-
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symmetrisches Plasma für die r-Komponente 

(2.2.) (
?J V( 

f ~ I 

worin v r die lokale radiale Geschwindigkeit des Plasmas bedeutet. In 

Gleichung (2.2) ist außerdem O/Oc=: 0 angenommen, d. i. längs der 

Achse des Plasmazylinders sollen die gleichen Verhältnisse herrschen. 

Es wird also ein unendlich langer Plasmazylinder betrachtet, ohne 

z-Abhängigkeit, entsprechend der Voraussetzung einer langen Spule. 

Mit der zweiten Maxwellschen Gleichung bei Vernachlässigung der Ver­

s chie bungs stromdichte 

'0 Bc 
oF 

wird die r~~Komponente der ulagnetischen Kraftdichte 

c1i j h cl IJi 1I1 hekrllll,l.eJ' VVt-'i d U J'l: h cl e lJ cl i U fl de ! n Li eh )) 

Drllckes 

dar stellen läßt. 

Integration der Bewegungsgleichung über den Querschnitt des Plasmazy-

linders zwischen den Grenzen al und a2 
Clz. 

(23) fiTrf (;V[ Hf ~V; ) r ofr -

tIIA 

=: al + d gibt zunächst 
Ot L 

l.1{ fr () ,PY\II 01. r 
(Jr 

Darin bedeutet a2 den äußeren Radius des Plasmazylinders, al dagegen 

eine Stelle im Innern des Plasmas mit der Eigens chaft 

V (r t-) := 0 r ( 
r <: Cl := A 

Die Funktionswerte an den Stellen al und a2 sollen der kürzeren Be­

zeichnung wegen mit dem Index 1 bzw. 2 bez eichnet werden. Partielle Inte-
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gration der rechten Seite von (Z. 3) liefert jetzt 

Clz. 

lTLfr~ol( -or 

Wegen p > 0 
m 

wird das zweite Integral rechts 

t4l. 

f p"" rJ. f < 
" 

und geht daher mit d gegen Null, so daß mit Vernachläs sigung eine s 

weiteren Beitrages proportional zu d/az 
Oll 

J ('?lVr 
LTL f rqt + V., 0 Vr ) r ot ( _ 

or 

Zur Berechnung des auf der linken Seite stehenden Integrals fügen wir im 

Integranden zu dern AUl'ldruck in der Kl;:nnrner die rnit v rnulLipliz;ierLe 
r 

Kontinuitätsgleichung 

hinzu; 

(l. 5 ) 

1.t.- + ot 
das Integral wird dann 

(X'L 

r 

2n J r l Cf v, ) o{r 
() t . 

lAll 

(r f Vr ) - 0 

+ 

Das zweite Integral in (Z. 5) läßt sich sofort integrieren und erkennen, 

daß sein Wert Null ist; man hat nämlich 

Ql. 

(2. b ) f l (( f Vr 1. ) d r 
or 

Da a
Z 

eine Stelle außerhalb der Grenzschicht im Vakuum bezeichnet, 

ist f Z :: 0, wogegen v Z' als materielle Geschwindigkeit, dort keinen 

Sinn hat. Andererseits bedeutet a
1 

eine Stelle vor der Grenzschicht im 
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noch unbewegten Plasma, weshalb im zweiten Term von (2.6) vI::: O. 

Die linke Seite von (2.4) reduziert sich daher auf das Integral 

0't. 

(2.1 ) 2Tt Jr ~t (r') d.1 
C?1j 

mit F ::: 2 n rfv r' da r von der Zeit unabhängig ist. Für (2.7) kann 

man schreiben 

Aus den gleichen Gründen wie vorhin sind aber hier F 2 und F 1 als pro~ 

portional zu fV r gleich NulL 

Nehmen wir nun noch die Geschwindigkeit in der Grenzschicht als horno-

gen an, 
. (t ) 

worin a die Geschwindigkeit, mit der sich auch die Grenzschicht ver-

schiebt, so kommt 

(l.8 ) 

Cit. 

f l F(r)-l) 01 ( 
rot 

l4
1l 

<::lt. 

( 27[ ä 11 r cl Y ) 

Cl", 

Es ist aber der Faktor zu ci die in der Grenzschicht enthaltene Masse, 

die gleich der seit Beginn der Bewegung von der Grenzfläche überstriche­

nen Masse ist, da keine Teilchen der Grenzschicht voraufgelaufen sind; 

anderenfalls wäre nicht vor der Grenzschicht v ::: O. Daher ist 
Ql. al) r 

Zn 1f rr}.r = 2.1\ Iro rc/, 

(2. ~ ) 
Cl 

'I 
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worin wieder wie im vorhergehenden d/a
Z 

zu vernachlässigen ist. Da 

das Integral in (Z. 8) nur mehr von der Zeit abhängig ist, bedeutet die 

partielle Ableitung zugleich die totale. Damit erhält man, wenn man 

wieder a statt a
Z 

für den äußeren Radius des Plasmazylinders setzt, 

als Gleichung für die Bewegung der Grenzschicht und damit für den Ab­

lauf der Kompression 

oder mit den Ausdrücken für P2 und p 1 

In Gleichung (2.10) bedeuten B das Magnetfeld außerhalb des Plasmas 
a 

im Vakuum und B. das Magnetfeld innerhalb des Plasmas vor der Grenz-
1 

ochichL Aus dc hie egc Lei ( , ht 

hervor, daß ein nicht vernachläGsi er skala.rer hyd flcher 

2/ Druck additiv zu B. 2 /l mit seinem Wert vor der Grenzfläche a
1 

auf-
1 0 

treten würde. Durch Vernachlässigung des Drucktensors in Gleichung (2.2) 

ist aber dieser Term bereits in Gleichung (2.10) unterdrückt. Die von 

Rosenbluth-Garwin mitgeteilte Form der Bewegungsgleichung er­

gibt sich als Sonderfall aus (2.10) mit B. == O. 
1 

Da Gleichung (2.10) nur das Quadrat der inneren Feldstärke enthält, ist 

das Vorzeichen von B. und damit die Richtung des inneren Magnetfeldes 
1 

im vorliegenden Modell ohne Einfluß auf die Dynamik des Vorganges. 

Was geschieht, wenn man die Voraussetzung einer homogenen Geschwin­

digkeit in der Grenzschicht aufgibt, geht aus Gleichung (2.8) hervor. 

Setzt man an Stelle von v (1', t) == ä (t) eine allgemeine Abhängigkeit 
l' 

v (r, t) == f (r, t) ä (t) , 
r 

so erscheint nach Ausführung der Integration von Fein zeitabhängiger 

Faktor g (t) zu der Dichte f .. ' so daß in der Gleichung (2.10) an Stelle Jo 
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eine effektive Dichte fog(t) = f(t) erschiene, die über g (t) noch zeit­

abhängig sein würde. Indern rnan g (t) = 1 setzt, vernachläs sigt rnan 

in Gleichung (2.10) einen Beitrag proportional zu g. Weil nicht zu er­

warten ist, daß sich die Struktur der Schicht während der Kornpression 

wesentlich ändert, erscheint die Vernachlässigung von g jedoch plausibel. 

Bevor aus der Gleichung (2. 10) die Funktion a (t) berechnet werden 

kann, sind zunächst noch die innere und äußere Feldstärke als Funktion 

der Zeit und des Radius zu bestirnrnen. 

2.2 Die Gleichung für das innere und für das äußere Magnetfeld. 

Die Gleichung für das innere Magnetfeld. 

Die Voraussetzung in 1.1 über die elektrische Leitfähigkeit wird irn 

folgenden beibehalten werden, rnit der gleichen Begründung wie dort: 

Während der Dauer des Kompressionsvorganges kann die Magnetfeld-

diffusion vernachlässigt, der rnagnetische E'luf,1 durch den von der hoch 

leitenden Grenzschicht des Plasmazylinders umrandeten Querschnitt 

als konstant angenomrnen werden. Für die Berechnung der Feldstärke 

des inneren Magnetfeldes ist dann nur noch die Kenntnis des räumlichen 

Verlaufs dieser Feldstärke erforderlich. Wenn das Plasrna irn Innern 

schwachleitend oder überhaupt das von der Grenzschicht eingeschlossene 

Volumen aus Neutralgas besteht, also nur kleine Stromdichten auftreten 

können, ist das Magnetfeld im Innern nahezu homogen, und die Voraus­

setzung der Flußkonstanz gibt irn Idealfall verschwindender innerer 

Ströme 

(2. 111\ ) 

worin B die Magnetfeldstärke im Plasm.a vor dem Einsatz der Korn-
o 

pression bezeichnet. Wegen der Eigenschaft (2T 11) bezeichnet man das 

innere Magnetfeld als eingeschlossen .. Der gleiche Ausdruck gilt auch 

dann, wenn sich im Innern ein hochleitendes Plasma befindet, wobei 
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jedoch eine bestimmte Voraussetzung für das Strömungsfeld zu treffen 

ist. Damit das Magnetfeld von Null verschieden und homogen ist, muß 

bei hoher Leitfähigkeit notwendig überall im Plasma die lokale Strömungs­

geschwindigkeit v f. 0 und überdies proportional zum Abstand der be-
r 

trachteten Stelle von der Achse des Plasmazylinders sein. Die Vorstel-

lung einer Grenzschicht, die sich in ein ruhendes Plasma hineinbewegt, 

ist dann nicht länger haltbarj wie das Modell dann abzuändern ist, wird 

im 3. Abschnitt diskutiert werden. 

Die Gleichung für das äußere Magnetfeld bei eingeschlossenem inneren 

Magnetfeld. 

Die Stromgleichung für den Kompressionsvorgang mit innerem Magnet­

feld gilt wieder in der FOrIn 

(2. AL) ~ (LI) 
tAt 

wonn U :zunächst wi ede r die Lade 
o 

des K.ondensators und der 

Zeitpunkt t ::: 0 den Einsatz der Entladung bezeichnen möge. In (2. 12) 

hat L die gleiche Bedeutung wie früher, da der Fluß des inneren Feldes 

wegen der vorausgesetzen Konstanz keinen Beitrag zur Flußänderung liefert. 

Je nach den Versuchsbedingungen sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

I. Zu Beginn der Batterieentladung sei das im Entladungsrohr befindliche 

Gas überall nicht oder nur schwach leitend. Dann kann das Magnetfeld 

ungehindert eindringen, und es herrschen daher die gleichen Verhältnisse 

wie bei einem völlig evakuierten Entladungs rohr . Die Spuleninduktivität 

besitzt in diesem Fall den für eine Spule im Vakuum geltenden Wert, und 

das Magnetfeld wird in Abhängigkeit von der Zeit 

B 
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Zur Zeit t erfolge dann der Durchschlag des Gases. Da die induzierte 
o 

elektrische Feldstärke bei homogenem Magnetfeld linear mit dem Ab-

stand von der Spulenachse geht, sei angenommen, daß die Zündung in 

einem schmalen Ringgebiet am Rande des Entladungsrohres erfolgt. 

H. Im zweiten Fall sei eine stark ionisierte und hochleitende Randschicht 

des Plasmas zu Beginn der Kondensatorentladung bereits vorhanden. 

Dieser Fall ist verwirklicht, wenn entweder vor dem Einschalten der 

Kondensatorbatterie das Gas bereits durch eine induktive Hochfrequenz­

entladung vorgeheizt ist, oder aber die Kompression in der zweiten Halb­

welle der Entladung betrachtet wird, bei der ebenfalls ein hochleitendes 

Plasma ausgebildet und ein inneres Magnetfeld von der voraufgehenden 

Phase her im Plasm.a vorhanden ist. Sei B die Stärke dieses inneren 
o 

Feldes, so benötigt die Kondensatorbatterie bis zur Erreichung des Druck-

Gleichgewichts von äußerem und innerem Magnetfeld die Zeit (,-=.13:)€Lt; II'.UI)' 
Statt der Induktivität J + T, ist jei7.t nnl' T für den Voq~ang best:imrnend, 

(I da :Pla rnainne 1,einel1 ei FluL3ändei'ung li l't, v;,renn nor::h 

vorausge setzt wird, daß das Plasma zu Beginn der Kompres sion das ganze 

Spuleninnere ausfüllt, der Plasmaradius daher gleich dem Innenradius a o 

des Entladungsrohres ist. 

In beiden Fällen ist die Induictivität des Kreises bis zum Einsatz der 

Kompression zeitlich konstant. Für t > t hingegen wird sie veränder­
::: 0 

lieh. Wenn sich die Spannung an der Kondensatorbatterie während des 

mit t ::: t beginnenden Kompressionsvorganges nicht merklich ändert, 
o 

wird die Lösung für den Strom in beiden Fällen 

(2. AY ) T U(t,,) (r-L) + I"L(t,,) 

Le\[A + ~(~-ll.)J 
/ 

worin U(t ) und L(t ) Spannung und Induktivität zu Beginn der Kompres-
o 0 

sion bezeichnen. Nach Einführung der Feldstärken 

i)o :::: 
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und der Zeit vorn Beginn der Kompression bis zum Zeitpunkt t in Ein-

heiten t wird Gleichung (2. 14) c 

t\ 

L(L) 
(Z.A4iA) B t I 1>0 ) " == l 'r + " I! + >(A-Y2-) :B Lc;. 

A 

Darin ist bereits U(t ) == U angenommen. Den Quotienten B / B 
000 

bezeichnen wir im folgenden mit ß : 

(2.Ab) 

Da uns hauptsächlich der Fall II eines durch Hochfrequenzheizung vor­

ionisierten Plasmas interessiert, für den im Idealfall L (t ) == L wegen 
o a 

Abschirmung des Inneren vom äußeren Magnetfeld gilt, wird der Aus-

druck für das äußere Magnetfeld 

B 

A .. 

Für den QuotientenB/B werden wir h schreiben, })e1' Fall I ist in 

(2. 17) enthalten j man hat bei der Übertragung der für den Fall II be­

rechneten Ergebnisse auf den Fall I zu beachten, daß bei vollständigem 

Eindringen des Magnetfeldes in das Plasma bis zum Zeitpunkt des Be-

ginns der Kompres sion L(t ) == L ( 1 + A) ist und daher in Gleichung (2.17) 
o a 

an Stelle von ß jetzt ß (1 + A) steht. Im Fall I hat ß daher die Be-
A 

deutung B == B ß /1 +). . 
o 

Verschiedene Bedeutungen des Parameters ß. 

ß ist in Gleichung (2.16) zunächst nur als Rechengräße eingeführt, als 

Abkürzung für den Quotienten aus der Stärke des anfangs eingeschlossenen 
A. 

Magnetfeldes zu einer Feldstärke B, welche bei konstanter Batteriespan-

nung U nach der Zeit t im Außenraum des Plasmas erreicht würde, 
o c 

wenn das Innere entsprechend dem Fall II vollständig abgeschirmt ist. 



- 46 -

Mit dem Ausdruck für B wird sofort ß = t /t . Daher ist ß auch das 
o o. c 

Verhältnis der Zeit t von Beginn der Batterieentladung bis zum Errei­
o 

chen des Druckgleichgewichtes zur Kompressionszeit t . 
c 

Zwei weitere Bedeutungen von ß ergeben sich, wenn man die Definition t 
A c 

durch Gleichung (1.15) benutzt. Man findet nach Einsetzen für B in (2.16) 

und Erweiterung des Quotienten mit t /a 
c 0 

pflanzungsgeschwindigkeit einer transversalen magneto-hydrodynamischen 

Welle in einern Plasma der Dichte Fa in einern Magnetfeld B 0; und 

t
A 

:= 2 a 0 ( r 0 f v ) 1/2- / 7) 0 

entsprechend die Laufzeit t
A 

einer solchen Welle über den Durchmesser 

de Entladnngsrohrc-,)f'l, ß i8t daher das Verhältnis der 

zeit t zu dieser 
c 

eH , Kleines ß deutet auf sehe Vorgänge 

hin, die schnell im Vergleich zum Ausbreitungsvorgang der Alfven- Welle 

verlaufen. 

Definiert man andererseits 2 a /t als eine mittlere, den Kompressions­
o c 

vorgang kennzeichnende Kompressionsgeschwindigkeit v und bezieht 
c 

diese auf die Alfven-Geschwindigkeit vA' womit entsprechend dem 

hydrodynamischen Fall eine magneto-hydrodynamische Machzahl des 

Vorgangs definiert ist 

M = A 

v 
c 

so wird ß gleich der reziproken Machzahl des Kompres sionsvorganges. 

Daß in den Ausdrücken der Faktor 2 beim Radius erscheint, und daher 

der Durchmesser an Stelle des Radius als Bezugslänge auftritt, muß als 

eine gewisse Inkonsequenz betrachtet werden, die sich jedoch beheben 

ließe, wenn man t anders, nämlich durch den halben Wert definierte, 
c 

was an sich auch durch die folgende Gleichung (2.19) nahegelegt wird. 
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Noch muß betont werden, daß die Bedeutung von 13 hier nicht zusa:mmen­

fällt mit der in der Plasmaphysik vielfach üblichen Bedeutung als Quo-
,.., 

tient aus kinetischem und magnetischem Druck, der hier mit 13 bezeich-

net werden möge: 

Im Schneepflug-Modell ist zunächst kein kinetischer Druck und damit 

auch keine thermische Energie definiert, wohl aber läßt sich an deren 

Stelle eine Dichte der gerichteten kinetischen Energie definieren, etwa 

(Oov 2/2. Benutzt man diese an Stelle der therrrlischen Energiedichte 
) c f'J f'V 

zur Definition von 13 , so zeigt (2.18) daß zwischen 13,13 und M
A 

der 
p.J <~2 2 

Zusammenhang besteht 13 :::; 13 :::; M
A 

. 

2" 3 .Die llulnerl,yche l11leglaLloIl der 

Mit den in Gleichung (2,2) angegebenen Ausdrücken für das innere und 

äußere Magnetfeld wird die Bewegungsgleichung für das Schneepflug-

Modell der Kompression eines Plasmas mit eingeschlossenem Magnet­

feld in dimensionsloser Schreibweise 

(2. AC?) o 

Darin ist der Faktor 4 in den beiden letzten Termen lediglich des leich­

teren Vergleichs wegen mit voraufgegangenen Rechnungen im free-partic1e­

Modell beibehalten worden, wodurch t und damit 1" die gleiche Bedeutung 
c 

wie früher haben. Dieser Faktor ließe sich durch Wahl einer halb so 

großen Zeiteinheit an Stelle von t fortschaffen, was aber hier nicht ge­
c 

schehen soll. Entsprechend der Bemerkung in 1.3 ist zur (2.19) fest-

zustellen, daß nach dem Schneepflug-Modell Kompressionsvorgänge 
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mit innerem Magnetfeld nur dann ähnlich verlaufen, wenn neben A auch 

ß den gleichen Wert besitzt. Vom hydrodynamischen Gesichtspunkt her 

gesehen ist dies verständlich, da ß durch die Machzahl des Vorganges 

gegeben ist. 

Eine analytische Lösungsmöglichkeit der Gleichung (2. 19) scheint nicht 

gegeben. Beim Versuch jedoch, die Differentialgleichung (2.19) nach 

einem der üblichen Verfahren - es wurde schließlich das Taylor-Ver-

fahren benutzt, - ergibt sich jedoch folgende Schwierigkeit. Für 

die Anwendung des Verfahrens ist die Kenntnis der zweiten Ableitung im 

Anfangspunkt erforderlich. Es zeigt sich zunächst, daß mit den Anfangs­

bedingungen y ::; l, y' ::; 0 für T == 0 die zweite Ableitung unbe stimmt ist. 

Man hat närnli ch 

2y 
f 1" + 2 -fLL 2 [ f H r} 

;1 - y l y~ A + ~ (A -t-J 

tal ;:UJ ( chI, nc1 el) Au 

druck. liefert (0 ) , DanJ.it schien auch eine numerische Inte 

gration ausgeschlossen, da ein solcher Anfangswert bei der digitalen 

Berechnung nicht vorgebbar ist. 

Unabhängig von dieser Seite des Problems bestand zudem die Schwierig­

keit, daß ytr eine Beschleunigung bezeichnet und daher unendlich großes 

I ytf I physikalisch sinnlos ist. Die Bewegung der Grenzschicht besteht 

in einer Verschiebung von Teilchen endlicher Masse, deren Beschleuni­

gung daher notwendig einen endlichen Wert besitzen muß. Man kann also 

nicht die Anfangsmasse der Grenzschicht, wie es im Modell geschieht, 

gleich 0 setzen, sondern muß eine anfängliche endliche Mas se für die 

Grenzschicht annehmen, welche dann im Nenner von (2. 19a) als ein 

additiver Tenn ers cheinen und damit die Singularität von yrt aufheben 

würde, indem jetzt sogar ytt(O) == 0 erschiene. Es entsteht die Frage, 

den Betrag dieser Masse zu bestimmen, wobei klar war, daß er nicht 

aus dem vorliegenden Modell bestimmbar ist. Statt aber eine Abänderung 

des Modells zu versuchen, kann man sich mit der Überlegung behelfen, 
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daß der Beitrag dieser Masse iITl Nenner klein gegenüber 1 ist, da diese 

Zahl für die ganze je Längeneinheit des PlasITlazylinders enthaltene Masse 

steht, und die AnfangsITlasse, verglichen ITlit der gesaITlten Masse, sicher 

sehr klein ist, etwa E ITlit E «1. Dann folgt sofort, daß diese Anfangs­

masse auf den Vorgang keinen wesentlichen Einfluß ITlehr haben kann, 

sobald 1 - y2 > E gilt. Das ist nach y ~ 1 - E /2 der Fall, also bei klei­

nen E nahe bei y = 1, so daß dann wieder die Gleichung in der ForITl(2. 19a) 

gilt, also wieder das bisherige Modell zutreffend ist. 

Die Lösung der Differentialgleichung (2.19) , 

Ein Ausweg aus der ITlit der Singularität iITl Anfangspunkt verbundenen 

S,chwierigkeit ergab sich erst, nachdeITl eine Näherungslösung der Glei­

chung (2.19) für den Anfang der Bewegung gefunden war. Setzt ITlan 

y -:: 1 1) ,ITlit 1) 1, 

so ergibt sich bei Vernachläs sigung von quadratis ehen T'erITlen in yt zu-

nächst 

[ ( f 
~t 

] 

und falls noch 4 A T)« 1, was für große A. > 1 er st recht T) « 1 

nach sich zieht, 

Sei jetzt außerdeITl noch 1" «f3, dann gilt näherungsweise 

(l. 2 L) 
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Gleichung (2.22) läßt sich unmittelbar integrieren und liefert mit den 

Anfangsbedingungen für T) schließlich 

(2.2.) ) 

Damit ergibt sich als Näherungslösung von (2. 19) 

(2.L~ ) y 
Die Bedingung 4.AT) « 1, die Voraussetzung für die Gültigkeit von Glei­

chung (2.24) ist, bedeutet mit Einsetzen von (2.23) 

f3 ist 

und die Forderung (2 0 2 ist sicher erfüllt, wenn gilt A FJ ;f 

Setzt rnan 'r; / f3 E, so wird 4 A Tl ~ S" A (::> :t E Jh; und Inan erkennt, wie 

durch geeignete Wahl von E für jeden Wert von A f32 zu erreichen ist, daß 

die Bedingung 4 A T) « 1 erfüllt wird; man hat 

(2.L{;) 

zu wählen. Die Bedingung T « f3 für T ist aber wegen der Kleinheit von f3 

meist einschneidender als (2.26) . 

Man erkennt jetzt auch, von welcher Art die Singularität im Anfangspunkt 

der Bewegung ist, nämlich 

1" 
wogegen yt f'J _ L 117.., und ferner, daß alle Ableitungen an der Stelle 

T ::: 0, y ::: 1 divergieren, weshalb eine Reihenentwicklung dort nicht 

möglich ist. 
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Der weitere Gang der Rechnung ergibt sich jetzt ohne Schwierigkeiten. 

Mit der Näherungslösung (2.24) wird ein regulärer Punkt in der Nähe des 

singulären Punktes y = 1 aufgesucht und in diesem als Entwicklungspunkt 

eine Taylor-Entwicklung vorgenommen, da außerhalb ']; = 0 die Differential­

gleichung wieder analytisch ist: 

(2.27-) 

-k 
Darin können die höheren Ableitungen wegen Proportionalität mit l' 

o 
noch sehr groß werden. Einsetzen für y 1 liefert 

(2.2g~) A -fiF _ 3/7- G -e. 1 ~l A ~1 
! ... ) YI1 CO + -+~ ~ -~ - y - 2- V·r:, - J L" <-0 Go 

und entspre chend für yll 

I 
(3-r~ ~ /fh (A '" 

/1 L ) (2.21?~) /11 L 0 1- + .=-~ 

l Li} g To 
1_ .,L 

Da die Taylor-Entwicklung (2. 28a, b) um den Punkt']; nur in einem Kreis 
o 

konvergiert, der den im Abstand l' vom Entwicklungspunkt liegenden 
o 

singulären Puru<:.t l' = 0 nicht einschließt, so muß der Radius h dieses 

Kreises kleiner als l' sein. Wenn daher h/1' ~ q < 1, konvergieren die 
o 0 

Reihen (2. 28a, b) , un d der Fehler bei Abbruch der Entwicklung ist kleiner 

als das erste vernachlässigte Glied. Andererseits muß für die Anwendbar­

keit der Näherungslösung der Entwicklungspunkt ']; noch innerhalb des 
o 

Gültigkeitsbereiche s der Näherungslösung fallen. Damit be steht für h die 

Forderung h «']; «ß. 
o 

Hat ITlan sich durch schrittweise Berechnung von dem anfänglichen Ent-

wicklungspunkt ']; entfernt, so kann man die Rechenschrittweite herhöhen, 
o 

da der Konvergenzradius mit jedem weiteren berechneten Punkt größer 

wird. Dadurch las sen sich die Häufungsfehler herabsetzen, und die Rechen­

zeit läßt sich verkürzen. Bei der Durchführung der Rechnung wurde, da 



- 5Z 

keine ß-Werte kleiner als 10-
4 

untersucht wurden, 1" ::: 10-
6 

gewählt, 
-Z 0 

wodurch ungünstigenfalls immer noch 1" < 10 ß erfüllt war. Die Schritt 

weite wurde in diesem Punkt zu h ::: 10-§ gewählt, wodurch hl17 ::: 10-Z, 
o 

was sich für gute Konvergenz des Verfahrens als ausreichend erwies, 

Ein weiteres Lösungsverfahren für die Differentialgleichung (Z. 19). 

Es wurde noch eine andere Möglichkeit gefunden, die m.it der Singularität 

irn Anfangspunkt verbundene Schwierigkeit bei der nUITwrischen Integration 

der Differentialgleichung (Z, 19) zu umgehen. Statt den in (Z. 19) links 

auftretenden Differentialausdruck auszudifferenzieren, um. eine explizite 

Darstellung für die bei dem Integrationsverfahren benötigte zweite Ab-

leitung von y zu gewinnen, kann Inan durch Einführung einer neuen Va­

riablen z (y) ve rmi ttels 

(z.L'?) 

eine Differentialgleichung für z, er) aufsteller 

()( 11;; 

01 t L 

welche die Eigenschaft hat, daß die zweite Ableitung iln Anfangspunkt 

jetzt durch einen regulären Ausdruck dargestellt wird: zlt(O) ::: 0, und 

für die daher die mit der Gleichung (2, 19a) verbundene Schwierigkeit 

nicht auftritt. In dem in (Z. 30) rechts stehenden Ausdruck ist y aIR 

Funktion von z einzusetzen. Gerade darin liegt aber die ITlit dieser Sub­

stitution neu auftauchende Schwierigkeit begründet, da y(z) als Wurzel 

der Gleichung f (y, z) ::: y 
3 

- 3 y + 3 z ::: 0 mit der Eigenschaft 0 < Y < 1, 

ein nicht explizit darstellbarer Ausdruck ist. Auch zeigt sich, daß im 

Anfangspunkt y ::: 1, wo die genaue Kenntnis y (z) besonders wichtig ist, 

die Berechnung mittels Näherungsverfahren schwierig und zeitraubend 

wird, da hier '0 r 1'd1:. verschwindet. Man kann jedoch ohne Entwicklung 

von Nullstellensuchprogrammen zu einer Lösung gelangen, wenn Ulan 
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die Funktion y (z) tabellarisch vorgibt. Dazu wurde die Funktion z (y) 

beginnend mit y = 1, z = 2/3 in Abständen von 10-
3 

bis y = 0, z = 0 

berechnet und die Funktionswerte in aufeinanderfolgende Speicherzellen 

weggespeichert. Jedesmal, wenn das Taylor- Verfahren einen neuen 

Wert z 1 liefert, wird die Speicherzelle der Tabelle aufgesucht, in der 
nt 

dieser z-Wert enthalten ist, und aus der Adresse der Speicherzelle der 

y- Wert bestimmt, der für die Berechnung des jeweiligen z- Wertes benutzt 

wurde. Der so gefundene y-Wert wird dann in den Ausdruck für Zfl einge­

setzt, wodurch der Anschluß an das übliche Verfahren hergestellt ist. 

Die Genauigkeit der Rechnung wird natürlich begrenzt durch den Umfang 

der Tabelle. Wollte man die Genauigkeit auf vier Stellen erhöhen, so würde 
4 

man schon 10 Speicherzellen benötigen und käme damit an die Grenze 

der Kapazität deS! Speichers der benutzten Maschine (12 000 Zellen) . 

Trotzdem wurde das zweite Verfahren ebenfalls durchgeführt, allerdings 

mit einer vom ersten Verfahren unabhängigen Lösungsmethode für die 

ten V rfahren e 13 täti 

gung der Lösungslutrven zu erhalten. Diese zweite Methode bestand in 

der iterativen Berechnung der Funktionswerte mittels der Simpsonschen 

Regel. Die Iteration wurde solange durchgeführt, bis der Unterschied 

zweier aufeinanderfolgender Näherungen kleiner als eine obere Genauig-

. I (kt 1) (k) I . -3 keltsschranke 6 = ztl - zn war, wobeI 6 = 10 gewählt wurde, 
n n 

da die Forderung einer größeren Genauigkeit wegen der auf drei Stellen 

begrenzten Genauigkeit der Tabelle sinnlos ist. 

Der Vergleich beider Methoden wurde an einer Reihe von Parameter­

kombinationen durchgeführt. Tabelle 1 enthält als Beispiel die Ergeb­

nisse für ~ = 5, f3 = 0, 1 und 0,01. Bis zur Nähe des Kompressions­

maximums stimmen die Werte durchweg überein. Für die Werte nach dem 

KompressionsmaXÜnUIYl ergeben sich aber bereits Abweichungen, die nicht 

xnehr innerhalb sinnvoller Schranken liegen. Es ist jedoch zu vermuten, 

daß die Abweichungen durch größere Ungenauigkeit des zweiten Verfahrens 

bedingt sind. Diese Vermutung wird nahegelegt durch die Tatsache, daß 

für gewisse Parameterwerte die Genauigkeitsgrenze von 6 = 10-
3 

in der 



- 54 -

Nähe des Kompressionsmaximums nicht mehr unterschritten wird, wo­

durch die Maschine nicht mehr aus dem Iterationszyklus herausgelangt 

und fortgesetzt den Funktionswert an der gleichen Stelle berechnet, so 

daß das zweite Verfahren in diesen Fällen für die Berechnung des wei­

teren Lösungsverlaufs versagt. Überdies erwies sich das zweite Ver­

fahren als langsamer als das erste. Daher wurde für die eigentliche 

Rechnung durchweg das erste Verfahren benutzt. 

Tabelle 1 

ß = 0, 1 ß = 0, 01 

y y 

1. Verfahren 2. Verfahren 1. Verfahren 2. Verfahren 

0,0 1, 000 0,999 1,000 0,999 

0, 2 0, 9664 0, 966 0,9769 0, 977 

4 909 0, 0, 

0, 6 0, 8444 0, 844 0,8604 0, 860 

0,8 0,7760 0, 776 0,7893 0,789 

1, ° 0, 7066 0, 707 0, 7143 0,714 

1,2 0,6376 0,638 0, 6364 0,636 

1,4 0,5706 0,571 0,5561 0,556 

1,6 0,5077 0,508 0,4737 0,474 

1,8 0,4519 0,452 0,3894 0,389 

2,0 0,4076 0,408 0,3032 0,303 

2,2 0,3798 0,381 0,2158 0,216 

2,4 0,3726 0,373 0, 1285 0,129 

2, 6 0,3854 0,386 0,0516 0, 053 

2,8 0,4123 0,412 0,0783 0,076 

3,0 0, 1687 0, 159 

3,2 0,2597 0,242 

3,4 0,3416 0,318 
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2.4 Ergebnisse. Die Energie des Plasm.as. 

Der Verlauf der Lösungskurven. 

Typische Beispiele für den Verlauf der Lösungskurven enthalten die 

Abbildungen 3 und 4, die den Radius als Funktion der Zeit in Abhängigkeit 

vom. Anfangswert de s inneren Magnetfelde s für die beiden Induktivitäts­

verhältnisse A = 5 und A = 10 darstellen. Man sieht, daß für A = 5 der 

Radius bei 13 -Werten oberhalb 0, 1 im. Mittel nicht kleiner als y = 0,4 j 

für A = 10 bei den gleichen I3-Werten im. Mittel nicht kleiner als 0,5 

wird. Bei solchen I3-Werten ist daher die Kom.pression des Plasm.as 

durch das eingeschlossene innere Magnetfeld stark behindert, und auch 

die Energieaufnahrne des Plasmas erweist sich nach den Ergebnissen der 

Rechnungen des nächsten Abschnittes als sehr gering. Die Bewegung er­

folgt nahezu m.it Druckgleichgewicht zwischen innerem und äußerem Mag­

netfeld. Bei kleinen 13- Werten ist der Einfluß des inneren Magnetfeldes 

auf die Bewegung anfangs gering; infolgedessen fallen die Kurven für der, 

Radius bei verl>chieJenen pWeriell bis auf geringe Abweichungen zuniichst 

zusamrnen, Größere Abweichungen ergeben sich nur bei kleinen Radien, 

weil erst für diese das innere Magnetfeld infolg'e des durch die Kompres­

sion erhöhten Wertes wirksam. wird. Die zweite Ableitung wird dann po­

sitiv und yl schließlich Null. Dies ist um.so später, bei um.so kleineren 

Radien der Fall. je kleiner die Magnetfeldstärke anfangs war. Die an das 

Kom.pres sionsm.axim.um. anschließende Expansion erfolgt umso rascher, 

je kleiner der Mini,m.alradius ist, da der Überdruck des inneren Magnet­

feldes gegenüber dem. äußeren Magnetfeld, das in der Nähe des Kom.pres-

sionsm.aximum.s nahezu stationär ist, m.it kleiner werdendem. Minim.al-

radius zunim.m.t. Die Extrapolation der Kurven nach y = ° für die jeweils 

kleinsten I3-Werte, die bis in die Nähe des Kom.pressionsm.axim.um.s 

den m.agnetfeldfreien Fall approximieren, ergibt als Zeit bis zum ersten 

Kompressionsmaxim.um. für /\ = 5 rund l' = 2,7 und für A = 10 nahezu 

l' = 3,5. Im. free-particle Modell würden sich für dieselben A -Werte 
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Abb, Abb, 

Der Radius des Plasxnazylinders nach dern Schneepf1ug~Moden bei ver~ 
schiedenen f3-Werten des eingeschlossenen Magnetfeldes für die Induk­
tivitätsverhältnisse A = 5 (Abb. 3) und ~ = 1.0 (Abb. 4) • 

nach ForITlel (1.18) 't" = 2,95 und 't" = 3,91 ergeben. 
c c 

In den beiden Abbildungen 5 und 6 ist der Verlauf der Anstiegsrate des 

inneren und des äußeren Magnetfeldes für den Fall A = 1 dargestellt. 

Des leichteren Vergleichs wegen ist der Radius ITlit eingetragenj die 

KOITlpressionszeit iITl ITlagnetfeldfreien Fall würde nach deITl free-partic1e 

Modell 't" 
c 

= 1, 8 betragen. Man erkennt, daß bis zu Radien y = 0, 5 die 

ZunahITle des äußeren Magnetfeldes stark abfällt, das Magnetfeld für 

ITlittlere Radien nahezu stationär wird und erst dann wieder ITlit zuneh-

ITlender Anstiegsrate ansteigt. Das innere Magnetfeld ist unter den 
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A=1; (3=Ql 

1,0 

0,75 

0.5 

0,25 

o 2 3 T 

Abb. 5 

Plasmaradius y und Anstiegsraten des äußeren (b) und des inneren 
Magnetfeldes (b.) nach dem Schneepflug-Modell für ein inneres Mag­
netfeld mit ß ::;10,1 bei einem Induktivitätsverhältnis A::; 1, 

b:(T) 

b',y 
A= 1; (]= 0,01 

1,0 

ö (T) , 
I 
I 
I , 

I , 
I 

I 
0.5 

, 
/ Yf'f) 

I 

/ 
0 2 3 T 

Abb. 6 

Die gleichen Größen wie in Abb. 5 für ein inneres Magnetfeld mH 
ß = 0, 01 bei dem gleichen Induktivitätsverhältnis wie oben. 
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gleichen Verhältnissen bis zu y = 0,5 dagegen nahezu konstant, nimmt 

dann aber stark bis zum Kompressionsmaximum zu und wird im Kom-

pres sionsmaximum selbst stationär. Bei der anschließenden Expansion 

nimmt das Magnetfeld schließlich wieder ab, weshalb hier b~ negativ 
1 

wird. Bei [3 = 0,01 steigt das innere Magnetfeld erst in der Nähe des 

Kompressionsmaximums rasch an. Durchweg fällt bei kleineren bis mitt­

leren [3 -Werten das Auftreten der Spannungs spitzen proportional zu b~ 
1 

mit dem Kompressionsmaximum zusammen. 

Abbildung 7 zeigt schließlich eine Folge von Oszillationen des Plasma­

zylinders nach dem Schneepflug-Modell für den Fall A = 5, ß = 0,05. 

Die Amplitude der Schwingungen nimmt zunächst ab, ist aber in den 

letzten drei Schwingungen nahezu konstant, Der Minimalradius nimmt 

mit jedem weiteren Kompressionsmaximum ab, entsprechend der Zunahme 

des äußeren Magnetfeldes, und fällt nahezu linear mit der Zeit. Mit der 

Zunahme des äußeren Magnetfeldes verkürzt sich die Schwingungsdauer; 

diese Verhalten ist ben:;1ts aus einer linearisierten Theorie de::J Schwin 

gungf3vorgangs zu erwarten, da die Schwillgullgsfrequel1z proportional Z"LIr 

Stärke des äußeren Magnetfeldes zunimmt. 

y 

/,0 

A = 5; ß = 0.05 

QS 

o 2 ] S 6 7 8 9 T 

Abb. 7 

Radiale Oszillationen des Plasmazylinders nach dem Schneepflug-Modell 
bei einern inneren Magnetfeld mit [3 = 0, 05. 
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Die Energieaufnahme des Plasmas. 

Wie Radius oder Geschwindigkeit läßt sich auch die Energie des Plasmas 

im Schneepflug-Modell im allgemeinen nicht als explizite Funktion der 

Zeit darstellen. Nur wenn man sich auf die Betrachtung des Anfangs der 

ersten Kompressionsphase beschränkt und das innere Magnetfeld vernach­

lässigt, läßt sich ein geschlossener Ausdruck für die kinetische Energie 

angeben. Die Näherung, welche dieser abzuleitenden Gleichung für die 

Energie zugrundeliegt, schließt die Annahme einer während der Kompres­

sion konstanten Induktivität des Kreises ein, die daher gleich der Anfangs­

induktivität ist. Wir setzen daher sofort 

mit 

und erhalten mit B. = 0 die Bewegungsgleichung 
1 

, 11) ] 

In gleicher Näherung ist von B rag ins k i - Mi gd a I 22 die Energie des 

Plasmas im z-Pinch-Effekt abgeschätzt worden. Setzt man 

I 

so wird unter der Voraussetzung 1 - y « 1 die Lösung 

B: 
B 2-

A 

Y - ;f -
l (2.32 ) 

Man erkennt, daß wegen 1 - Y rJ t 
2 

die zweite Ableitung von y für das 

Schneepflug-Modell ohne inneres Magnetfeld im Anfangspunkt Y = 0 

eine Konstante ist, wodurch die bei B. 1= 0 auftretenden Schwierigkeiten 
1 

entfallen. 

Die Arbeit, die am Plasma während der Kompression geleistet wird, ist 

je Längeneinheit des PlasmaZYlinJ<kers n;c; 1. 3 

(2.:\ 3) W'pl ~ 2.7{ '" 2; . .l1A 
a 

wieder 

/ 
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2 
woraus nach Einsetzen für Baus (2.32) und Integration in derselben 

a 

Näherung wie bisher folgt 

z. 
= 2110(0 

und mit dem ursprünglichen Ausdruck für BI 

(2.. 34 ) 

2 
Da die Mas se mit t und die Geschwindigkeit mit t wächst, nimmt daher 

W pI zunächst rnit der vierten Potenz von t zu. 

Dividiert man die Energie des Plasmas ähnlich wie in (L 3 ) durch die 

Zahl der in der Grenzschicht enthaltenen Teilchen und bezeichnet die Teil-

chenenergie wieder durch die entsprechende Temperatur, so kommt mit 

ß I" 

(2.35' ) T -

für die Temperatur der Ionen in einern magnetischen Kompressionsexperi­

ment. Der Ausdruck (2.35) wurde ohne Ableitung von Fit eh 23 angegeben. 

Wenn das Plasma am Ende der ersten Kompressionsphase nur mehr wenig 

Energie aufnimmt, so daß die durch die Näherung (2.35) gegebene Energie 

nahezu die am Ende dieser Kompressionsphase tatsächlich erreichte Energie 

darstellt, und wenn die Thermisierung des Plasmas wegen der dann er­

höhten Dichte und der damit vergrößerten Anzahl elastischer Stöße nahezu 

abgeschlossen ist, besitzt der Ausdruck (2,35) für die Temperatur einige 

Relevanz. Es zeigt sich, daß die so berechnete Temperatur in experi­

mentell realisierten Fällen um Größenordnungen höher als die bei einer 

adiabaten Kompression des Plasmas im Druckgleichgewicht mit dem 

äußeren Magnetfeld auftretenden Temperatur ist. 

Auch für B. f 0 lassen sich noch geschlossene Näherungsformeln für die 
1 
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PlasITlaenergie angeben, die aber zurnal für kleine ß in der Anwendung 

auf kleine Zeiten begrenzt sind. Wir betrachten daher den Fall B. F 0 
1 

gleich allgeITlein. Setzt m.an in den allgeITleinen Ausdruck (2.33) für B 
a 

aus der Bewegungsgleichung (2.10) ein, so ergibt sich m.it Gleichung (2. 11) 

nach eleITlentarer Integration für die Arbeitsleistung des äußeren Magnet-

feldes 

(2.36) 

2. 
11 ct () 

Der erste Anteil in (2.36) stellt offenbar die Arbeit dar, die bei der KOITl-

pression des inneren Magnetfeldes durch das äußere Feld geleistet wird. 

Die Energie des inneren Magnetfeldes je Längeneinheit ist 

der erste Tenn rechts stellt darin die ehe 

Plasm.as dar. 

Der kinetische Anteil W;l der PlasITlaenergie ist durch den zweiten 

Beitrag in (2.36) gegeben t-

(2.31 ) 

2 
ITli t M = 1 - Y • 

j;cA(My) 
t =- 0 

e de 

Für B. = 0 ist dieser Anteil gleich W I selbst, weshalb bei der voraufge-
1 p 

henden Näherungslösung die kinetische Energie durch W pI bezeichnet wurde. 

Offenbar besteht W* I nicht allein aus der gerichteten Energie der Mas se M: 
p 1 ( f-,1) 2. 

diese ist in Einheiten 1f ~ 0 fo a 0 ( ) 

(2.38) W l =: 

f 
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Die tatsächliche kinetische Energie des Plasmas ist demgegenüber, 

wieder in Einheiten 1'( a.} f'O ( c:{ 0 t-(--1 )2. T' 

(2,3~ ) 
- WrL ... J y I y') ) olL 

o 

A, -

Der zweite Anteil W pI = W~l - W pI in (2.39) stellt den Stoßverlust der 

Teilchen beim Einfang in der Grenzschicht dar. Im Schneepflug-Modell 

ist der Reflexionsvorgang der Teilchen in der Schicht vollkommen un­

elastisch, was sich darin äußert, daß nach dem ItStoß" die gerichtete 

Geschwindigkeit der Teilchen gleich der Geschwindigkeit der Grenzschicht 

ist. Abb. stellt den Verlauf dieses Anteils für A= 10 bei verschiedenen 

ß - Werten dar. Als Einheit auf der Ordinaten-Achse ist wie in den For­

meIn Irq; ft> ~;2.gewäh1t. Die Kurven für ß :.:: 0,01 und ß::: 5· 10-
3 

fallen 

praktisch mit der Kurve für ß = 10-
3 

zusammen und sind nicht gesondert 

eingetragen. Die Kurve für ß = 0,5 verläuft in geringem Abstand nahezu 

pa.ra.llel zur AbsziRsen",Achse; bei großen ß lRt die Energieaufnahme des 

Plasrnas gering, 

0=0.00/ 

__ - 0=0.05 

0/02 

_---0=0,' 

0/01 

_------- 0=0,5 

2 3 T 
OWB~------~--------~----------+---------~--~ 

Abb. 8 

'" Die Energie W I des Plasmas nach dem Schneepflug-Modell für verschie-
dene ß -Werte %ei einem Induktivitätsverhältnis .A = 10. 
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.... 
In welche Form. die Energie W pI im. Plasm.a übergeht, bleibt nach dem. 

Modell offen. Sie kann durch inelastische Stöße der Teilchen m.it Neutral-

gasteilehen, die in die Grenzschicht eingedrungen sind, zu Ionisations­

oder anderen Anregungsprozessen verwendet werden; sie kann sich, bei 

den hohen Dichten in der Grenzschicht, bereits während der Kom.pression 

in Tem.peratur um.setzten oder auch als kinetis ehe Energie der Gyrations­

bewegung der Teilchen erhalten bleiben. Sie kann aber auch durch Strah­

lungs - und Teilchenverluste dem. Plasm.a verlorengehen. 

Sieht m.an von solchen Verlusten ab, so stellt dieser zweite Anteil in (2.37) 

im. Maxim.um. der Kom.pression, d.i. für y' = 0, die ganze zu diesem. Zeit­

punkt im. Plasm.a enthaltene Bewegungsenergie dar. Trägt rnan die Werte 

des Integrals zur Zeit des Kompressionsrnaximmns in Abhängigkeit von 
--1 

auf, so liegen diese Werte für gleiche ß nahezu auf einer Hyperbel A . 
Dies legt nahe, die kinetische Energie nicht in Einheiten 

~ ,-2-
11 C(O fo t l zu 

~ ','" "-, \~A r chnen, sondern statt en '11 t /I in 

spr~chenden inl Ir e pal'ticle Modell a10 .Ene 
in 

~ z,ur ent~·, 

einheil: 

zu wählen. Die so gewonnenen W'erte W l/E
l

. sind in Tabelle 2 enthalten. 
p un 

Tabelle 2 

~ 1 2 3 4 5 

0, 1 0, 229 0,220 0,208 0,206 0, 179 

0, 05 0,267 0,270 0,266 0,262 0, 257 

0,01 0,286 0,299 0,301 0,297 0,308 

0,005 0,291 0,300 0,307 0,310 0,312 

0,001 0,292 0,301 0,308 0,311 0,313 

Man sieht, daß die kinetische Energie des Plasm.as im Kom.pressions­

m.axim.um. nach dem. Schneepflug-Modell für verschiedene A in dem. hier 

untersuchten Bereich nahezu konstant und nur noch von ß abhängig ist. Die 
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.... 
~bhängigkeit der Energie W pI von A ist daher im wesentlichen durch 

E
k

, gegeben. In diesem Fall gelten die Betrachtungen aus 1.3 auch 
ln 

für die Kompression von Plasmen mit innerem Magnetfeld. Die Ener-

gien für kleine ß -Werte, die den magnetfeldfreien Fall approximieren, 

sind rd. eine Größenordnung kleiner als die entsprechenden Werte im 

free-particle Modell. Dieser Unterschied in den Werten der Energie 

erklärt sich wieder größenordnungsmäßig aus den verschiedenen Ge­

schwindigkeiten, welche die Plasmateilchen nach beiden Modellen 

nach dem Stoß mit der Grenzschicht annehmen. Unter sonst gleichen 

Verhältnissen ist für das free-particle Modell der vierfache Wert zu 

erwarten. Doch bleibt der wesentliche Unterschied, daß es sich beim 

free-particle Modell primär um gerichtete, im Schneepflug-Modell 

um thermische oder Gyrations -Energie handelt. 
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3. Rechnungen mit einern adiabaten Modell (Osovets-Modell) des 
Kompressionsvorganges bei eingeschlossenem inneren Magnetfeld. 

3.1 Das Osovets -Modell der magnetischen Kompres sion. 

Wie die Beispiele in 2.4 zeigen, oszillieren die Lösungen für den Radius 

des Plasmazylinders im Schneepflug-Modell, wie durch das Auftreten der 

zweiten Ableitung von y in Gleichung (2. 10) zu erwarten ist. Doch ent-

hält die Gleichun& (2.10) in Anwendung auf die Phase nach dem ersten 

Kompressionsmaximum einen Widerspruch, da bei der Expansion des Plas­

mas die Zahl der während der voraufgegangenen Kompression in der 

Grenzschicht eingefangenen Teilchen entsprechend der Zunahme des Radius 

nicht wieder mit N"" a 2 - a 
2 

(t) abnimmt. VieLmehr wird das innere Mag-
o 

netfeld alle in der Grenzschicht bis zum Kompressionsmaximum einge-

fangenen Teilchen reflektieren und daher die in der Grenzschicht enthaltene 

Masse konstant bleiben, da der äußere Rand der Grenzschicht sich jetzt 

ins Vakuum verschiebt und daher von dort keine neuen Teilchen in die Grenz ... 

schicht eintreten können, vorau gesetzt, daß in~ Bereich r a (t) wirklich 

Valunnn ist 

Anderenfalls würde die Masse auch nicht abnehmen, wie es das Modell 

vo I' aus setzt, sonde rn zunehmen. Wenn man einen solchen Effekt bei seite 

läßt, folgt die Konstanz der Teilchenzahl bei der expansiven Bewegung. 

Wird die Bewegung wieder kompressiv, infolge des weiterhin ansteigenden 

Magnetfeldes, so ist wieder eine Zunahme der Masse der Grenzschicht 

möglich, denn die Bewegung erfolgt jetzt wieder in das Neutralgas oder 

das schwach ionisierte Plasma hinein, wobei die Dichte gegenüber der 

Dichte in der ersten Phase kleiner geworden ist, da das im Innern vor­

handene Gas sich verdünnt hat, 

Andererseits ist damit zu rechnen, daß die bei hohen Kompressionsgraden 

und daher hohen Feldstärken des inneren Magnetfeldes auftretenden hohen 

elektrischen Feldstärken zum Durchschlag des Neutralgases und zur 

weiteren Aufheizung des Plasmas führen könnena wodurch auch im Innen­

gebiet ein hochleitendes Plasma vorliegen kann, in dem die elektromag­

netischen Kräfte zur Entstehung von Plasmabewegungen führen, Die Vor-
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stellung einer kleinen Grenzschicht, vor deren inneren Radius die Gas­

geschwindigkeit Null ist, trifft dann nicht ITlehr zu. 

Es wurde in (1.13) vorausgesetzt, daß die Dauer des zu betrachtenden 

Vorgangs klein sei gegenüber der Schwingungsdauer des Entladekreises • 

Nur so ließ sich ein einfacher expliziter Ausdruck für das äußere Magnet­

feld angeben und daher das ProbleITl auf die Lösung nur einer Differential­

gleichung zurückführen, Will ITlan hingegen längere ZeiträuITle betrachten, 

so ITluß ITlan die Veränderlichkeit der Spannung der Kondensatorbatterie 

berücksichtigen, also auf die vollständige Kreisgleichung (1.8) zurück­

greifen. 

Der genannten Gründe wegen wurden die bereits iITl Schneepflug-Modell 

enthaltenen radialen P1asITlaoszillationen an deITl in gewis ser Hinsicht 

realistischereITl adiabaten Modell untersucht. Auch in deITl neuen Modell 

wird die Voraus setzung der Flußkonstanz des inneren Magnetfeldes bei­

behalten, die jedoch zUITlindest in den späteren Phasen der KOITlpres sion 

keine gute N~.herung mehr darstellt Insbesonrlere läßt sich di(~ dLlrch die 

endliche Leitfähigkeit irn Innern de Plasrna D der ra··· 

dialen Oszillationen in diesern Modell nicht erfassen, Andererseits bietet 

sich leicht die Möglichkeit, den Einfluß seitlicher Teilchenverluste auf 

den KOITlpressionsvorgang zu unters}lchen. Da jedoch der Einfluß des 

kinetischen Druckes bei hohen AnfangsITlagnetfeldstärken gering ist, der 

seitliche Teilchenverlust die Wirkung des Drucke s noch verringert, wurde 

der Einfluß des kinetischen Druckes in der nUITlerischen Rechnung nicht 

systeITlati s ch unter sucht. 
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Die Bedingung für die Gültigkeit der Gleichung (2.11) für das innere 
Magnetfeld bei vollkommen leitendem Plasma. 

Der in 2.2 angegebene Ausdruck für die Stärke des inneren Magnetfeldes 

bleibt, wie schon dort betont, auch bei leitendem Gas im Innengebiet des 

Plasmazylinders gültig, sofern nur wieder an jeder Stelle eine so hohe 

Leitfähigkeit herrscht, daß die Magnetfelddiffusion vernachlässigt werden 

kann. Für die auf ein Elektron im mitbewegten System wirkende azimuthaIe 

elektri sehe Feldstärke gilt dann 
r 

fr 
. 

I 1 132: 01 r Vr 132: 0 (3. ~ ) fe - + -
r 

0 

Wenn überall v proportional zu r ist, ist Gleichung (3.1) mit der Homo~ 
r 

genität des Magnetfeldes B verträglich. Wird nämlich ()B /0 l' ;;;: 0 
Z z 

vorausgesetzt, so folgt aus Gleichung (3,1) zunächst 

J)arnit wirk1ich 13 VOll J: 
z 

Inachen 

~ V B"L r r c 

g J. t, rnulS nlan LU v d eH .A.lJsai:z 

Vr ~ Ct (f- ) 
I 

wonn a zunächst einen willkürlich gewählten Radius und ä (t) die an dieser 

Stelle vorhandene Gasgeschwindigkeit bezeichnen möge. Die Gleichung (3.1) 

liefert dann 

(3.2.) ( 

d. i. Konstanz des magnetischen Flusses innerhalb von Querschnittsflächen 

mit Radius a bei homogener Magnetfeldverteilung . Der Ausdruck (2.11) 

gilt demnach, wenn das Strömungsfeld v (1', t) durch eine Ähnlichkeits-
r 

lösung bes chrieben wird. 

Unter Ähnlichkeitslösungen versteht man bekanntlich eine Klasse von 

Lösungen des hydrodynamischen Gleichungssystems, die sich als Produkt 

einer reinen Zeitfunktion mit einer nur vom relativen Ort x = r/a(t) ab-

hängigen Funktion darstellen lassen. Für irgendeine Größe des Strömungs-

feldes gilt dann Cf (r, t) = f (x) g(t) • 
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Insbesondere gilt für die radiale Geschwindigkeit zunächst 

wenn noch zusätzlich gefordert wird, daß f (1) :::: 1 sein soll, da am Plas­

marand a (t) die Strömungsgeschwindigkeit v gleich der Geschwindigkeit 
r 

ist, mit der sich die Grenzfläche zwischen Vakuum und Plasma verschiebt. 

Wenn keine Diffusion durch die Grenzfläche erfolgt, läßt sich anhand der 

Kontinuitätsgleichung leicht zeigen, daß f (x) :::: X eine Ähnlichkeitslösung 

ist. Es gilt nämlich für die Dichte f(r, t) :::: r;; (t) g (x) . Integriert man 

über dem Querschnitt des Plasmazylinders, so erhält man mit mN als 

Masse je Längeneinheit des Plasmazylinders 

yY1 1\1 
fj(r) = - ;:r~.~~-

Zn Cf z. J O(x}-xofX­
o 

Da die Mas e wegen der vorausgesetzten Konstallz der TeilchenzaJll 

l<:onstant und das Integral irn Nenner von 

ist, folgt 

(3.4 ) 

Die Kon tinuitätsgleichung 

ergibt nach Einsetzen für G, v und r :::: xa 
r 

(t) ebenJa118 

o 

Die Lösung ist f :::: x mit einer gleich Null gesetzten Integrationskonstanten. 

Die Benutzung von Ähnlichkeitslösungen für das Strömungsfeld eines Plas-
24 

mazylinders geht ursprünglich auf Leontovich und Osovets zurück, 

welche damit Gleichungen für das dynamische Verhalten eines Plasmas 
24 

im instationären z-Pinch-Effekt ableiteten. In wurde der Strom im Plas-

ma als zeitlich linear ansteigend angenommen, wie es der Voraussetzung 
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einer großen Kapazität der Entladebatterie und einer im Vergleich zur 

Induktivität des Entladungsrohres großen äußeren Induktivität entspricht. 

In einer weiteren Arbeit von 0 EI ov e t s 25 wurde die letztgenannte Voraus­

setzung fallen gelassen und die Veränderlichkeit der Gesamtinduktivität 

berücksichtigt, die erste Voraussetzung hingegen beibehalten. Wegen der 

Vernachlässigung der Abnahme der Spannung an der Kondensatorbatterie 

handelt es sich hierbei nur um eine für die erste Phase des Kompressions­

vorganges relevante Beschreibung. Für diese Phase ist andererseits die 

Voraussetzung von Ähnlichlceitslösungen und adiabaten Druckänderungen 

weniger zutreffend, weil die dem Schneepflug-Modell zugrunde liegende 

Annahme eines in der Ausdehnung begrenzten Geschwindigkeitsfeldes im 

.r.U.U.CLHlt!. der ewe Wirkli näher k.ornm.en Wir bezeich~· 

nen das Modell, das der im. für den s des 

benutzten Gleichung zugrunde liegt, als Osovets-Modell und meinen damit 

irn wesentlichen die Annahme von Ähnlichkeitslösungen und eines adiabaten 

,. d 

nd ixn 

netfeld als auch seitliche Teilchenverluste zu berücksichtigen. 

Die Bewegungsgleichung im Osovets -Modell. 

Die magneto-hydrodynamische Bewegungsgleichung für ein zylinders­

symmetrisches Plasma war 

(3. 5 ) (
'OVr 'OVr ) ro ( ) f '0 t + v, '0 r := - '() '( r + rm I 

wobei zum Unterschied von früher der skalare hydrodynamische Druck p 

neben dem magnetischen Druck p berücksichtigt ist, um den Fall hoher 
m 

Anfangsgasdichten des zu komprimierenden Plasmas mit großer Endtem-

peratur miterfassen zu kö:nnen, Dadurch enthält (3.5) au ch eine allge-

meinere Gleichgewichtsbedingung . Einsetzen für v und Integration über 
r 

dem Radius r liefert 

(3, fJ ) 
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worin 

die Massen-Liniendichte der radial bewegten Teilchen ist; p bezeichnet 
o 

den Druck in der Achse. 

Die Voraussetzung der Flußkonstanz im Plasmazylinder bedeutet 

(3.7- ) 1} = ~. * ( o...~ ) 2-
( I ~ 

Für den kinetischen Druck wird ein adiabate.s Gesetz in der Form 

(3. ~ ) 

angesetzt. Hierin bedeuten die mit Stern bezeichneten Größen den Wert 

im Gleichgewichtszustand, für den gilt 

) 
IV 

worin 13* den ß -Wert des Plasmas ebenfalls im Gleichgewichtszustand 

bezeichnet. Vernachlässigt man den kinetischen Druck, so erscheint die 

Bewegungsgleichung in der Form 

(3. A 0 ) 

Dieselbe Form ergibt sich, wenn man in der Gleichung für das Schnee­

pflug-Modell die Masse in der Grenz·schicht als konstant ansetzt, was 

dort jedoch nur für die expansive Phase zulässig ist. 

Führt man noch ein 

X := 

I 
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so wird, weil B * = B~ für den Anfang der Bewegung 
a 1 

(J. AL ) 

Über eine Integration dieser Gleichung in einem Sonderfall wird weiter 

unten zu sprechen sein. Vernachlässigt man andererseits in (3.6) die 

Beschleunigung, was nur für langsame quasi- stationäre Bewegungen zu­

lässig ist, so liefert die Gleichung (3.6) des Druckgleichgewichtes einen 

expliziten Ausdruck für den Radius in Abhängigkeit von den übrigen Größen. 
1 

Hiervon macht K 0 I b Gebrauch, wobei zusätzlich noch der Druck des 

inneren Magnetfeldes gegenüber dem kinetischen Druck vernachlässigt 

wird. 

Gleichung (3.8) gilt übrigens auch für den Mittelwert des Druckes über 

dem Querschnitt, wie sich wieder bei Annahme von Ähnlichkeitslösungen 

aus der Energiegleichung eines dissipationsfreien Plasmas 

.A ) (JJ!o '::r ) 
rO t I J (J 

o 

ableiten läßt. Man kann zwar die Dichte als unabhängig vom Ort annehmen, 

aber nicht das selbe vom Druck fordern, da die Bewegungsgleichung inner­

halb des Plasmas bei vorausgesetzter Homogenität des Magnetfeldes eine 

Ortsabhängigkeit des Druckes ergibt. 

Da für eine Ähnlichkeitslösung von p(r, t) wieder gilt p(r, t) = TC (t) .h(x), 

so kommt mit den Ausdrücken 

und den entsprechenden für f durch Einsetzen in die Adiabaten-Glei­

chung (3. 13) 

(3. A~ ) 
Der mittlere Druck ist definiert durch 

Ot 

1l 0. "< r ~ f1C r 'f' (( ) 01. r 
o 
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oder A 

Z K (t ) f X ~ (X) c-Ax 

o 

Weil die Zeitabhängigkeit von p aufgrund der Annahme einer Ähnlichkeits­

lösung nur in 1t (t) steckt, gilt für p dasselbe Änderungsgesetz wie für 

1t (t) , also 

oder 

(3. ~ 5 ) 

Das adiabate Gesetz in der Form (3,8) gilt bei Ähnlichkeitslösungen daher 

auch für den mittleren Druck p. Die Dichteverteilung unterliegt dagegen 

im Modell keinen Einschränkungen. Beispielsweise ist die Annahme homo­

gener Dichte vereinbar mit der Homogenität des Magnetfeldes. Für ein 

vollkornrnell lei tende Pla H1Ct würd die IJekanute drornagneti ehe 

Aussage bestehen, daLS die Dichte notwendig überall proportional zum 

Magnetfeld mit einern ortsunabhängigen Faktor ist. Jedoch braucht ein 

solcher Zusammenhang nicht zu bestehen, wenn ein Plasma erst innerhalb 

eines Magnetfeldes aus Neutralgas .entsteht. 

Berücksichtigung seitlicher Teilchenverluste • 

Bei kleinen Magnetfeldstärken und hohen Drucken kann auch der seitliche 

Teilchenverlust in den späteren Phasen den Ablauf der Kom.pression stark 

beeinflussen. Die detaillierte Erfassung des Verlustes von Teilchen setzt 

natürlich die Berücksichtigung der Abhängigkeit aller den Plasmazustand 

kennzeichnenden Größen von der in Achsenrichtung gemessenen z-Koordi­

nate voraus. Dies gilt insbesondere für Systeme mit Spiegelgeometrie • 

Wegen der damit verbundenen Schwierigkeit sei hier nur angenommen, daß 

der Ausströmvorgang summarisch durch die Annahme einer mittleren 

Teilchendiffusionszeit 't'D und durch ein exponentielles Aus strömgesetz 
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'ON 
ot 

A 
== - - [\\ 

"l'J) 

für die Liniendichte N der Teilchen beschrieben werden kann. 

Die Änderungen, die am Druckgesetz anzubringen sind, lassen sich dann 

unrrlittelbar angeben. Urrl zuvor jedoch die Voraussetzungen kennenzulernen, 

die in derrl Ausströrrlgesetz stecken, gehen wir von der Kontinuitätsglei­

chung aus 

(3.Al- ) dV1 
ot 

+ ~2 (rlt\v,) 
r () r-

o 

Sind darin alle Größen außer v selbst unabhängig von z, so liefert die 
z 

Integration über z mit I = Spulenlänge 

~ [ 'C>\rt + J.. 2.. (Y \11 Vr ) ] == - Y\ Vt 1T r rar 
rnit n ~ n n, v v 'e 

0 1 zo z z 

'OV( .i ~ (I' \I( v( ) 
h 

+ -oe r 'Or L 

Integration über den Querschnitt gibt jetzt 
tt 

+ 2TL !l(rll\vr )dr == 
" or 

o o 
wegen 

G{ 
q 

.2 Jhvdf f~ on dr - - ~Vl ~ 

o O-C rot v 

daher 'ON N ---
rot ~ 

also Gleichung (3.16) mit 't == 1/2v . 
J) z 

( 
0 

N 
L 
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Die Unabhängigkeit der Lösung von der z-Koordinate entspricht der freien 

Molekular strömung • Im allgemeinen ist 't'D von der Dichte abhängig. Es 

wird also T
D 

sicher von der Zeit abhängen. Zur Erfassung des generellen 

Einflusses von Teilchenverlusten bei hohen Anfangsdichten des· Plasmas 

soll 't'D auch als zeitlich konstant angenommen werden. Es ist dann 

(3. "8 ) 
oder mit Rückgang auf die Bedeutung von N 

Bei Annahme adiabater Ve.rdichtung des Plasmas wird daher bei Teilchen­

verlusten statt (3.8) 

(3. 20 ) 

3.2 Die Lösung der Bewegungsgleichung . 

Die Integration der Gleichung (3.12) in einem Sonderfall: radiale hydro­

magnetis che Oszillationen nach G r e e n - Ni b let t 26. 

Wenn man in Gleichung (3. 12) b =- 1 setzt, also das äußere Magnetfeld für 

die Dauer des zu betrachtenden Vorganges als konstant annimmt, und die 

Kopplung des Magnetfeldes mit der Bewegung beiseite läßt, gestattet die 

Gleichung (3.12) die Berechnung einer exakten Lösung. Mit der Abkürzung 

(3· 2A ) 

'If 
V - Bt'l 
A - (1\ r \) \'lI\ N /1/ t 

und einer Integrationskonstanten C in unserer Schreibweise lautet diese 

(3. 2 L ) X 1. = 11 + (s i h 21f'A ~ 
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Diese Lösung wurde von G r e e n - Ni b let t 26 gefunden. Sie beschreibt 

eine nichtlineare Schwingung mit einer konstanten, d. i. nicht von der 

Amplitude abhängigen Frequenz )t A' bei der nicht die Amplitude, sondern 

deren Quadrat eine harmonische Schwingung ausführt. 

Schwingungen treten auf, wenn entweder x( 0) 1= 1 i x (0) beliebig oder 

x( 0) = 1 i x( 0) 1= 0 ist. Der Fall C = 0 entspricht der statischen Lösung 

x = 1, dem Verweilen des Plasmas in der Gleichgewichtslage a = a* . 

In (3.22) ist die eine Anfangsbedingung x(o) = 1 bereits vorausgesetzt. 

Die Anfangsbedingungen selbst sind natürlich der Gleichung nicht zu ent­

nehmen: Die Amplitude der Schwingung bleibt unbestimmt. 

Das Green-Niblettsche Ergebnis gilt auch dann noch, wenn b{t) lang-

sam veränderlich ist, so daß viele Oszillationen bei nahezu konstantem b 

erfolgen. Dies trifft für das Strommaximum zu, in dem dann das äußere 

Magnetfeld nahezu stationär ist. Die jeweilige Frequenz wird dann durch den 

jetzt über Bebenfalls zeitabhängigen Ausdruck (3.21) gegeben. Ferner 

gilt die Lösung noch, wenn de kineti ehe ruck nicht vernCl eh 1 äFlSi wi rd, 

aber die Kom_pression zweidimensional erfolgt. DaZ"LI ist erforderlich, daß 

die Oszillationsfrequenz groß genug ist, um Übergänge von Energie auf den 

dritten Freiheitsgrad in z-Richtung auszuschließen, wenn daher die Ionen­

stoßzeiten groß gegenüber der Schwingungsdauer der Oszillationen sind. 

Andererseits bedeutet die Voraussetzung eines konstanten äußeren Magnet­

feldes für Experimente mit /\;G 1 eine Begrenzung der Lösung auf Schwin­

gungsformen mit vernachlässigbarer Amplitude. Denn nur unter dieser 

Voraussetzung ist die Veränderlichkeit der Induktivität und damit des 

Magnetfeldes während der Schwingungen zu vernachlässigen. 

Die P~rechnung der Kompression als Einschaltvorgang mit Berücksichti­

gung der endlichen Kapazität der Batterie. 

Faßt man die entsprechenden in 3. 1 beschriebenen Ausdrücke zusammen, 

so erhält man mit den Abkürzungen 

(3.23 ) ,Y 
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für die Bewegungsgleichung im Osovets-Modell des magnetischen Kom­

pressionsvorganges 

Die Gleichung für das äußere Magnetfeld wird jetzt, ebenfalls in dimen­

sionsloser Schreibweise 

(3. 25 ) 

Setzen wir nun 

und definieren t
c 

wie früher, durch Gleichung (1. 15) , so erhält BI eben-

falls die gleiche B wie früher und die Glei werden v\fieder 

besonders 

- t ~) l( 2.-0) -: - ~ d ~ l - fv (A + ~, Y ) J 
L 

<X J ~dl 
o 

Darin hat Cl. die gleiche Bedeutung wie in 1,2; es ist 

1/., f- c:.. TI. C-
o( Ir- ~ Lrc T := 2' 0 

mit /) = t c/T 1/4' und Cl. daher nahezu gleich dem Verhältnis der Kom­

pressionszeit t
c 

zur Dauer der Viertelperiode T 1/4 des äußeren Entlade­

kreises bei der Induktivität L , d. i. bei vollständiger Leitfähigkeit und 
a 

konstantem Radius a des Plasmas in der Spule. 
o 

Für die numerische Rechnung hat man noch b als explizite Funktion der 

übrigen Größen auszurechnen. Das zu lösende Gleichungssyst em wird 

danach für {= 5/3 
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-;ttL = - y 1 [ ~ ~ - -p ( A + p., y ~I; ) ] 

(3. 26), ) d 2 ß ~ A f!1 0( t- + 2 > t(.rl;t ) L +- 2 > .e '/ ~ - 0< e-
,;{)- rlc oÜ: cl" ol r 2-

= ---------------------------------------------
olrl. A + >(A-yl) 

mit den Anfangsbedingungen 

(3.2.t lZ ) y(O) =!1 (3.2:to\) ~ (D ) ~ /'j (A + ro fh 

(3.2r~) y'(O)=O (3. l te) ,e'(O)= A 

(3:21 c ) 
1
1 ) (3. l tf) -(, 11 ( 0 ) ~ - b( 0 (A 1 ~ //~ y (-0 == 0 

Dabei folgt (3, 27d) aus der Forderung der Druckgleichheit zu Beginn der 

Kompression und bedeutet, daß die Bewegung aus dem Druckgleichgewicht 

heraus erfolgt mit einer Anfangsgeschwindigkeit y' = 0, was der Annahme 

y(o) 1 cnts cht, und (3 0 2'10) folgt aus (3.26b) ebenfalls mit den An·, 

fangswerten von y und yt, Die Anfangswerte für yU und b O sind hier zu 

den Anfangsbedingungen mitgezählt, da sie in dem benutzten Rechenver­

fahren gleichwertig zu den eigentlichen Anfangsbedingungen hinzutreten. 

Die Tatsache, daß ytl(o} = 0, erlaubt beim Osovets-Modell die unmittel­

bare Anwendbarkeit des Taylor- Verfahrens. 

Wenn anstatt (3. 26a) die zweidimensionale Kompression mit f = 2 berech-
. ,... 

net werden soll, fällt die y-Abhängigkeit 1m j3 -Wert des Plasmas fort 

und die Gleichung wird 

Die Gleichung (3.28) unterscheidet sich formal nicht von der für den 

Fall ohne kinetischen Druck geltenden, weil gilt 

(3. Zrla) 
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A, ( ~ 1/L 
mit 13 :::: 13 1 + 13 J anstelle von 13, so daß also beide Fälle durch dieselbe 

Rechnung erfaßt werden. Der Grund liegt natürlich darin, daß für 0- :::: 2 

der kinetis ehe Druck im selben Maße wie der magnetische Druck umge­

kehrt mit der vierten Potenz des Radius zunimmt. 

Da in (3.26) die Ableitungen der rechts stehenden Ausdrücke begrenzt 

sind, ist eine Reihenentwicklung der Lösungen für y und b nach Potenzen 

von auch analytisch möglich. Die Berechnung der Ableitungen im Ent­

wicklungspunkt l' :::: Ot Y :::: 1 ist aber zumal bei den Ableitungen höherer 

Ordnung langwierig und mühsam. Zudem bestehen Anzeichen dafür, daß 

die Reihen gerade in interessierenden Fällen, wie beispielsweise für 

große /\;:: 1, schlecht konvergieren, und daß die ersten Glieder der Rei-

henentwicklung daher keine zuverlässige Berechnung beispielsweise des 

ersten Kompressionsmaximurns zulassen. Die verwickelten Abhängigkei­

ten der Koeffizienten von den verschiedenen Parametern erschweren über-

dies die Diskussion. Das Gleichungssystem (3.26) wurde daher ebenfalls 

rl\IITl i eh inh:'!g i(~rt, wodu eh ich ohne chwieri iten ;Iud] die DäHl 

pfung des Strornes durch elen elektrischen Widerstand R des Batteriekrei­

ses berücksichtigen ließ. Mit der Zeitkonstanten 1'R :::: 2 La/R für die 

Dämpfung ist dazu rechts in Gleichung (3. 26b) ein Term 

(3. 2 0]) 

hinzuzufügen, der als proportional zu R die Dissipation der elektrischen 

Energie des Kreises enthält. 
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Beschreibung der Lösungskurven. 

In den Abbildungen 9 und 10 sind die Ergebnisse für den Fall A = 5, 

f3 = 0, 1 und f3 = 0, 01 zusammengestellt. Die Dauer der Viertelperiode 

beträgt in beiden Beispielen T 1/4 = 2,5 tci der kinetische Druck des Plas­

mas wurde vernachlässigt. Qualitativ ergibt sich zunächst das gleiche 

Bild wie im Schneepflug-Modell: Kompression mit einer Zeitkonstanten, 

die bis auf einen A -abhängigen Faktor durch die Kompres sionszeit t 
c 

gegeben ist. Die Veränderlichkeit der Batteriespannung führt aber jetzt 

dazu, daß auch im Mittel die Kompression nicht unbegrenzt zunimmt, 

sondern das Plasma im Augenblick des Nulldurchgangs des Stromes an 

die Wand gelangt. Trotz der Schwingungen des äußeren Magnetfeldes sind 

die mittleren radialen Oszillationen des Plasmazylinders selbst relativ 

gleichförmig, so daß für diesen Teil Gleichung (3.22) bei geeigneter 

Wahl der in Gleichung (3.22) noch unbestimmten Gleichgewichtslage 

einen Näherungsausdruck für den Radius darstellen könnte. Doch sind 

die Per wie schon betont, nicht durch clas m.omentane ;:1ußere 

Magnetfeld, soncle:cn durch den .Eins chaltvorgang, d, i, durch die Zeitkon·· 

b h d ' 'cl h cl' b' 26 b' bl' stante t gege en, Durc lesen sln _ aue le el un estlmmt ge le-
e 

benen Aluplituden bestimmt. 

Abbildung 11 gibt die Verhältnisse bei T 1/4 = 10 t
c 

wieder. Das Strom­

maximum würde bei konstanter Induktivität des Kreises mit dem Zeit -

punkt t = 10 t zusammenfallen. Infolge der Zunahme der Spulenindukti­
c 

vität bei der Kompres sion des Plasmas ist die tatsächliche Dauer der 

Batterieschwingung größer, so daß der Stromanstieg noch über 10 t 
c 

hinaus erfolgt. Infolgedessen entspricht der gezeichnete Verlauf einem 

im Mittel linear zunehmenden äußeren Magnetfeld. Die Zahl der Schwin­

gungen je Viertelperiode ist im Vergleich zum Fall T 1/4 = 2, 5 t
c 

erhöht, 

die Periodenlänge der Oszillationen ist aber wieder durch t bestimmt. 
c 

Infolge der hohen Kompressionsgrade hat das innere Magnetfeld qualitativ 

den gleichen Verlauf wie in Abbildung 10. Das äußere Magnetfeld hat da­

gegen im Mittel einen glatteren Verlauf als für ö = 0,4. Man entnimmt 

den Kurven noch, daß b' auch negativ wird. 
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Abb. 9 

Plasmaradius, äußeres und 
inneres Magnetfeld nach dem 
Osovets-Modell für ein inne-
res Magnetfeld mit ~ = 0, 1 
und einern Induktivitätsver -
hältnis A = 5. Dauer der 

Viertelschwingung T 1/4 =2, 5t c' 

Abb. 10 

Plasmaradius, äußeres und 
inneres Magnetfeld nach dem 
Osovets -Modell für ein inne­
res Magnetfeld mit ~= 0,01 
und einern Induktivitätsver­
hältnis A = 5. Dauer der Vier­

tels chwingung T 1/4 = 2, 5 t c . 
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Plasmaradius und äußeres 
Magnetfeld nach dem Os ovets­
Modell für ein innere 13 Mag­
netfeldmit~=O,OJ,.A =5. 
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Der Einfluß eines elektrischen 
Widerstandes auf den Verlauf von 
Plasmaradius und innerem Mag­
netfeld bei den Parameterwerten 
,\ = 1 0, ~ = 0, 05. Gestrichelte 
Linien: Verlauf ohne Dämpfung. 

Abbildung 12 zeigt-als Beispiel für den Einfluß des elektrischen Wider­

standes den Verlauf der Lösungskurve für den Fall einer relativ großen 

Dämpfung mit 'I'"R = 0,5 T bei.A = 10, ~ = 0,05 Die gestrichelte Linie 

bezeichnet den Verlauf ohne Dämpfung bei gleichen Werten der übrigen 

Parameter. Die Kompres sion erfolgt langsamer und ist schwächer als 

ohne Dämpfung. Die Amplitude des inneren Magnetfeldes ist merklich 

kleiner, der Kurvenverlauf flacher, und das Maximum liegt zeitlich 

später. Man entnimmt diesen Kurven, daß der elektrische Widerstand 

trotz geringer Änderung der Eigenfrequenz des Kreises einen merk­

lichen Einfluß auf den zeitlichen Ablauf haben kann. 
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