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1., Einleitung

Eine Reihe von Experimenten in der Plasmaphysik und in der
Weltraumforschung geht von gepulsten oder kontinuierlichen Plas-=
mastrahlen aus, entweder um vollionisierte Plasmen innerhalb
geeigneter Magnetfeldkonfigurationen zu erzeugen oder um die
Wechselwirkung der Strahlen mit verschiedenen Magnetfeldern

zu untersuchen.

So wird in einer Anzahl von Experimenten ein Plasmastrahl in
eine Magnetfeldanordnung eingeschossen und darin eingefangen.
Es kénnen so Plasmen mit vorgegebenen Eigenschaften erzeugt wer-
den. Sie bilden dann die Anfangsphase des Versuchs, wie bei Kom-
pressionsexperimenten zur Erzeugung eines dichten Hochtempera-
turplasmas (1) oder zur Untersuchung von StoRwellen in stoR-

(2)

freien Plasmen

Die Wechselwirkung eines Plasmastrahls mit einer gegebenen Mag-
netfeldkonfiguration wird, als ein Beispiel aus der Weltraum=
forschung, im sogenannten "Terrella'-Experiment untersucht. Beil
diesem strdmt ein Plasmastrahl gegen ein magnetisches Dipolfeld
als Simulation der Wechselwirkung des Solarwindes mit dem Mage-
netfeld der Erde.(3). Die Eigenschaften des Plasmastrahls, wie
Dichte, Temperatur und Geschwindigkeit sowie die Stdrke des Di=-
polfeldes sind dabei durch Ahnlichkeitsgesetze bestimmt,

SchlieRlich sind Plasmastrahlen im Zusammenhang mit Plasmaantrie-
ben flir die Raumfahrt in der interplanetarischen Mission von Be=
deutung, flir die vor allem Plasmastrahlen interessant sind, die
entweder kontinuierlich oder mit hoher Folgefrequenz gepulst

strmen.,

Die Eigenschaften der Plasmastrahlen wie Dichte, Temperatur und
Strahlgeschwindigkeit sind dabei Jje nach der Anwendung ganz ver-
schieden. Jedoch liegen die geforderten Dichten Uber 10110m-3

die Temperaturen meist Uber 105 °K und die gerichteten Geschwin-

digkeiten {iber 10% cm/sec.



1.1. Methoden zur Erzeugung von Plasmastrahlen

Plasmastrahlen kdnnen erzeugt werden, indem man ein hochtempe-
riertes Plasma,adiabatisch oder unter weiterer Wirmezufuhr,durch
Diisen expandieren 1dRt oder indem man ein Plasma durch elektro-

magnetische Felder beschleunigt.

In dem ersten Fall kann die Erzeugung des Plasmas und seine
Aufheizung in verschiedener Weise erfolgen. Sie sind vor allem
in Lichtb&gen mit disenfdrmiger Anode, durch die das Plasma ex-
pandiert, realisiert. Die resultierenden Plasmastrahlen haben
hohe Dichten und Temperaturen, sind jedoch in ihren Geschwine
digkeiten begrenzt. Die maximale Strahlgeschwindigkeit Voax

ist bei adiabatischer Expansion durch die Beziehung

Vivax = '2%0

gegeben, wobeil ho die spezifische Enthalpie des Plasmas vor
dem Eintritt in die Dlise ist. Durch die technisch bedingte Be=-
grenzung der Temperatur ergeben sich dann maximale Strahlge-

6 (%)

schwindigkeiten von etwa 3 . 10  cm/sec .

H8here Geschwindigkeiten kann man erzielen, wenn die Beschleu-
nigung des Plasmas durch elektromagnetische Felder erfolgt. Die
Bewegungsgleichung eines vollionisierten Plasmas lautet bei
Vernachldssigung der Schwerkraft und eines Druckgradienten im
Plasma nach Spitzer (5)
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wobei 9 die Massendichte, 3 der Stromdlchtevektor, V der Vektor
der mittleren Geschwindigkeit des Plasmas und 3 der Vektor der
magnetischen Induktion sind. Je nach den Eigenschaften des Plas-
mas und der Frequenz des beschleunigenden Feldes treten Strdme
im ganzen Plasma oder nur in einer Schicht an seiner Grenze zum
Feld auf. Das Plasma wird dann durch die in der Schicht flieBen-
den Strdme gegen das Feld abgeschirmt. Man kann in dem letzten
Fall die Wechselwirkung des elektromagnetischen Feldes mit dem




Plasma vielfach durch die Wirkung eines Druckes p, von der Grife

Bl
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beschreiben. Dabei ist B die zur Grenzschicht parallele Kom-
‘ponente der magnetischen Induktion an der Oberfliche des Plas-
mas (f% = magnetische Permeabilitdt des Vakuums). Das elektro-
magnetische Feld wirkt dann wie ein Kolben (magnetischer Kolben).

Die Vorgdnge vor dem in das Plasma einlaufenden Kolben k&nnen,
abhdngig von den Plasmaeigenschaften, durch verschiedene Mo-

delle beschrieben werden.

Ist die Wechselwirkung der am Kolben reflektierten Teilchen

des Plasmas mit den noch nicht von der Beschleunigung erfaften
Teilchen, wie in dem vorliegenden Experiment, zu vernachldssigen,
so kann man den Beschleunigungsvorgang mit dem "Freiteilchen" -
Modell beschreiben. Die Teilchen stoBen elastisch mit dem Kol=
ben. Sie werden unter Umstdnden von diesem wieder eingeholt und

erfahren mehrfache Reflexionen.

Sind die freien Weglidngen der am Kolben reflektierten Teilchen
dagegen klein, so tauschen die Teilchen ihren Impuls schon un-
mittelbar nach der Reflexion aus. Der Vorgang 1lidRt sich dann
durch das sogenannte "Schneepflug" - Modell beschreiben, bei

dem die Teilchen vom Kolben aufgesammelt werden und sich mit des-
sen Geschwindigkeit fortbewegen., Unter Umstdnden kann die Masse
des beschleunigten Plasmas als konstant betrachtet werden (Mo~

dell mit "konstanter Masse").

Schlieflich kann unter bestimmten Bedingungen die Aufheizung
und Beschleunigung eines Plasmas auch durch eine vor dem Kolben

laufende Stofwelle erfolgen.,

Mit Beschleunigern, in denen man die Ausbildung eines magneti=-
schen Kolbens erwartet, werden Plasmastrahlen mit relativ hohen
Dichten und Geschwindigkeiten erzeugt.

Die verschiedenen Arten lassen sich, entsprechend der Feldankopp=
lung, in zwei Gruppen einteilen: Beschleuniger, bei denen der
Strom im Plasma zwischen Elektroden flieBft und das beschleuni-
gende Magnetfeld das Eigenfeld des Stromes ist, und in solche,



bei denen der Strom im Plasma durch ein elektromagnetisches
Feld induziert wird und mit diesem in Wechselwirkung tritt.

Als ein Beispiel der ersten Gruppe sei die "coaxial gun" ge=
nannt(S)
mas zwischen zwei koaxialen Elektroden durch die Wechselwir-
kung des radialen Plasmastromes mit dem azimuthalen Eigenmag-

netfeld des Stromes erfolgt.

s bei der die Erzeugung und Beschleunigung des Plas=-

Zur zweiten Gruppe z&dhlt der konische "C>-pinch"<7), bei dem
durch die Entladung einer Kondensatorbatterie lber eine koni=
sche Spule in dem eingeschlossenen Gas eine Ringentladung ge-
zlindet wird. Durch die Wirkung der radialen Komponenten des in=
homogenen Magnetfeldes mit dem azimuthalen Plasmastrom erfolgt

dann die axiale Beschleunigung.

In den elektrodenbehafteten Beschleunigern, die mit einem re-
lativ hohen Wirkungsgrad arbeiten, konnten schnelle Plasmae=
komponenten mit Geschwindigkeiten v >1O8 cm/sec erreicht wer=
den. Durch die Elektroden im Plasma kdnnen jedoch Instabilitd-
ten beglinstigt und stédrkere Verunreinigungen hervorgerufen wer-

den.

Bei den elektrodenlosen Plasmabeschleunigern ist die Verunrei=-
nigungsrate kleiner, jedoch ist bei diesen, aufgrund der gerin-
geren Kopplung zwischen Feld und Plasma, der Wirkungsgrad, zu-
mindest bei einem einmaligen Beschleunigungsvorgang, geringer.
Die erzielten Geschwindigkeiten liegen in der GrdRenordnung von

107 cem/sec bei Dichten bis {iber 1016cm"3.

Zu den elektrodenlosen Plasmabeschleunigern zdhlt auch der Wane
derwellenbeschleuniger, bei dem das Plasma durch das Feld einer
auf einer Laufzeitkette laufenden Wanderwelle in Fortpflanzungss
richtung der Welle beschleunigt wird. Abb. 1 zeigt die sche=
matische Darstellung einer solchen Anordnung und die Feldver-
teilung bei Annahme einer harmonischen Wanderwelle., Die Laufe
zeitkette, durch deren Abmessungen die Geschwindigkeit der Wel-
le bestimmt ist, besteht aus einem Solenoid, dessen Windungen
mit je einem Kondensator verbunden sind. Das Plasma befindet
sich dabei in einem Entladungsrohr innerhalb des Solenoids.
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Abb. 1: Sghematische Darstellung eines Wanderwellenbeschleu=
nigers.

Die Beschleunigung eines Plasmas mit Hilfe einer elektromagne-
tischen Wanderwelle erscheint nun von zwei Gesichtspunkten her
vorteilhaft,

Zundchst ergibt sich, da die Beschleunigung Uber einen l&nge-
ren Zeitraum erfolgt, die Mdglichkeit einer gegenliber der
konischen Ringentladung detaillierteren Beobachtung des Be-

schleunigungsmechanismus, vor allem bezliglich der Teilchenver-

luste.

Zum anderen scheint diese Beschleunigungsart eine einfache Mog-
lichkeit zu bieten, lange Plasmastrahlen mit einer Zeitdauer
von einigen Millisekunden und ldnger mit Hilfe von H.F.=Sen-
dern zu erzeugen. Der Wirkungsgrad ist dabei hoch, da die Feld-
energie vom Ende der Kette zu deren Anfang zurlickgespeist wer-
den kann(8). Die Energieverluste sind im wesentlichen nur durch

den Ohm'schen Widerstand des Solenoids begrenzt.



1.2 Ziel der Arbeit

" Versuche zur Beschleunigung eines Plasmas mit einer gepulsten
Wanderwelle wurde zum ersten Mal von J. Marshall unternommen(g).
Allerdings waren die Ergebnisse nicht aufschluBreich, da die
Energie des Anfangsplasmas zu hoch war, um eine Trennung des
beschleunigten vom unbeschleunigten Plasma zu erm8glichen. In
spdteren Versuchen mit einer periodischen Wanderwelle bei Avco-=

(10) wurden Plasmen mit Dichten von 1012 cm~3 und Ge-

Evevrett
schwindigkeiten von 3 . 108 cm/sec erzielt, wohingegen die
Wellengeschwindigkeit um eine GrdRenordnung h8her lag. Es er=-
folgte ein Schlupf des Plasmas durch das Feld der Welle. AuBer-
dem waren dem reinen Beschleunigungsvorgang andere Prozesse lber-

lagert (Aufheizung der Ionen des Plasmas).

In der vorliegenden Arbeit sollte nun der Vorgang bei der Be=-
schleunigung eines Plasmas durch eine gepulste Wanderwelle un-
tersucht werden. Dabei sollte vor allem gekldrt werden, ob und
~unter welchen Bedingungen sich ein stabiler Kolben ausbilden
kann und welcher Art die Verlustprozesse wdhrend der Beschleu-

nigung sind.

Das Plasma wurde dabei im inhomogenen Feld in der Front einer
gepulsten Wanderwelle beschleunigt. Durch Uberlagerung eines
quasistatischen Magnetfeldes zum Feld der Welle wurden die
Versuche auf Magnetfeldkonfigurationen ausgedehnt, die denen
entsprechen, die durch eine harmonische Wanderwelle innerhalb

des Solenoids erzeugt werden.



2. Apparatur

Verztigerungsgeré!
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zur Pumpe

Plasmagquelle Plasmabeschleuniger Jonenspekiromeler

Abb. 2: Schema der Versuchsanordnung

Die Apparatur (Abb. 2) besteht im wesentlichen aus einem 2 m
langen Entladungsrohr aus Glas, dessen maximaler Innendurche
messer 10 cm mift und das sich im mittleren Teil, wo die Be=
schleunigungsstrecke endet, auf 5 cm verjlingt. Es wird auf einen
Basisdruck von 10"6 Torr evakuiert. An dem einen Ende des Rohres
befindet sich die Plasmaquelle. In ihr wird aus einem kurzzeitig
eingelassenen Gas ein Plasmapuls erzeugt, der dann in das Ent-
ladungsrohr ausgestofen wird. Den mittleren Teil des Rohres ume-
fapt auf einer Linge von 60 cm das Solenoid einer Laufzeitkette.
Auf dieser Strecke wird dann das Plasma durch das Feld der auf

der Kette laufenden Wanderwelle beschleunigt.

Alle Funktionen der Apparatur werden gegeneinander verzdgert und

programmiert gesteuert. Die Verzdgerungsgerdte sowie die Trigger-
gerdte zur Zindung der Schaltfunkenstrecken wurden im Elektronik-
labor des Instituts flir Plasmaphysik der K.F.A. JUilich entwickelt.



2.1 Plasmaquelle

Als Plasmaquelle dient eine gepulste elektrodenlose konische
Ringentladung, die in dem kurzzeitig eingelassenen Gas (Wasser-

stoff) gezlndet wird.

2.1.1 GaseinlaBventil

In Abb. 3 ist das elektromagnetische Ventil, durch das der Gas=
puls einstrdmt, schematisch dargestellt. Das Ventil, in dessen

2 cm3 grofben Kammer das Gas unter einem Druck von 1,7 atm steht,
wird wdhrend der Dauer von etwa 1 ms durch die Entladung einer
Kondensatorbatterie Uber die Spule am Ende des VentilstSfels ge-
8ffnet. Der Stof auf diesen erfolgt dabei durch die Wechsel-
wirkung des Spulenstroms mit den im St8Rel induzierten Wirbel-

strbmen.

Gaseinlali
Teflondichtung
ﬁ N Entladungsrohr
o Ventithammer

L_ Membrane
- — Spule

Abb. 3: Schema des Ventils

Der zeitliche Druckverlauf des Gases, dessen Strdmungsgeschwin-
digkeit seiner thermischen Geschwindigkeit von etwa 2 . 10scm/sec
entspricht, wurde mit einer Mefsonde an mehreren Stellen des
Entladungsrohres im Abstand x vom Ventil bestimmt(ii). Als Son-
de diente dabei eine Triode, die nach dem Prinzip der Ionisa-



tionsmanometerrdhre geschaltet war und deren Eichung im statio-

ndren Gas erfolgte(lz)°

In Abb. 4 ist die Druckverteilung in der Rohrachse fiir ver-
schiedene Zeiten t nach der Zindung der Kondensatorbatterie,
die die Uffnung des Ventils bewirkt, aufgetragen,
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Abb. 4: Druckverteilung im Entladungsrohr im Abstand x vom
Ventil zu verschiedenen Zeiten +t bei bestimmten Ent-
ladungsparametern (Gasdruck in der Ventilkammer und
Ladespannung der Kondensatorbatterie).

2.1.2 Plasmaerzeugung

Nach einer Zeitdifferenz Ati’ normalerweise etwa 120/As nach der
Offnung des Ventils (Zindung der entsprechenden Kondensatorbat-
terie), wird das Gas in einem schnell oszillierenden Feld einer
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elektrodenlosen Ringentladung vorionisiert. Etwa 5/AS spdter
erfolgt dann durch das schnell ansteigende elektromagnetische
Feld in einer konischen Spule die radiale Kompression des ent=
stehenden Plasmas und gleichzeitig, durch die Wechselwirkung der
radialen Feldkomponente mit dem induzierten azimuthalen Plas-
mastrom, eine axiale Beschleunigung in das Entladungsrohr.

Das Feld flur die Vorionisation des Gases wird durch die Ent-
ladung eines Kondensators (O,S/LF/i5 kV) Uber eine 3 cm brei-
te Ringspule mit einem Durchmesser von 5 cm erzeugt, wdhrend
Uber die konische Spule ein Kondensator mit einer Kapazitdt von
O,S/LF und einer Betriebsspannung von 22 kV entladen wird. Der
Offnungswinkel dieser 5 cm langen Spule betridgt 30° und das
maximale Magnetfeld an der engsten Stelle der Spule etwa 16 kI,

Je nach der Grdfe des Gasdruckes in der konischen Spule zum
Zeitpunkt der Plasmaerzeugung sind der AusstoRmechanismus und
die Eigenschaften des Plasmas verschieden(is). Bei niedrigen
Driicken wird das Plasma bereits zu Beginn der 1. Halbwelle der
konischen Ringentladung aus der Spule ausgestofen, wohingegen
bei hdheren Gasdrilicken dieser Vorgang im wesentlichen erst in
der 2., Halbwelle erfolgt. Bei der hier vorliegenden Plasmaquel=
le sind der Gasdruck und die Entladungsparameter so gewdhlt, daB

der letztere Fall vorliegt.

Bei einer Zeitdifferenz von 120/48 nach der O0ffnung des Ventils
ist der Gasdruck in der konischen Spule, deren mittlerer Ab-
stand vom Ventil 11 cm betrdgt, nach Abb. 4 etwa 3 . 10™3 Tore.
Da der Druck des Gases mit zunehmendem Abstand vom Ventil weiter
abfillt, ist die Wechselwirkung des ausstrdmenden Plasmas mit
dem vor der Spule liegenden Gas zu vernachldssigen. Das gilt
auch flir den ProzeR des Ladungsaustausches, dessen freie Weg-
linge bei den vorliegenden Gasdrilicken und Plasmageschwindigkei-
ten wesentlich groRer als 10 cm ist(lq). Man kann also den in
den eigentlichen Plasmabeschleuniger einstrSmenden Plasmapuls

als vollionisiert ansehen.
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2.2 Plasmabeschleuniger

Die Beschleunigung des Plasmas erfolgt in einer speziellen

Laufzeitkette. Sie besteht aus einem 60 cm langen, das Entla-
dungsrohr umfassenden Solenoid, dessen Windungen je Uber einen
Plattenkondensator mit dem Riickleiter verbunden sind (Abb. 5).

Mefistutzen

=
L
_/"{: "5§§ Coo Abb, 5: Schema des
Wy, <& Plasmabeschleu=
¢
MY, c, ©3 | nigers.
Co G

Dabei nimmt sowohl die GrbRe der Kondensatoren als auch die Win-
dungsfldche monoton {iber die Linge des Kettenleiters ab. Sei=-
ner Konstruktion, die auf P. Noll zurlickgeht und &hnlich von

J. Katzenstein(is) vorgeschlagen wurde, liegen die Forderungen
zugrunde, daR der Wellenwiderstand der Kette konstant sei und
daf die Wanderwelle ohne wesentliche Abschwdchung mit konstanter

Beschleunigung {iber die Kette laufe.

Betrachtet man die Laufzeitkette zundchst als unendlich lange
Kette gleicher symmetrischer Vierpole mit gegenseitiger Kopplung
( 7 -Glieder mit einer Induktivitdt L, und einer Gesamtkapa-
zitdt C ), so ergibt sich deren Wellenwiderstand Z flr die
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W
W (16)

Frequenz f = i

Z _ Le“ A
C \, A__(wm“)l

Dabei ist w,= 2 JLq{C die Grenzfrequenz, oberhalb derer sich
die Welle auf der Kette nicht mehr fortpflanzen kann. Die effek-

tive Induktivitdt ist durch

Leg = L + 2 ZL,‘ cog (nf)

=4

definiert, wobei L die Selbstinduktivit&t des betrachteten® =
Gliedes, Ln die Gegeninduktivitdt zwischen diesem und dem um
n Glieder von ihm entfernten ist. Der Phasenwinkel {5 pro Glied

ist gegeben durch
2
oos(s A= 2 k)

Bei feiner Unterteilung der Kette, d.h. bei so groRem w,, dabk
W fip, <¢1 ist, ergibt sich der Wellenwiderstand Z und der Pha-

K

COSP e A—{B%

P x W |Ley C

senwinkel P pAY

Die Phasengeschwindigkeit Vpa der Welle auf der Kette wird dann,
Le
wenn AX der Abstand zweier Glieder, Lq; —g und C- ——dle induk-

tive bzw. kapazitive Belegung der Kette sind, bestlmmt zu

Vo = wax Ax 4
e & Leg € [Voge C
Nimmt man an, daB die Beziehungen auch flr eine Kette mit
]
schwach verdnderlichen lLefund C'gﬁltig bleiben, so folgt aus

den eingangs erwdhnten Forderungen, daf der Wellenwiderstand Z

und b = dtwﬂ die Beschleunigung der Welle konstant seien:

! Lo ' Lt:
Le" = r _° YK C = ]; T4
A+ zkigx gfvad+ 1-%§x
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{
Dabei ist Lo die effektive Induktivitdtsbelegung am Anfang der
Kette ( % = 0). Die Randerscheinungen am Anfang und Ende der

Kette sind dabei vernachldssigt.

9
Anderseits ist Leff gegeben durch

I 22
Lofp(x) = pow Y00

1
n ist die Zahl der Windungen pro Lingeneinheit und r(x) ist

der Radius der Windungen an der Stelle x. Fir r gilt also

o

'
b b n g 232,
\/,H L (ponitst) e

t(x) =

Die Laufzeitkette ist nun so dimensioniert, da® die Anfangse-
geschwindigkeit der Welle 2 . 107 cm/sec und die Endgeschwindig-
keit 8 . 107
die Entladung eines Kondensators (Cw = O,SIMF, 25 kV) Uber die,
in den meisten F&llen kurzgeschlossene oder mit ihrem Wellen-

cm/sec betrdgt., Die Wanderwelle wird dabei durch

widerstand (Z = 3,3 f) abgeschloséene Laufzeitkette, erzeugt.

Abb, 6 zeigt den gemessenen Stromverlauf in den einzelnen Wine
dungen der Kettey, und Abb. 7 gibt einen Vergleich zwischen

T —— i PEEEEEEEn | 10Ung
ANDECEERE 2 ALERCEsE 12
e -
H;HEHHHHH 4 RN 15
R e
e L
B S
!.EE,.EH ; -
e Fﬁﬁﬁﬂ

05 20 40 s 05 20 40 7S

Abb, 6: Stromverlauf in verschiedenen Windungen der Kette,
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dem aus der Theorie berechneten Wegzeitdiagramm und dem aus

den MeRwerten resultierenden (Punkt eines konstanten Strom=-
wertes). Es zeigt sich, daf innerhalb der MeRgenauigkeit Uber-
einstimmung mit der einfachen Theorie herrscht. Die Abflachung
der Wellenfront, sowie das Auftreten von Vorldufern, folgen auch
aus der Rechnung, wenn man eine endliche Vierpolkette mit Ge=

geninduktivitdten betrachtet (17).

50+

30

201

10 1

Abb. 7: Gemessenes und berechnetes Wegzeitdiagramm der Welle
auf der Kette im Abstande x von deren Anfang.

Die maximale Bz-Komponente des Magnetfeldes ergibt sich aus
_ ' U
Bz—/“"n—z'
wobei U die Spannung an der Kette ist, zu 2,5 kIl .

Dem Feld der Wanderwelle kann nun ein quasistatisches Magnet-
feld B mit einer Schwingungszeit von 2 ms Uberlagert werden,
das durch die Entladung einer Kondensatorbatterie (CM = 2 mF/
0,1 = 2 kV) liber die Laufzeitkette erzeugt wird. Beide Kreise,
der Stromkreis, der die Wanderwelle erregt und der, der das
quasistatische Magnetfeld erzeugt, sind durch eine grofe In-
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duktivitdt entkoppelt, so daR an der Kondensatorbatterie CM
keine Uberspannungen auftreten kdnnen. Je nachdem, ob das
Uberlagerte Feld parallel oder antiparallel zum Feld der Wan-
derwelle ist oder verschwindet, ergibt sich die in Abb. 8 dar-

gestellte Magnetfeldkonfiguration auf der Kette.

Bewegungsrichtung
B
A4S

—
NNV

vy vy

Abb., 8: Magnetfeldkonfigurationen auf der Laufzeitkette, wenn
das Uberlagerte quasistatische Feld verschwindet (oberes
Bild), parallel oder antiparallel zum Feld der Wander-
welle ist.
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3. Diagnostikmethoden

Die Eigenschaften des Plasmas sowie seine Wechselwirkung mit

dem beschleunigenden Feld wurden nun mit verschiedenen Diagnos=
tikmethoden untersucht.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Ionen des Plasmas vor
und nach der Beschleunigung diente ein Gegenfeldspektrometer,
wdhrend die Dichte mit Hilfe eines 8 mm = Mikrowelleninterfero-
meters gemessen wurde. Die Elektronentemperatur wurde spektros=
kopisch aus dem Verhdltnis der Intensitdt von Hﬁ und der des
unterliegenden Kontinuums abgeschdtzt. Schlieflich konnten aus
Messungen mit Magnetfeldsonden und kompensierten Schleifen(18)
Aussagen lber das diamagnetische Verhalten des Plasmas sowie
lUber seine Wechselwirkung mit dem Feld der Wanderwelle gewon-

nen werden.

3.1, Mikrowelleninterferometer

Die Uber die radiale Ausdehnung des Plasmas integrierte Elek-
tronendichte wurde vor, wdhrend und nach der Beschleunigung mit
einem 8 mm - Mikrowelleninterferometer bestimmt. Bei dieser Mes-
sung wird eine durch das Plasma gestrahlte Welle der Frequenz
f = %% mit einer kohdrenten Vergleichswelle iuberlagert. Da die
Phasengeschwindigkeit im Plasma eine Funktion der Elektronen-
dichte ist, erfahren die beiden Wellen eine durch die Anwesen-
heit des Plasmas bedingte zusdtzliche Phasenverschiebung 4% ge-
geneinander, die gegeben is% durch

b8 = (- 2Ty dg

o
wobei ) die Wellenldnge im Plasma, Ay,die im Vakuum und 1 die

durchstrahlte Linge des Plasmas (Durchmesser des Plasmazylin-

ders) sind.

Ohne magnetische Felder und bei vollstdndiger Ionisation des
Plasmas ist die Abh&dngigkeit der Fortpflanzungskonstanten

¥ = %§-+id ( o ist die Didmpfungskonstante der Welle im Plas-
ma, i ist die imagindre Einheit) von der Elektronendichte ng

und der Ionen=ElektronenstoBfrequenz VY in erster Ndherung ge-
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geben durch (19) Wp 2
iyt 4 - (TZS)
W A=

Z
wobel wp=vg%£- die Plasmafrequenz der Elektronen ist. (q = Ele=
ome
mentarladung, c¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit, m, = Elektronen-

masse und £O = Dielektrizitdtskonstante des Vakuums,)

Ist die StoRfrequenz sehr klein gegenliber der Frequenz der Welle,
was bei den untersuchten Plasmen zutrifft, dann ist die Fort-

pflanzungskonstante gegeben durch

2 yvd
cty we\ >
o o A ()
und die Phasenverschiebung A¢ durch
¢ ¢
o=t w -ML-‘ = w _!l_e -
A = < J( A €omew® /1)0"5‘ B Z(j / "de e)
0
o eS| . ? . . .
n, = ——1Fr— ist die kritische Elektronendichte (cut=off-=Dichte),

oberhalb derer sich die Welle nicht mehr durch das Plasma fort-

pflanzen kann,
Flir niedrige Elektronendichten (necxnk) gilt

¢
v (24
A = %(j(/i—;:k)ds—e) = “{;‘;KNC

o

Die Phasenverschiebung af ist dann proportional zu N_, der Uber
einen Durchmesser des Plasmas integrierten Elektronendichte:

¢

Ne = 5‘%"'%‘

0
Un den Einfluf von magnetischen Feldern klein zu halten, wurde
die Welle so durch das Plasma gestrahlt, daB ihre Polarisations-
richtung parallel ist zur Hauptkomponenten des duleren Feldes
(Richtung der Rohrachse). Die Dispersionsbeziehung wird dann
nur durch die radiale Komponente des Magnetfeldes beeinfluft
(Faraday-Drehung). Diese Komponente ist jedoch in der Grdfen-
ordnung von 100 ', Die Elektronengyrofrequenz W = '%% ist
dann sehr klein gegeniliber w , so daR das duRere Magnetfeld ver-

nachldssigt werden kann.

Abb., 9 zeigt den Aufbau der MeBapparatur. Die vom Klystron aus-
gestrahlte 8 mm Welle wird durch den Richtkoppler in die Mel-
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welle und die Vergleichswelle geteilt. Die MeRwelle wird durch
dielektrische Antennen durch das Plasma geleitet und dann mit
der Vergleichswelle in einen Mischer gefiihrt,

Dampft man eine der beiden Wellen, z.B. die MeRwelle, sehr stark

gegeniber der anderen, so wird das Ausgangssignal des Mischers

U ~ cos (?04- A?)

Stellt man die Anfangsphasenverschiebung f, = % ein, so ergibt sich

W ~ s af
und damit fir kleine
Y
w A% Zeny

Die Ausgangsspannung des Mischers wird dann direkt proportional
zur integrierten Elektronendichte. Auf diese Weise wurde die
Dichte des beschleunigten Plasmas bestimmt, wdhrend die hd&here
Dichte des Plasmas vor der Beschleunigung aus den Nulldurchgin-

gen des Mischersignals ermittelt wurde.

Plasma

Klystron

|

|
|
Speisegerdt fir I
Klystron |
|
f
|
|

Abb., 9: Aufbau des Mikrowelleninterferometers (35 GHz, 100 mW -

Klystron)

E Einweghohlleitung

R Richtkoppler

DL Dielektrische Leiter

Einstellbarer Phasenschieber
Einstellbares Didmpfungsglied
Mischer

= U



19

3.2 Ionenspektrometer

Die Energie der Ionen des Plasmas wurde mit einem Spektrometer
bestimmt, dessen Prinzip auf der Gegenfeldmethode beruht(ZO)'
In diesem laufen die Ionen gegen eine elektrische Potential-
schwelle an, so daB eine Trennung der Ionen, deren Energie

W <« gEd ist, von denen h&herer Energie und von den Elektronen
‘erfolgt. E ist die Stdrke des Gegenfeldes und d seine Aus-
dehnung. Dabei entsteht ein dem trennenden Feld entgegengesetz=-
tes Raumladungsfeld, das nun wesentlich kleiner sein muB als
das erstere, um Stdrungen der Messungen zu vermeiden. Das be-
dingt, daR die Plasmadichte im Gegenfeld entsprechend klein
sein muBR. So darf, wenn Ionen mit Energien im keV-Gebiet ge-
messen werden sollen, die Spannung des Raumladungsfeldes nicht
gréfer als etwa 100 V sein. Aus einer einfachen Abschdtzung folgt
dann eine obere Dichte des Plasmas von etwa 10° em™3. Die Re-
duktion der Dichte wird nun durch die Ausblendung eines dilin-
nen Plasmastrahls durch ein dem Gegenfeld vorgelagertes Blen-
densystem erreicht (Abb. 10). Dieses System besteht aus 2 Loch-

verstellbares Nachbeschl. Feld
Schiebe= Blendensystem
ventil +U
AT
— 17 T
} . ‘ 47 H ] 4 =7 e
| — =20 e/ VI
L'—“E

Schiebe=  Gegen-= Scintillations=
flansch feld zdhler

Abb. 10: Schematische Darstellung des Ionenspektrometers.
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blenden, deren Durchmesser 1 mm betrdgt und deren gegenseiti=-

ger Abstand variabel ist (etwa 45 - 60 cm). An die letzte Loch-
blende schlieft sich das verdnderliche Gegenfeld an, das zwi-
schen dieser und einem 4 mm entfernten Gitter mit einer Maschen-
dichte von 50 mm”2 liegt. Die Ionen, die dieses Feld {iberwinden,
werden dann senkrecht zur Strahlrichtung in einem Nachbeschleuni-
gungsfeld auf eine zus&tzliche Energie von 30 keV beschleunigt
und treffen auf einen Plastikszintillator. Die entstehenden
Photonen werden Uber einen Lichtleiter aus dem Vakuumsystem auf
die Photokathode eines Sekundirelektronen=Vervielfachers gefilihrt

und mit dem Oszillographen zeitaufgel®st nachgewiesen.

Zwei Effekte k®nnen neben einer zu hohen Plasmadichte im Ge-
genfeld zu Fehlmessungen fihren: Der EinfluR der Blenden auf
den Plasmastrahl und die Verbreiterung des Strahls zwischen den

Blenden.

Zwischen den auf Erdpotential liegenden Blenden und dem Plasma
mit der Dichte n wund der Elektronentemperatur T, bildet sich
eine Grenzschicht aus, deren Abmessung von der GrdRenordnung

der Debyeldnge

o &Te

nql

f =

ist. Dabei ist k die Planck-Boltzmann Konstante.

Damit durch die Wechselwirkung des Plasmas mit der ersten Blen-
de keine Verdnderung des Energiespektrums der Ionen erfolgt,
muR die Grenzschicht klein gegen den Blendendurchmesser sein.,
Die Elektronendichte im Plasma wurde an dieser Stelle mit einem

8 mm - Mikrowelleninterferometer grdfer als 1011 cm-3 bestimmt.,

Nimmt man als Elektronentemperatur 105 K an, entsprechend der
gemessenen Temperatur im Anfangsplasma, so ergibt sich eine
Grenzschicht, die kleiner als etwa 7 . 1072 mm ist. Sie ist da-
mit wesentlich kleiner als der Blendendurchmesser von 1 mm, so dabk

die Wechselwirkung der Blenden mit dem Plasma vernachldssigt wer-
den kann.
Die Verbreiterung des Strahls im Raum zwischen den Blenden wird

durch die radiale Geschwindigkeit der Teilchen verursacht. Ist
diese proportional zu ihrer Longitudinalgeschwindigkeit, so
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tritt keine Verdnderung des Spektrums durch das Blendensystem
ein. Im anderen Fall, wenn z.B. die Radialbewegung der Teil=-
chen vornehmlich thermischer Natur ist, wird die Dichte der
Teilchen an der zweiten Blende abhidngig von ihrer Longitudinal-
geschwindigkeit. Es tritt dann eine Verzerrung des Energiespek-
trums in der Art ein, daB bevorzugt schnellere Teilchen re-
gistriert werden. Betrachtet man eine reine thermische Expan-
sion zweier Strahlen, die sich beim Eintritt in das Blenden-
system nur durch ihre Longitudinalgeschwindigkeit unterscheiden,
so verhalten sich bei der vorliegenden Geometrie unter der An-
nahme, daf die thermische Energie der Teilchen viel kleiner ist
als die Energie ihrer gerichteten Bewegung, die Dichten der
Strahlen an der zweiten Blende zueinander wie ihre Longitudi-
nalenergien. Das bedeutet, daR bei einem gemessenen Energie-
spektrum, das sich von 2 = 6 keV erstreckt, die Dichte der

2 keV=Teilchen im Verhdltnis zu der der Y4 keV=Teilchen um den
Faktor 2 zu klein, die der 6 keV-Ionen um den Faktor 1,5 zu

grof bestimmt wiirde.

Aus einem Vergleich der mit dem Mikrowelleninterferometer uber
die Elektronen gemessenen Dichte im Plasma vor der ersten Blen=
de und der mit dem Spektrometer liber die Ionen bestimmten Dichte,

lassen sich Aussagen Uber diesen Temperatureffekt machen.

U= 0

U=20 kV
U= 25 kv
U= 30 kV

Us=35kV  app. 11 Ionensignal in Abh&dngig=-
keit von der Spannung U
an den Gegenfeldelektro-
den.
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Die Bestimmung der Ionendichte mit dem Spektrometer ist mSg-
lich, weil die gemessene Geschwindigkeitsverteilung eine Laufs=
zeitanalyse gestattet. In Abb. 11 ist der Abbau des mit dem
Spektrometer gemessenen zeitaufgeldsten Ionensignals mit zu=-
nehmendem Gegenfeld dargestellt. Es folgt, daf die Geschwindig-
keitsverteilung der Ionen am Orte des Gegenfeldes so ist, daB
die schnelleren Teilchen stets vor den langsameren laufen.

Damit 18Rt sich aus der Laufzeit der Ionen im Blendensystem

der zeitliche Dichteverlauf im Plasma vor der 1. Blende ermit-
teln. Abb. 12 zeigt den Vergleich der resultierenden Dichte Ny
mit der mittels des Mikrowelleninterferometers bestimmten Dich=-
te Ny wobei die Maxima beider Kurven, da das Spektrometer nur
relative Werte liefert, gleichgesetzt sind. Dabei ist Quasi-
neutralitdt des Plasmas angenommen (ni = ne).Es ergibt sich eine

_n_
rel. Einh. A

112 T

08+ \|
\

04 + \

e

~_N2 {

Abb. 12: Vergleich der mit dem Mikrowelleninterferometer ge-
messenen Plasmadichte mit der mit Hilfe des
Ionenspektrometers best1$mten Dichte vor der

‘ersten Blende des Spektrometers. Zur Zezt t =0

erreicht der magnetische Kolben das Ende der Kette.
innerhalb der MeBgenauigkeit gute Ubereinstimmung im Verlauf
der Kurven. Die Abweichungen bei Zeiten oberhalb von O,7/LS
lassen sich durch Reflexionen von Plasmateilchen an der ersten
Blende erkldren. Diese Teilchen werden nicht vom Spektrometer
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registriert.

Eine Verzerrung des Spektrums durch einen Temperatureinfluf
scheint also bei den hier betrachteten Plasmen gering zu sein.
Es ist zudem fraglich, ob eine Ionentemperatur im beschleunig-
ten Plasma gegeben ist, da die Ionen praktisch stoRfrei im Raum
zwischen der Laufzeitkette und dem Blendensystem laufen (siehe
Abschnitt 4.3.3).

Um sowohl die radiale Verteilung als auch die Winkelverteilung
des Energiespektrums der Ionen des beschleunigten Plasmas zeit-
aufgeldst zu bestimmen, kann man das Spektrometer parallel zur
Achse des Entladungsrohres verschieben sowie um eine dazu senk=-

rechte Achse in der N&dhe der ersten Blende schwenken,

3.3. Magnetfeldsonden und kompensierte Schleifen

Un die diamagnetischen Eigenséhaften der Plasmen und die Wech-
selwirkung mit dem Feld der Welle zu studieren, wurden die Mag-
netfeldkonfigurationen mit Magnetfeldsonden und mit magnetisch
kompensierten Schleifen gemessen. Die um das Entladungsrohr ge-
legten Schleifen ergeben dabei einen Uber den Querschnitt inte-

grierten Wert des Feldes.

Mit den radial ins Entladungsrohr eingeflhrten Sonden wurde
sowohl die radiale als auch die longitudinale Komponente des
Magnetfeldes bestimmt. Es wurden dazu verschiedene Sondentypen
benutzt. Normalerweise bestand deren Spule aus zwel Lagen von Je
8 Windungen mit einem mittleren Windungsdurchmesser von etwa

2 mm., Jede Seite der Spule, deren Mitte auf Erdpotential lag,
wurde liber einen Wiegand-Hansen Integratorczl) auf den Eingang
eines Differenzenverstdrkers gegeben. Auf diese Weise konnten

Einstreuungen gleicher Polaritdt weitgehend unterdrickt wer-
den.

Es wurden sowohl geschlossene Sonden, die durch ein dlinnes Glas-
rohr vom Plasma abgeschirmt waren als auch offene Sonden be-
nutzt. Bei diesen bestand die Spule aus einem glasisolierten
Draht, so daR das Plasma durch sie hindurch str&men konnte. Die
Eichung der Sonden erfolgte in einem Helmholtzkreis. Dabei wur-
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de der durch einen niederohmigen, extrem niederinduktiven Wi~
derstand fliekende Kreisstrom mit dem integrierten Sondensig-

nal verglichen.

Mit den kompensierten magnetischen Schleifen wurden vor allem
Aussagen iber die eingefangenen Felder im Anfangsplasma ge=

wonnen, sowie der Startzeitpunkt der Wanderwelle bestimmt. Sie
bestehen aus einer &uBeren Windung und zwel inneren Windungen,
die gegeneinander geschaltet sind, so daf liber den Schleifen=
durchmesser konstante Magnetfelder kompensiert werden; SO 2.B.
die Stdrfelder der konischen Ringentladung am Ort der Messung.
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L, Beschleunigungsvorgang ohne uberlagertes Magnetfeld

Nach einer variablen Zeitdifferenzm:2 (normalerweise 1,8/AS)
nach der Zindung der konischen Ringentladung wird die Wander-
welle durch die Entladung des Kondensators lber die Laufzeitket=
te gestartet. Das aus der konischen Spule ausgestoBene Plasma
ist dann, je nach der Linge von Atz, teillweise oder vollstdndig
in das Solenoid der Kette eingestrdmt. Durch Variation von At2
18Rt sich somit die Gesamtteilchenzahl des von der Welle be-

schleunigten Plasmas verdndern.

Durch Variation der Parameter der Plasmaquelle (vor allem des
Gasdrucks bei der Zindung der konischen Ringentladung) kann man
zudem in einem grdferen Bereich die Anfangsgrdfen des Plasmas,

Zz.B. seine Dichteverteilung, verdndern.

4,1 Bedingungen flir die Existenz eines magnetischen Kolbens.

Damit die Beschleunigung des aus der Plasmaquelle ausgestofenen
Plasmas durch das Feld der Wanderwelle optimal ist, miissen die
Eigenschaften des Plasmas (Elektronendichte und Elektronen-

temperatur) gewissen Bedingungen gentiigen.

So darf, damit sich ein magnetischer Kolben ausbilden und wdh=
rend der ganzen Beschleunigungszeit von ~1/AS existieren kann,
das magnetische Feld in dieser Zeit nicht wesentlich in das
Plasma eindringen. Das bedingt, daB dessen Leitf&higkeit ent-
sprechend hoch sein muf., Nach Spitzer(S) ergibt eine Abschédt-
zung der Diffusion eines Magnetfeldes in ein Plasma mit der

Leitfdhigkeit 6 eine Diffusionszeit T von
T = ﬂmﬁmz

wobei a eine charakteristische Linge des Plasmas ist. Mit
der Spitzer'schen Formel(S) fur die Leitfdhigkeit eines Plas-
mas folgt daraus flr die Elektronentemperatur T, eines Wasser-

stoffplasmas die Bedingung
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Angs T,) ist das Verhdltnis der Debye-Lénge zum mittleren
Stofparameter filr QOO-Streuung. Dieses Verhdltnis ist fir die
hier betrachteten Plasmen etwa 10. Damit das Magnetfeld w&h-
rend der Beschleunigungsdauer von -1/4s nicht mehr als etwa
1 em in das Plasma eindringt, muR somit kT, > 3 eV sein.,

Die zweite Bedingung flur die Existenz eines Kolbens ist die
Erfillung der Druckbilanz. Die Dichte des Plasmas muf genligend
klein sein, so dak wdhrend der Beschleunigung der magnetische
Druck des Wanderwellenfeldes stets grofer als der kinetische
Druck des Plasmas ist. Um eine Abschdtzung der geforderten
maximalen Dichte zu erhalten, sei der Kolben als eben betrach-

tet.

Es muB dann, wenn das "Freiteilchen" - Modell mit elastischer
Reflexion der Plasmateilchen am Kolben zugrunde gelegt wird,
gelten
2

—B- > Z'nm,:v,"

240
Dabei ist m. die Masse der Ionen (Protonen) und v, ihre Ge-
schwindigkeit relativ zum Kolben vor dem Stof mit diesem. Mit
B = 2,6 kI, dem maximalen Wert der magnetischen Induktion im
Wanderfeld, und v, =5 . 107 cm/sec (entsprechend der mittle=
ren Geschwindigkeit der Welle auf der Kette) ergibt sich flir
die Dichte des Plasmas: n < 3 . 1013 cmfs. Gréhenordnungs=
mdRig wird diese Abschdtzung auch flr eine konische Struktur

des Kolbens, wie sie hier vorliegt, zutreffen.

Je nachdem, ob die Druckbilanz nun wdhrend der ganzen Beschleu=-
nigungsdauer, oder nur in einem Teil dieser Zeit erfilillt ist,
lassen sich zwei Bereiche abgrenzen: Ein Bereich hoher und

ein Bereich niedriger Dichte im Anfangsplasma.
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4.2, Beschleunigung bei hoher Dichte

4.2.1 Eigenschaften des Plasmas vor der Beschleunigung

Die Zeitdifferenz At,, nach der die Plasmaerzeugung nach der
AuslOsung des Ventils erfolgt, war in diesem Fall so gewdhlt,
daR die Parameter (z.B. der Gasdruck in der konischen Spule zum
Zeitpunkt der Zindung der Ringentladung) &hnlich denen in frii-
heren Experimenten waren(is). Auch das Energiespektrum des aus
der konischen Ringentladung ausgestoBenen Plasmas entsprach
dem in diesen Versuchen (siehe Abb. 13). Ubertrdgt man die
dort erhaltenen MeBresultate, so ergibt sich eine Elektronen-
temperatur des in das Solenoid der Kette einstrdmenden Plasmas
von einigen eV und Elektronendichten, die bis grdRenordnungse-
mdpig 1015 cm-3 ansteigen(ZZ). Die Dichteverteilung in dem Teil

des Plasmas, das sich zum Startzeitpunkt der Wanderwelle in dem
Solenoid der Kette befindet, hdngt von der Wahl der Zeitdiffe-
renz At, ab. Die Dichte ist bei At, = 3,3 ms, wenn nur die Front
des Plasmas in das Solenoid eingestrdmt ist, kleiner als bei

At, = 5pus. In jedem Fall ist sie jedoch gréfer als 1,4 . 1018cp=3s

die kritische Dichte filir 8 mm=Mikrowellen,

4,2.2 Eigenschaften des beschleunigten Plasmas

In Abb. 13 sind die Energieverteilungen der beschleunigten Plas-
men flir diese beiden Anfangsdichten mit dem Spektrum des nicht
beschleunigten Plasmas verglichen. Der Energiegewinn des Plas-
mas durch die Beschleunigung ist gering. Er ist umso kleiner je
hSher die Dichte ist (At2 = 5/48). Da die Temperatur genligend
hoch ist, wird sich zundchst ein Kolben ausbilden, der durch das
Plasma jedoch bald deformiert wird. SchlieRlich schliipft, wenn
die Druckbilanz nicht mehr erfiillt ist, das Plasma durch den
magnetischen Kolben. Das erfolgt umso eher, je hdher die Anfangs=-
dichte ist. Dabei erfdhrt das Plasma eine Beschleunigung (Schlupf-
beschleunigung, siehe Abschnitt 6).
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Abb. 13: Vergleich der Energieverteilungen des beschleunigten
Plasmas flUr verschiedene Anfangsdichten (At , = 3,3us
(Aa) undat, = 5 us (xx) mit der Verteilung d&s unbeschleu-
nigten Pladmas (000) .

4.3 Beschleunigung bei niedriger Dichte

Damit nun wdhrend der ganzen Beschleunigungsdauer die Druckbi-
lanz erfiillt ist, wurde die Anfangsdichte des Plasmas gegeniber
den soeben beschriebenen Versuchen durch Verkleinerung der Zeit-
differenz Aty zwischen der Ausldsung des Ventils und der Plas-
maerzeugung reduziert. Gleichzeitig wurde, damit das Energie-
spektrum des beschleunigten Plasmas nicht durch das des unbe-
schleunigten uUberdeckt ist, die Parameter der konischen Ring-
entladung (Kapazitdt und Spannung der Kondensatorbatterie) auf
die in 2.1.2 angegebenen Werte reduziert. Aus der Vielzahl der
durch Variation der Parameter mdglichen Plasmen wurde nun fir
die im Folgenden beschriebenen Messungen ein charakteristisches
Plasma herausgegriffen. Seine relativ hohe Anfangsenergie wurde
gewdhlt, um den Vergleich mit einem "Freiteilchen" = Modell
(siehe Abschnitt 4.3.2) Ubersichtlicher zu gestalten.
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4.3.1 Eigenschaften des Plasmas vor der Beschleunigung

Mit Hilfe des 8 mm - Mikrowelleninterferometers wurde innerhalb
des Solenoids der Laufzeitkette die Dichte des aus der konischen
Ringentladung emittierten Plasmas im Augenblick des Startes der
Wanderwelle bestimmt. Abb. 14 zeigt die Uber einen Durchmesser
des Plasmas integrierte Elektronendichte Ne als Funktion des
Abstandes x vom Anfang des Solenoids in diesem Zeitpunkt.

_Ne A
108cm?
12

10 B, = 270 Gauss

02 646810RK cm

Abb. 14: Integrierte Elektronendichte im Plasma zum Zeitpunkt
des Starts der Wanderwelle als Funktion des Abstandes
x vom Anfang des Solenoids. (Bei der oberen Kurve wure-
de ein zum Feld der Wanderwelle paralleles quasistati=-
sches Magnetfeld von 2707 Uberlagert).

Der Durchmesser des Plasmas wurde dabei aus Messungen mit mage
netischen Sonden zu 6 = 7 cm bestimmt. Das war mdglich, weil ein
schwaches Magnetfeld von etwa 70[ im Plasma eingefangen ist, des=
sen Polaritdt die gleiche ist wie die des Feldes in der konischen
Ringentladung widhrend der 1. Halbwelle dieser Entladung. Der Ein=-
fluR der Polaritdt dieses eingefangenen Feldes auf den Beschleu-
nigungsablauf war jedoch gering, so daf dieses Feld im Folgen-
den vernachldssigt wird. Es folgt, daB die Dichte im Anfangs=-
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plasma hinreichend klein ist, um die Druckbilanz zu erfiil-

len.

Mit Hilfe eines Monochromators (Jarrel-Ash) wurde die Elektro-
nentemperatur des in das Solenoid der Laufzeitkette einstrdmen-
den Plasmas aus dem Verhdltnis der Intensitdt der Hp =Linie zu
der des unterliegenden Kontinuums zeitaufgeldst bestimmt. Diese
Messungen sind allerdings nur als Abschdtzung zu betrachten, da
die Voraussetzungen flir dieses MeRverfahren nur teilweise er-
flillt sind, ndmlich die Existenz einer Elektronentemperatur und
das Vorhandensein eines partiellen thermodynamischen Gleichge-
wichts. Letzteres ist gegeben, wenn die Besetzungszahlen des
oberen Niveaus von H,smit denen aller dariiber liegenden Quan=-
tenzustédnde durch die Boltzmann'sche Formel und mit der Vertei-
lung der freien Elektronen durch die Saha-Gleichung zusammen-
hé&ngen. Das ist dann der Fall, wenn flir diese Niveaus die Zahl
der StoBprozesse (StbRe zweiter Art und Dreierstofrekombination)
die der Strahlungsprozesse (spontane Emission und Strahlungsre-

kombination) ﬁberwiegt(za).

Die Relaxationszeit filir die Einstellung einer Maxwell'schen

Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen ist nach Spitzer(S)

Te \%
T My (s$)™
P I eN e

Dabei ist A das schon in Abschnitt 4.1 definierte Verhdltnis.
Flir eine Elektronendichte von n, = 1013cm-3, entsprechend der
gemessenen Dichte am Anfang der Kette zum Startzeitpunkt der
Wanderwelle (Abb. 14), ergibt sich bei Annahme einer Elektro-
nentemperatur von T = 20 eV eine Relaxationszeit von 20,2 s
(Dabei ist 1nA= 10 gesetzt). Diese Zeit ist kurz gegeniber
Atys der Zeitdifferenz zwischen der Zindung der konischen
Ringentladung und dem Start der Wanderwelle, so dak zu dieser
Zeit mit einer definierten Elektronentemperatur im Plasma ge-

rechnet werden kann.

Mit partiellem thermodynamischen Gleichgewicht bis hinab zum
Quantenzustand n = 4 ist aber erst bei hdheren Elektronendich-

ten zu rechnen. Eine Abschitzung der Dichte, bei der die Be-

setzung des oberen Niveaus von H p innerhalb von 10 % im lo~=-
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kalen thermodynamischen Gleichgewicht mit denen der h&heren
Niveaus und der Verteilung der freien Elektronen ist, ergibt
nach Griem‘?%) 5 = s . 10'% cn3, Die Relaxationszeit fir die
Einstellung des Gleichgewichts ist dann klein gegen At,. Die=
se Dichte wird erst in dem Teil des Plasmas erreicht, der von
der Wanderwelle nicht erfafRt wird. Die Elektronentemperatur
wurde hier aus dem Intensitdtsverhdltnis von H{; zum Kontinuum
zu etwa 12 eV bestimmt. Nimmt man nun an, daR auch im vorderen
Teil des Plasmas, der von der Wanderwelle beschleunigt wird, die
Temperatur in der gleichen Gr&fenordnung liegt, so mibte die
Existenz eines magnetischen Kolbens w&dhrend der ganzen Beschleu-

nigungszeit gewdhrleistet sein.

4.3.2 Beschreibung des Beschleunigungsvorganges

Nach der Ziindung des Kondensators, der die Wanderwelle erregt,
flieft der Strom zundchst vorwiegend in der 1. Windung des
Solenoids der Laufzeitkette. Unter der Wirkung des schnell an-
steigenden vorwiegend axialen magnetischen und azimuthalen eleke
trischen Feldes werden in dem Teil des Plasmas, der sich unmit-
telbar unter den ersten Windungen des Solenoids befindet, Stro-
me induziert. Diese fliefen, wegen der hohen Anfangsleitf&hig-
keit des Plasmas, in einer diinnen Schicht an dessen Rande. Die
hier angreifenden Kr&dfte wirken zundchst in radialer und axialer
Richtung, spdter, wenn der Strom von den folgenden Windungen der
Kette lUbernommen wird, nur in axialer Richtung. Es bildet sich
ein Kolben aus, der den im Solenoid befindlichen Teil des Plas=-

mas in Fortpflanzungsrichtung der Welle beschleunigt.

Uber die Wechselwirkung des Plasmas mit dem Feld der Wanderwelle
geben Messungen mit Magnetfeldsonden Aufschluf. Sie zeigen eine
starke Deformation des Feldes in der Front der Wanderwelle durch
das Plasma., In Abb. 15 ist ein typischer zeitlicher Verlauf der
Radialkomponente des Feldes, flir verschiedenen Abstand von der
Rohrachse, dargestellt. Die Enffernung des MeRpunktes vom Ketten-
anfang betrug 25 cm. Die Geschwindigkeit der Wanderwelle ist an
dieser Stelle 5,2 . 107 cm/sec (Abb. 7).
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r=19c¢m Vakuumfeld
r=19cm
r=14cm
r=09cm

r=04cm

Abb., 15: Zeitlicher Verlauf der radialen Komponente des Mag-
netfeldes, 25 cm vom Kettenanfang entfernt, in ver-

schiedenem Abstand von der Rohrachse.

L
%
Rohrwand
w " " V2 .oy 4

!
34 Lw o Py w Pylm My

e

2 + Magnetfeld .-~

It % Plasma

—f
Beschleunigungsrichtung

Iz

Ty 7 0 0y 7y gy 0 g Wy T
|
Icm

Riumlicher Verlauf der Schicht zwischen Plasma und

Abb. 16:
Magnetfeld im Abstande 25 cm vom Anfang der Kette.
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Nimmt man eine diinne Stromschicht zwischen Plasma und Feld und
als Ort dieser Schicht den Einsatzpunkt des Feldes an, so er-
gibt sich aus diesen Messungen der in Abb. 16 dargestellte ridum-
liche Verlauf der Schicht.

Aus der Anstiegszeit der radialen Magnetfeldkomponente auf den
Vakuumwert, 1ldRt sich dann folgern, daBk die Schichtdicke kleiner
als etwa 2,5 cm sein muf. Die Rosenbluth'sche Theorie der Plas-
magrenzschichten(2”) ergibt eine Schichtdicke von der Grbéfen-
ordnung & = é? s wobel Wp= %}é; die Elektronenplasmafrequenz
ist. Bei einer Elektronendichte %on 1012 em™3 (die aus Mikro-
wellenmessungen abgeschédtzte Dichte liegt in dieser GréBenord-
nung) ergibt sich eine Schichtdicke von etwa 5 mm (siehe Ab-

schnitt 4.3.3).

Durch Reflexion der Plasmateilchen an dieser Grenzschicht, in
der eine Ladungstrennung zwischen Elektronen und Ionen erfolgt
und in der infolgedessen ein starkes elektrostatisches Feld,
normal zur Grenzschicht, auftritt, erfolgt die Beschleunigung
des Plasmas. Die Ladungstrennung entsteht dadurch, daf die Elek=-
tronen wegen ihrer geringeren Masse schneller im magnetischen
Feld abgelenkt werden als die Ionen, deren Bremsung erst we-
sentlich unter der Wirkung des Raumladungsfeldes erfolgt. Durch
KurzschluR lber die Winde oder durch Instabilitdten kann die=-

ses Feld zusammenbrechen(QS).

Wegen der niedrigen Dichte im Plasma liegt eine Beschreibung des
Beschleunigungsvorganges durch ein Freiteilchenmodell nahe. Das
Modell geht allerdings flr Teilchen, die, vor allem im Anfang
der Beschleunigung, bei kleiner Relativgeschwindigkeit mit dem
Kolben stoRen, in das Schneepflugmodell iber, da diese Teilchen
bald wieder vom beschleunigt laufenden Kolben eingefangen wer-
den und so in einer Schicht vor dem Kolben laufen. Sie verlas-
sen dann die Laufzeitkette mit einer Geschwindigkeit von

8 . 1O7cm/sec, was einer Energie von 3,3 keV entspricht.

Allgemein wird man bei der Beschreibung der Beschleunigung mit
Hilfe eines "Freiteilchen" = Modells ein breites Energiespektrum
erwarten, das sich um 3,3 keV bis zu Energien von 13,2 keV er=
strecken kann, Die maximale Energie erhalten dann die Ionen, die
ruhend am Ende der Kette vom Kolben erfaft werden.
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Experimentell werden nun Energieverteilungen bis etwas Ulber

6 keV beobachtet. Daf keine Ionen hdherer Energie auftreten,
ist dadurch zu erkldren, daB das Solenoid der Kette zu Be-
ginn der Beschleunigung nur teilweise mit Plasma gefiillt ist,
und daR dieses Plasma bereits eine gerichtete Geschwindigkeit

von einigen 107 cm/sec hat.

Im Folgenden wird nun die Berechnung des Energiespektrums des
beschleunigten Plasmas nach dem "Freiteilchen"-Modell skizziert
in Erweiterung einer Rechnung von P. Grdff. Die vollstdndige Be-

(26)
rechnung ist im Anhang wiedergegeben (7.1).

Es wird dabei ein ebener Kolben angenommen, an dem die Teil-

chen des als kalt betrachteten Plasmas elastisch reflektiert wer-
den. Da das Ausstrdmen des Plasmas aus der konischen Ringentla-
dung in einem relativ engen Zeitbereich, meist in der 2. Halb-

(13), ist die Verteilung der ge-

welle der Entladung, erfolgt
richteten Geschwindigkeit des in das Solenoid der Laufzeitket-

te eingestrdmten Plasmas der Art, dak die schnelleren Teilchen je-
weils vor den langsameren laufen. Damit ergibt sich, bestimmt
durch die Anfangslage x der Teilchen in der Laufzeitkette zum
Zeitpunkt des Starts der Wanderwelle, eine eindeutige Klassi=-
fizierung der Teilchen in Gruppen, entsprechend der Zahl der

Stbke, die sie mit dem Kolben erfahren (Abb. 17). Die Grenzen

777
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Abb. 17: Einteilung der Teilchengesamtheit in Teilmengen ent-
sprechend ihrer StoRzahl.

(v)

der Bereiche (xl(v) und X, mit v= 1,2,...K), sowie die

maximale StoRzahl K hédngen, bei gegebener Kolbenbewegung, nur
von der Anfangsgeschwindigkeitsverteilung der Teilchen ab. Der
Kolben soll dabei mit der Geschwindigkeit Va bei x = 0 starten

und nach konstanter Beschleunigung bei x = 1 das Ende der Be=
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schleunigungsstrecke mit der Geschwindigkeit Ve erreichen., Ver=-
luste wdhrend der Beschleunigung werden vernachldssigt. Man
erhdlt dann als Energieverteilungsfunktion F(%J der beschleu-
nigten Teilchen (siehe Abschnitt 7.1):

L v
V.
F (EEG)

-T1
im
i}

V=4

3

N(«)e r)
At a.e(d m(qu: E:Tﬁnxr E'e,)

fir EV < B ¢ g

F(v)(%e) _

{
e

o) im {ibrigen Bereich.

Ea und Ee sind die Energien der Teilchen, wenn sie sich mit

V, bzw. Ve bewegen und N¥(x) und Bo(x) sind die Verteilungen
der Liniendichte (der iber dem Querschnitt der Beschleunigungs-
strecke integrierten Teilchendichte) und der Energie der Teil=-
chen vor der Beschleunigung. l"entspricht dabei der Ldnge, die
die Beschleunigungsstrecke hdtte, wenn der Kolben bei gleicher
Beschleunigung und gleicher Endgeschwindigkeit mit V = 0 star-
ten wirde. Die Energiegrenzen El(y) Ez(v) der elnzelnen Berei-
che sind durch die Anfangsenergieverteilung Eo(x) der Teilchen

bestimmt.

Am einfachsten wird die Verteilungsfunktion F(%e)fﬁr den Fall,
daR am Anfang die Liniendichte der Teilchen in der ganzen Be-
schleunigungsstrecke konstant ist, die Teilchen ruhen und der
Kolben mit Va = 0 startet. Die Verteilungsfunktion ergibt sich
dann zu (siehe Abschnitt 7.1):

Y=4
Ne' o v \' ¢ E < (_z)i )z
B yr fur ({,Z,A ) £ g =5

0 im lUbrigen Bereich.
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Das Energiespektrum erstreckt sich von E = % Ee bis y E, mit

einem Maximum bei E = Ee (Abb., 18).

Abb., 18: Energieverteilungsfunktion der beschleunigten Teil=
chen unter der Annahme, daf die anfdngliche Linien-

dichte N® konstant und E = Eo = 0 sind.

.
Sim

my

Abb. 19: Energieverteilungsfunktion der beschleunigten Teil=-
chen unter der Annahme, daB die fédngliche Linien-
dichte N® konstant und E = Ea 4 Ee sind.,

In Abb, 19 ist die Energieverteilungsfunktion dargestellt flr

den Fall, daR die Teilchen bei konstanter Liniendichte eine an-

fdngliche Geschwindigkeit v, ® ﬁf° besitzen, die gleich ist
1

der Anfangsgeschwindigkeit Va des Kolbens. Dabei ist Ve =7 Vo
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gesetzt entsprechend den Verh&ltnissen auf der Laufzeitkette.

Die Energieverteilungsfunktion lautet dann:

= v)
FE) = ) FU(E)

=4

<

' 2 1,3
N'e (A--‘-E.;) flr (ZHI"—) ¢ E o (2v-4)
vt WTE (2v )t © Fe T (2y-n)?

i

0 im Ubrigen Bereich

In beiden diskutierten Fdllen ist die Beschleunigungsstrecke an-
fdnglich so mit Teilchen geflillt, daB® StSRe mit dem Kolben auch
am Ende der Strecke erfolgen. Ist die Flilldnge kleiner, so wird
das Energiespektrum an der hochenergetischen Seite beschnitten.

Durch gleichzeitige Messung von Anfangsdichte- und Anfangsenerpr-

gieverteilung der Ionen in dem Teil des Plasmas, der sich zum

N& £Eo
7T § b
- 900
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Abb. 20: Die anfdngliche Liniendichte N: (%) und die Energie
Eo(x) in Abhdngigkeit vom Abstdnd x vom Anfang der
Kette zum Startzeitpunkt der Wanderwelle, (Die ge=-
strichelte Linie entspricht der approximierten Dichte=-
verteilung).
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Startzeitpunkt der Wanderwelle im Solenoid der Laufzeitkette
befindet, 1ldRt sich %g? unmittelbarer Vergleich des Modells mit
dem Experiment ziehen. In Abb. 20 sind diese beiden Verteilun=-
gen in Abhdngigkeit vom Abstand x vom Anfang des Solenoids flir
einen speziellen Fall dargestellt. Die Elektronendichtevertei-
lung, die wegen der Quasineutralitdt im Plasma mit der der Pro-
tonen identisch ist, wurde dabei mit dem 8 mm = Mikrowelleninter-
ferometer gemessen, wdhrend die zugehdrige Energieverteilung

aus dem mit dem Ionenspektrometer ermittelten Ionensignal unter
Berlicksichtigung der Laufzeit bestimmt wurde. Dies war aus dem
schon vorhin erwdhnten Grunde einer entsprechenden monotonen
Geschwindigkeitsverteilung der Ionen im Plasma mdglich. Die

Verteilung der Anfangsenergie Eo(x) 1l&4Rt sich dann durch
- 2
Eo(x) = EO(O)(l + Px)
darstellen, wdhrend die Liniendichte N:(x) durch die Funktion
X _ X _
Ne(x) = Ne(O)(l ol %)

approximiert wurde (Abb. 20). Flir o und [} ergeben sich in die-
sem Fall dann die Werte o = 0,1155 cm™*, [ = T em™t, Mit die-
sen Daten wurde die Energieverteilung der Ionen des beschleunig-
ten Plasmas berechnet (IBM 1620). Das Ergebnis zeigt Abb. 21.
Aufgrund der hier gewdhlten relativ hohen Anfangsenergie des
Plasmas, treten nur Einfach=St6ke und Zweifach-=St6Re der Ionen
mit dem Kolben auf. Ein Vergleich mit der experimentell bestimme-
ten Energieverteilung zeigt, dak vor allem im oberen Energie-
bereich (E > 3,8 keV) die beiden aufeinander normierten Kurven
gut Ubereinstimmen. Insbesondere wird der Sprung in der Vertei-
lung bei etwa 4 keV durch das Modell erklidrt, wo dieser Wert

der oberen Energiegrenze der zweifach stoBenden Ionen entspricht.
Die Abweichung im unteren Energiebereich ist dadurch zu erkld=-
ren, daf Teilchenverluste wdhrend der Beschleunigung im Modell
nicht berlicksichtigt sind. Diese wirken sich vor allem, schon
wegen der Geometrie des Entladungsrohres, bei Teilchen aus, die
friher mit dem Kolben stofen, also eine niedrigere Energie am
Ende der Kette haben. DaR sich die experimentelle Verteilung

in den Energiebereich unter 1,8 keV fortsetzt, liegt daran,
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Abb., 21: Experimentelle (——) und berechnete (— — =) Energie-
verteilung des beschleunigten Plasmas.

daf schnelle Ionen in der Front des Anfangsplasmas vom Kolben
nicht mehr erreicht werden, und daR Ionen mit niedrigeren Ener=-

gien hinter dem Kolben nachstrdmen.

Ahnliche Vergleiche der gemessenen Energieverteilungen mit den
berechneten zeigen, daf® auch fir andere Anfangsbedingungen, wenn
z.B., die Geschwindigkeit des Plasmas am Anfang der Kette zum
Zeitpunkt des Starts der Wanderwelle etwa gleich der Anfangsge-=
schwindigkeit dieser Welle ist, gute Ubereinstimmung herrscht.
So 14Rt sich durch verschiedene Wahl des Startzeitpunktes der
Wanderwelle ( Atz) die Anfangsdichteverteilung des Plasmas in
dem Solenoid der Laufzeitkette in beschrdnktem Umfang in der
Weise verdndern, daB das Solenoid in verschiedener Ldnge mit Plas-
ma geflillt ist. Entsprechend dem dargelegten Modell ergibt das
Experiment, daB mit wachsendem Atz, d.h. bei zunehmender Fill-
ldnge, eine Verschiebung des Energiespektrums der Ionen des

beschleunigten Plasmas zu héheren Energien hin erfolgt.

Zusammenfassend kann man also sagen, daR das "Freiteilchen" =
Modell den Beschleunigungsvorgang, sowelit es die Energievertei-
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lung der Ionen des Plasmas betrifft, gut beschreibt, Die Ver=
luste wdhrend der Beschleunigung werden jedoch von dem Modell
nicht erfakt.

4.3.3 Verluste wdhrend der Beschleunigung

Um Aussagen Uber die Effektivitdt der Beschleunigung zu machen,
wurde die Anzahl der Ionen in dem Teil des Plasmas, der sich
zum Startzeitpunkt der Wanderwelle im Solenoid der Laufzeitket-
te befindet, mit der des beschleunigten Plasmas verglichen. Da=
bei waren beili den im Folgenden dargestellten Versuchen die Pa-
rameter der Plasmaquelle und die des Beschleunigers so wie bei
den in den beiden vorhergehenden Abschnitten bescnriebenen Mes-
sungen gewdhlt, so dak ein Plasma niedriger Anfangsdichte und
relativ hoher Anfangsenergie vorlag. Aus der in Abb. 14 darge-
stellten Dichteverteilung (Bo = 0) im Augenblick des Starts der
Wanderwelle, ergibt sich dann mit dem durch Magnetfeldsonden be-
stimmten Plasmadurchmesser von 6 = 7 cm eine anfé&ngliche Gesamt-
zahl der Ionen von etwa 1,5 . 1015. Dabei muf man jedoch be=~
rlicksichtigen, daR ein Teil des Anfangsplasmas, bedingt durch
den sich verjlingenden Querschnitt des Beschleunigungsrohres,

an die Wand gelangt, ehe es von dem Kolben erfaRt wird. Schdtzt
man aus dem Verhdltnis von Plasmadurchmesser zu Rohrdurchmesser
diesen Anteil ab, so ergibt sich eine effektive Zahl der Ionen

im Anfangsplasma von 7 . 1034,

Die Zahl der Ionen des beschleunigten Plasmas 14Rt sich dann aus
dem mit Hilfe des Mikrowelleninterferometers bestimmten zeitlichen
Dichteverlauf hinter der Laufzeitkette bestimmen. In Abb. 22 ist
die Uliber den Durchmesser des Plasmas integrierte Elektronendichte
Ne dargestellt in Abhdngigkeit von der Zeit +t nach Ankunft der
Welle am Ende der Kette. Dabei ist nur der Teil des Plasmas als
beschleunigt zu betrachten, der das Ende der Kette vor dem Kol-
ben erreicht und damit an der MeRstelle in der Zeit t < O,875/us
vorbeistrdmt. Der Geschwindigkeitsverlauf im beschleunigten Plas=-
ma ldBt sich, wie in Abschnitt 3,2 geschildet, durch eine Lauf-

zeltanalyse aus den gleichzeitigen Messungen mit dem Ionenspek-
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trometer ermitteln. Da auch der Plasmaradius aus dem radialen
Verlauf des Energiespektrums der Ionen (Abb. 23) folgt, kann
man die Gesamtzahl der Ionen im beschleunigten Plasma ermit-

teln: 0835y

Sie ist in dem betrachteten Fall 1,2 . 10t

folgt, dak knapp 20% des Anfangsplasmas die Kette vor dem Kol=-
ben verldRt, wobei die Energie der Ionen grdfer ist als etwa
1,5 keV., Wahrscheinlich ist dieser Prozentsatz noch hdher, da
die Randschicht des Plasmas in der N&he der Rohrwand mSglicher-
welse so abgeklihlt ist, daR sie vom Feld der Wanderwelle nicht

erfakt wird.

(BO = 0). Daraus
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Abb. 22: Integrierte Elektronendichte im beschleunigten Plas-
ma in Abhdngigkeit von der Zeit t nach dem Eintref-
fen der Wanderwelle am Kettenende. (Bei der oberen Kur-
ve ist ein zum Feld der Wanderwelle paralleles quasie-
statisches Magnetfeld von 270 [' Uberlagert).

Die Verluste von Teilchen wihrend der Beschleunigung sind ein-
mal dadurch bedingt, daB Teilchen den magnetischen Kolben durch=
dringen, zum anderen, daB Teilchen von dem Kolben unter einem

Winkel gegen die Beschleunigungsrichtung reflektiert werden.
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Die Verluste durch den magnetischen Kolben entsprechen im gro-
ben den Verlusten durch die sogenannte "point cusp" in einer
"spindle cusp" ~ Geometrie, wo ein feldfreies Plasma in einem
Magnetfeld eingeschlossen ist, das zwischen zwel gleichen ko-
axialen Spulen erzeugt wird, die von entgegengesetzt gleichen
Strémen durchflossen werden., Im Gegensatz zu diesen Experimen-
ten ist allerdings die gerichtete Geschwindigkeit der Ionen des

Plasmas wesentlich grofer als ihre thermische.

Die Verluste durch die "point-cusp", entsprechend einem "Loch"

im magnetischen Feld auf der Achse, hdngen davon ab, ob in der
Grenzschicht zwischen Plasma und Magnetfeld ein elektrisches

Feld existiert oder ob diesesy z.B. durch KurzschluB iliber die
Rohrwand, zusammengebrochen ist. Flr die Schichtdicke und damit
flir die Grofe des Lochs im Kolben ist im ersten Fall der Elek-
tronengyrationsradius ein Mah, wdhrend im zweiten Fall der Ionen-

gyrationsradius bestimmend ist (28).

Es 1dRt sich nun aus den Messungen indirekt auf die Existenz

eines elektrischen Feldes zwischen Plasma und Magnetfeld schlie=
pen. Nimmt man ndmlich an, daf ein solches Feld nicht existiert,
so l&d/t sich die Verlustrate durch das "Loch" in der Achse des
Magnetfeldes abschdtzen, wenn man die gerichtete Geschwindigkeit
des Plasmas relativ zum Kolben gegeniliber der thermischen Geschwin-

digkeit der Ionen vernachlissigt. Der Radius & des fiktiven Lochs

im Magnetfeld ergibt sich dann zu(28)
3w R \’ g R
= m—— y + —
J V 2 ’RL P (/1 29 RP )

Dabeil ist RP der maximale Radius des Plasmas und Ri der Gyrations-
radius der Ionen im homogenen Tell des Magnetfeldes (Bmax= 2,5 k).,
Mit einem Plasmaradius von 3 cmy entsprechend dem Rohrradius in
der Mitte der Beschleunigungsstrecke, erhdlt man einen Lochradi-
us von &= 2,4 cm, wenn man eine thermische Geschwindigkeit der

7

Plasmaionen von 2 . 10° cm/sec annimmt.,

Das betrachtete Plasma besitzt nun eine Relativgeschwindigkeit
zum Kolben, die sich aus den in Abb., 20 dargestellten Anfangs-

verteilungen von Liniendichte und Energie nach dem "Freiteilchen"-
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Modell zu 1,2 . 10" cm/sec - 3,6 . 10’ cm/sec, in Abhingigkeit vom
StoRkort, berechnet. Sie betrdgt im Abstande 25 cm vom Kettenan-
fang (MeRkstelle in Abb. 16) etwa 2 . 107 em/sec. Gegenliber die=-
ser gerichteten Geschwindigkeit relativ zum Kolben, ist die ther-
mische Geschwindigkeit der Plasmaionen klein, wenn man annimmt,
daf Ionen= und Elektronentemperatur nicht wesentlich voneinan-

der abweichen (Abschnitt 4,2.2). Die obige Berechnung des fikti-
ven Lochs in der Magnetfeldkonfiguration, die gliltig ist flr

ein im Kolbensystem ruhendes thermisches Plasma mit einer mitt-
leren Ionengeschwindigkeit von 2 . 10 cm/sec, ist daher nur als
Abschidtzung der unteren Grenze des Lochradius & zu betrachten. Da-
mit wird unter der gemachten Voraussetzung die Verlustrate so
hoch, daR keine Beschleunigung stattfinden kann. Die experimen-
tellen Ergebnisse lassen sich daher nur deuten, .enn ein Raum-
ladungsfeld in der Grenzschicht zwischen Plasma und Magnetfeld

existiert.

Aus Abb., 16 ist ersichtlich, dak mindestens bis zu einem Ab-
stand von O,4 cm von der Achse eine Stromschicht existiert., Die
Messungen legen die Vermutung nahe, daB der Durchmesser des
Lochs im Kolben h&chstens in der Grdfenordnung von 1 cm liegt,
Dies wird durch Messungen des radialen Verlaufs des Energie=-
spektrums der Ionen des beschleunigten Plasmas mit Hilfe des
Ionenspektrometers bestdtigt. In Abb. 23 ist das Uber die Zeit
integrierte Ionensignal J , das der Gesamtzahl der Ionen, die
vor dem Kolben laufen und vom Spektrometer registiert werden,

entspricht, als Funktion des Radius dargestellt.

Da das Spektrometersignal Uber einen Bereich von 3 cm innerhalb
der MeBgenauigkeit gleich isty ergibt sich fir jede Ionenkom-
ponente des beschleunigten Plasmas, unabhdngig von ihrer Energie,
innerhalb dieses Bereiches die gleiche radiale Abhdngigkeit.
Das Plasma besitzt also am Eintritt zum Ionenspektrometer keine
Ringstruktur. Durch das Blendensystem des Spektrometers wird
nun ein Strahl ausgeblendet, der im hinteren Bereich der Lauf-
zeitkette einen Durchmesser von etwa 5 mm hat. Die Messungen
bestdtigen somit die Vermutung, dak das Loch im Kolben h&ch-
stens in der GrdRenordnung dieser Abmessung liegt. Die M&gliche-
keit, daR ein wesentlich grdferes Loch durch eine radiale Dif-
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Abb. 23: Zeitlich integriertes Ionensignal als Funktion des Ab-
standes 1r von der Achse, wenn das Uberlagerte, zum
Feld der Welle parallele Magnetfeld O ist und 270
betrédgt.

fusion des Randplasmas geschlossen und die Ionen durch St8Re in

den ausgeblendeten Kegel gelangen, ist insofern unwahrschein=

lich, als die maRgebliche Relaxationszeit(S)
T Y
. My (o)™
§ AN
ow

.. . . 12 =3
bei einer angenommenen maximalen Dichte von 10" "cm und Tempe=

raturen von einigen eV groR ist gegen die mittlere Flugzeit der
Ionen vom Kettenende bis zur ersten Blende des Spektrometers,

die 0,8)43 betrdgt.

Der grofte Teil der Verluste scheint demnach dadurch verursacht
zu sein, daf am Kolben reflektierte Ionen in einem Winkel gegen
die Achse gestreut werden. Um diese Streuung zu untersuchen, wupr-
de die Winkelabhdngigkeit der Energieverteilung der Ionen des
beschleunigten Plasmas in verschiedenem Abstand von der Achse
bestimmt. Es ergibt sich auch hier, daf zumindest fir die allein

interessierenden schnellen Ionen, die vor der Welle das Ende der
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Kette erreichen, das Ionensignal in Amplitude und Form innerhalb
des Winkels, unter dem das Plasma im Beschleunigungsrohr vom
Spektrometer her erscheint, gleich ist. Es folgt daraus, dak die
Streuung der Ionen am Kolben in dem ausgeblendeten Raumwinkel
isotrop ist. Abb. 24 zeigt das zeitlich integrierte Ionensignal
als Funktion des Winkels zwischen der Achse des Rohres und der
des Spektrometers flir den Fall, daR der Ort der 1. Blende auf
der Achse liegt. Es ergibt sich, daR die Intensitdt auBerhalb
eines Winkels von o = 2,3O verschwindend klein ist. Da 2ol = 4,6
der Winkel ist, unter dem der Innendurchmesser des Entladungsroh-
res am Ende der Laufzeitkette vom Spektrometer her erscheint,
folgt, dak St8BRe im beschleunigten Plasma zwischen der Kette und
dem Spektrometer relativ unwahrscheinlich sind. Die vorher ge-
machten Abschdtzungen Uber die Grofe des Lochs im Kolben wer-

o

den somit bekrdftigt.

J
rel Einh. f

—Bp =270 Gauss

+ "

7 + {n
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Abb. 24: Winkelverteilung des integrierten Ionensignals, wenn
der Ort der Blende auf der Achse des Entladungsrohres
liegt (B_ ist ein parallel zum Feld der Wanderwelle
quasista®isches Magnetfeld).

Zusammenfassend 1l4ft sich also sagen, daR bei dem Beschleuni-
gungsvorgang mit einer Wanderwelle in dem betrachteten Parame-
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terbereich eine elektrostatische Schicht zwischen Plasma und Mag-

netfeld zu existieren scheint, die nicht durch Instabilitdten oder

durch KurzschluB tiber die Winde zerstdrt wird(25).
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5. Beschleunigung bei Uberlagertem quasistatischem Magnetfeld

Wie in Abschnitt 2.2 dargelegt, 14Rt sich durch die zusdtzliche
Entladung einer Kondensatorbatterie auf die Laufzeitkette ein
quasistatisches Magnetfeld BO dem Feld der Wanderwelle lberla-
gern, so daR eine der Feldkonfigurationen der Abb. 8 entsteht.
Durch die Uberlagerung sollten die Verluste durch die Winkel-
streuung am Kolben reduziert sowie die Beschleunigung in einer
Magnetfeldanordnung studiert werden, die der in einer harmoni-

schen Wanderwelle entspricht (siehe Abb. 1).

Bei kleinen Stdrken des Uberlagerten Feldes sind die Eigenschaf-
ten des in das Solenoid der Laufzeitkette einstrdmenden Plasmas
(Elektronentemperatur und Geschwindigkeitsverteilung) gleich de-
nen des in 4.3.1 beschriebenen Plasmas. Nur die Dichten liegen
etwas hSher (siehe Abb., 14). Beli groBeren Feldstdrken wird der
Radius des Plasmas zunehmend kleiner. Zugleich nimmt die Gesamt-
zahl der Teilchen, die sich zum Zeitpunkt des Starts der Wander-
welle im Solenoid der Kette befinden, mit wachsendem Magnetfeld
B, ab. Bedingt ist diese Abnahme durch die Reflexion von Teilchen

des einstrdmenden Plasmas am statischen Magnetfeld.

Auch in dem Fall eines iiberlagerten Feldes 14Rt sich die Energie-
verteilung der Ionen des beschleunigten Plasmas durch das "Frei-
teilchen" - Modell beschreiben. Die Vorgdnge bei der Beschleuni-
gung sind jedoch verschieden, je nachdem ob das Uberlagerte Feld
parallel oder antiparallel zum Feld der Wanderwelle ist. Abb. 25
zeigt das zeitlich integrierte Spektrometersignal I in Abhdngig-
keit von der Stdrke und der Polaritdt des Uberlagerten Feldes Bo‘
Da sich die radiale Dichteverteilung im beschleunigten Plasma in
dem betrachteten Parameterbereich nicht wesentlich dndert, ist I
proportional zur Gesamtzahl der Ionen des beschleunigten Plas=

mas .
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J
rel_Einheiten |

Abb. 25: Zeitlich integriertes Spektrometersignal als Funktion
des Uberlagerten Feldes Bo’ wenn dieses parallel oder
antiparallel zum Feld der Wanderwelle ist.

5.1 Beschleunigung bei parallelem Feld

Ist das Ulberlagerte Feld Bo parallel zum Feld der Wanderwelle, so
steigt die Gesamtzahl der Ionen des beschleunigten Plasmas mit
wachsendem B  zundchst an (Abb. 25). Das ist teilweise darauf
zurlickzufihren, daR die Dichte im Anfangsplasma, infolge einer
Sammlung durch das quasistatische Feld, gr8Rer wird, zum anderen,
daf die Winkelstreuung der Ionen am magnetischen Kolben durch
einen Flhrungseffekt des Uberlagerten Feldes reduziert wird. Bei
einer Stdrke dieses Feldes von 270 [T folgt aus Abb. 14 eine Ge=-
samtzahl der Ionen des Anfangsplasmas von 3,3 . 1015 bzw. 1465 . 1
wenn man wieder berlicksichtigt, da® etwa 50 % der Ionen, bedingt
durch die Geometrie des Beschleunigungsrohres, auf dessen Wand
trifft, noch ehe ein Stok mit dem Kolben erfolgt ist. In entspre-
chender Weise wie in Abschnitt 4%.3.3 berechnet sich aus der Dichte-
verteilung in Abb. 22 die Zahl der Ionen des beschleunigten Plas-

015’
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mas zu 346 . 1014. Es erreichen mehr als 20 % der Ionen des An-

fangsplasmas das Ende der Kette vor dem Kolben, etwas mehr als

im Falle ohne liberlagertes Magnetfeld. Dak die Reduzierung der
Winkelstreuung so gering ist, liegt daran, daf der Fihrungseffekt
des relativ schwachen lberlagerten Feldes fillr die hochenergeti-

schen Ionen des beschleunigten Plasmas gering ist.

Ubersteigt das quasistatische Feld etwa 350 , so sinkt die Teil-
chenzahl des beschleunigten Plasmas schnell ab (Abb. 25). Wie
Messungen mit Magnetfeldsonden zeigen, ist dies vor allem durch
die radiale Kompression des Plasmas wdhrend der Beschleunigung
infolge der spiegeldhnlichen Magnetfeldkonfiguration bedingt
(siehe Abb., 1). Dadurch wird die Teilchendichte in der N&he der
Rohrachse so hoch, daB das Plasma in seiner Gesamtheit durch den
Kolben rutscht. Es treten in diesem Bereich dann auch Oszilla-
tionen in den Magnetfeldsondensignalen auf, die, wie die gleich-
Zeitig erscheinenden starken Schwankungen in den Signalen des
Ionenspektrometers, mdglicherweise auf Instabilitdten zurilickzu-

fihren sind.

5.2 Beschleunigung bei antiparallelem Feld.

Auch bei Uberlagertem antiparallelem Feld nimmt bis zu Feldstdr-
ken von etwa 250 T" die Teilchenzahl des beschleunigten Plasmas
zu, bedingt wie im Falle des iiberlagerten parallelen Feldes durch
eine héhere Dichte im Anfangsplasma und durch eine Reduzierung
der Winkelstreuung der Ionen am Kolben. Bei h8heren Feldstdrken
fdllt dann die Teilchenzahl monoton ab, was dadurch zu erkldren
ist, dak mit zunehmendem Feld B der Kolben schwdcher und damit
die Teilchenverluste griRer werden. Zudem wird die Winkelstreuung
mit wachsendem BO wegen der "cusp'dhnlichen Geometrie des Feldes
stdrker und schlieRlich sinkt bei h&heren Uberlagerten Feldern
auch die Teilchenzahl im Anfangsplasma. Das Signal des Ionenspek-
trometers ist bis zu den h8chsten Uberlagerten Feldern gut re-~

produzierbar.
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5.3 Folgerungen flir die kontinuierliche Beschleunigung

Aus den in den beiden letzten Abschnitten beschriebenen Mes=
sungen folgt, daf sich auch mit lberlagertem quasistatischen
Magnetfeld ein Kolben ausbildet, wobei mit den gleichen Argu-
menten, wie im Falle ohne liberlagertes Feld, auf die Existenz
eines elektrostatischen Feldes in der Schicht zwischen Plasma

und Magnetfeld geschlossen werden kann.

Nimmt man nun die Reproduzierbarkeit der mit dem Ionenspektrome=
ter und mit den Magnetfeldsonden gemessenen Signale als Stabili=
tdtskriterium, so scheint der Kolben bei parallelem Uberlager-
tem Feld bis zu 350 [ , bei antiparallelem im ganzen untersuch=
ten Bereich bis zu etwa 1 k" stabil zu sein. Zumindest treten
keine Instabilitdten auf, die die Magnetfeldkonfiguration wesent=-
lich verdndern und den Beschleunigungsvorgang beeinflussen. Die
Verluste durch die Winkelstreuung der Ionen am Kolben werden durch
die Uberlagerung des quasistatischen Feldes geringfligig reduziert,
so dak mehr als 20 % des Anfangsplasmas beschleunigt werden.

Extrapoliert man die Ergebnisse der Messungen bei iberlagertem
antiparallelen Feld auf den Fall einer harmonischen Wanderwelle
(Abb. 1), so folgt, daR die Beschleunigung durch das Feld einer
harmonischen Wanderwelle zumindest, wenn die Dichte des Plasmas
genligend niedrig und seine Leitf#higkeit geniigend hoch sind, so
daf das Plasma nicht durch den Wellenberg rutschen kann, effektiv

sein sollte,

Bei der Beschleunigung durch eine harmonische Wanderwelle wird

man nicht von einem eingeschossenen Plasma hoher Leitfdhigkeit,
sondern von einem Neutralgas ausgehen, das durch die Welle selbst
ionisiert wird. Der Beschleunigungsvorgang ist dann ein wesentlich
anderer. Uberlegungen zu diesen Problemen sollen im Folgenden

diskutiert werden.
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6. Uberlegungen zur Beschleunigung mit einer harmonischen Wan=
derwelle.

Geht man bei der Beschleunigung mit einer harmonischen Wander-
welle von einem Neutralgas aus, so ist die Leitfdhigkeit des
entstehenden Plasmas zundchst gering. Das Plasma diffundiert
durch das Magnetfeld und sollte dann bei zunehmender Leitfd&hig-
keit mehr und mehr effektiv beschleunigt werden.,

Umn eine Vorstellung von dem Mechanismus dieser Beschleunigung
zu erhalten, sei im Folgenden ein Modell betrachtet. Das Plasma
soll dabei durch eine kreisfdrmige Leiterschleife, deren Achse
mit der Symmetrieachse des Feldes (z-~Richtung) zusammenfalle,
simuliert werden. Drehbewegungen und Bewegungen der Schleife in
radialer Richtung, d.h. Stabilitdtsprobleme, sollen dabei unbe-
rlicksichtigt bleiben. Man kann die Bewegungsgleichung dann in

der Form
d*z 2 =
1 e _ 4 < i
[1] mo - /*o" = By(a.t)

schreiben. M ist das magnetische Momenty, m die Masse der Schlei=
fe und E; ist der Mittelwert der BZ-Komponente des Wanderwellen=
feldes {iber die Fldche F der Leiterschleife. Mit M =ﬂ,F3 er-
gibt sich

dz _ 2%
[2] m —d:[" = ]F % ‘Bz (21-&)

wobei der Strom I in der Leiterschleife der Gleichung
dJ gy - d Fo-F3d3
(3] L g tRI= "JJB‘"" T e

genligt, ( L und R sind die Induktivitdt bzw. der Widerstand

der Stromschleife).

Die harmonische Wanderwelle der Frequenz f = %% laufe mit der Ge-
schwindigkeit Vpy = g , wobei k die Wellenzahl ist, auf einer

Laufzeitkette mit kontinuierlicher Induktivitits- und Kapazitdts-
belegung. Mit der resultierenden Feldverteilung (siehe Abschnitt

7.,2) gehen die Gleichungen (2] und (3] Uber in
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2

(4] m %1%1 - - &]FBOm(wt—ﬂz)ﬂ'go(&lhh%zv) oF
und
dJ - _ Vagt o d . _
[5] L3 +RI = -8 j}o(&VA _31“)0:;- 5 A (0t -Az)

Dabei ist deie modifizierte Bessel'sche Funktion erster Art,
nullter Ordnung, und B, ist die maximale z-Komponente des Mag-
netfeldes auf der Achse.

Aus den Gleichungen (4] und [5] folgt unmittelbar der Energie-

satz
La2 2 o
(6] c%:(3_]+'§‘w)+m =0
. dz ) .
wobei w = gy "Vph die Geschwindigkeit der Schleife im bewegten

System der Welle ist.

Man kann nun bei der Integration der Gleichungen [4] und [S5] die
Fdlle mit R = 0 und R # O unterscheiden.

6.1 Modell mit unendlich hoher Leitf&dhigkeit

Ist die Leitfdhigkeit der Schleife so hoch, daR RI gegenliber

L%% zu vernachldssigen ist, so erhdlt man eine Differential-
gleichung, die geschlossen integriert werden kann(30)(siehe Ab-
schnitt 7.2). Dabel sei angenommen, daf die Schleife zur Zeit

t = 0 bei z = 0 ruhe. Es sind dann zwei Fdlle zu unterscheiden,
je nachdem, ob eine qyéfakteristische Grohke ol kleiner oder grbs-
ser als 1 ist. o = &ﬁ%FI ist das Verhdltnis der Arbeit, die

das Feld an der Schleife bei deren Verschiebung bis zum Wellen-
berg leistet, zu der anfdnglichen kinetischen Energie der Schlei=-
fe im bewegten System der Welle.

In Abb., 26 ist die Bewegung der Schleife in diesem bewegten Sys:
tem dargestellt, wenn ®= 2 und o= 10 ist. T= wt-#2 und j’%fu%i
sind dabei die dimensionslosen Lage- und Geschwindigkeitskoordi-

naten, wobeli die Richtung in die negative z-Achse weist.

Die Schleife pendelt zwischen zwei Wellenbergen ( T =% 1) und
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Abb, 26: Dimensionslose Lage=- und Geschwindigkeitskoordinaten ,
d7/dt im bewegten System der Welle als Funktionen von T
flir o = 2 und «= 10,

£ A
8.1..
a=0
61 a=02
4 4+ a=05
2~_
4 as]
—ttt
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Abb, 27: Dimensionslose Lage- und Geschwindigkeitskoordinaten T 5
det im bewegten System der Welle als Funktionen von T
fiir od = 03 0,23 0,5 und 1,
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bleibt im Wellental eingefangen. Sie verldft den Wanderwellen=-
beschleuniger mit einer Endgeschwindigkeit Vg die, bezogen auf
das ruhende System der Laufzeitkette, zwischen Vo 0 und

Vg F 2 Vpg liegt. Im Mittel wird also die Schleife eine Endgeschwin-
digkeit erreichen, die gleich der Phasengeschwindigkeit der Wel-
le ist. Der Vorgang entspricht in diesem Fall der Beschleunigung

von Teilchen nach dem "Freiteilchen" - Modell.,

Ist dagegen o< 1, so rutscht die Schleife durch den Wellenberg
und bleibt im wesentlichen unbeeinfluBt. Die Bewegung der Schlei=-
fe ist in Abb. 27 dargestellt filir o= 03 0,2; 0,5 und 1. Bei

ol = 042 ist die maximale Geschwindigkeit der Schleife im System
der Laufzeitkette nur etwa 10 % der Phasengeschwindigkeit der
Welle, so dah die Schleife mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 5 % der Phasengeschwindigkeit den Wanderwellenbeschleuniger
verldft. Nur bei hbheren o -Werten ist die mittlere Endgeschwin-
digkeit grolker und erreicht bei o = 1 asymptotisch die Phasenge-
schwindigkeit der Welle. « = O entspricht dabei dem Fall un-
endlich groRer Masse der Schleife oder verschwindenden Magnet-
feldes., Die im Abschnitt 4.2 beschriebene Beschleunigung bei ho-
her Dichte entspricht als einmaliger Vorgang diesem Modell.

6.2 Modell mit endlicher Leitfdhigkeit

Beriicksichtigt man den Widerstand der Leiterschleife, so ergibt
die numerische Integration der Gleichungen [4] und (5 eine all-
mdhliche Zunahme der Geschwindigkeit im Laborsystem, auch in den
Fdllen, bei denen o<1 ist, d.h. bei denen die Schleife {iber den
Wellenberg gleitet. In den Abbildungen 28 und 29 sind die dimen-
sionslosen Lage= und Geschwindigkeitskoordinaten im bewegten
System aufgetragen flir die Fdlle, daB ot = 0,2 bzw., ot = 0,5 ist
und das Widerstandsverhdltnis ¢ = oL = 0513 0,55 15 10 und ©° be-
trdgt.

Die Geschwindigkeit im Laborsystem ndhert sich schnell ihrem
Grenzwert v = Vpg, wenn ¢ im Bereich 0,5 = 1 liegt, wdhrend bei
hdheren und kleineren Werten von § die Geschwindigkeitszunahme

kleiner ist. Z.T. treten starke Oszillationen auf (z.B. beil
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A = 045), In Abb. 30 ist das Verhdltnis der Endgeschwindigkeit
v, Zur Phasengeschwindigkeit aufgetragen als Funktion von ¢ flir

verschiedene Ldngen der Beschleunigungsstrecke 1 und verschie=
dene o =Werte.,

£y -
18 +
Y=10
T Y=0.1
15 4 5
=3
12 1 V=1
1 Y=05
9 4
6 +
34
0 3 6 9 2 5 18 T
a8
dt
’lo
0.6+
06
0.4
012"'
0 + =
i 5 10 15 20 t
_012'
-0.4 1

Abb, 28: Dimensionslose Lage- und Geschwindigkeitskoordinaten §
dT/dt im bewegten System der Welle als Funktionen vonT
fir & = 0,2 bei verschiedenen Werten des Widerstands-
verhdltnisses = 51‘
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Abb. 29: Dimensionslose Lage- und GeschwindigkeitskoordinatenT
d7/dT im bewegten System der Welle als Funktionen vonT
fir & = 0,5 bei verschiedenen Werten des Widerstands=

verhdltnisses § = = ,
L
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Abb. 30: Verhdltnis der Endgeschwindigkeit v_ zur Phasengeschwin=-
digkeit als Funktion von ¥ fiir verscfiedene Ldngen der
Beschleunigungsstrecke 1 ( o = 045 und ot = 0,2).

Es folgt, daf in dem betrachteten Bereich von § = 1 bis ¢ = 10

bei ol = 0,2 schon bei einer Beschleunigungsstrecke von 1 = % s

wobei N die Wellenlénge der Wanderwelle ist, eine effektive Be-
schleunigung der Leiterschleife auf Ve > %? erfolgt,

Diese Ergebnisse lassen sich nur bedingt auf die Beschleunigung
eines Plasmas durch eine elektromagnetische Wanderwelle Ubertra-
gen, Vor allem sind zwei Erscheinungen bel der Modellvorstellung
unberilicksichtigt geblieben: die zeitliche Anderung der Leitfdhige-
keit und der Dichte des Plasmas.

Durch das Vorhandensein einer zundchst geringen Leitfdhigkeit er-
folgt eine Ohm'sche Aufheizung des Plasmas, die Leitf&higkeit
nimmt zu und die Beschleunigung wird effektiver.

Auf der anderen Seite kann eine Aufsammlung des Plasmas erfolgen,
wodurch die Mdglichkeit des Durchrutschens durch den Wellenberg
der Wanderwelle infolge der erhShten Dichte vergrdfert wird. (Dies
entspricht in dem Modell einer Abnahme des el =Wertes).

Zudem kann durch Kurzschluf lber die Rohrwand oder durch Instabi-
litdten das elektrostatische Feld zwischen Plasma und Magnetfeld
zerstdrt werden, so daR eine Beschleunigung auch bei erflillter

Druckbilanz nicht erfolgt.
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7. Anhang

7.1 Berechnung der Energieverteilung nach dem "Freiteilchen" -
Modell

Im Folgenden wird die Berechnung der Energieverteilung der Ionen
des durch das Feld der Wanderwelle beschleunigten Plasmas nach
dem "Freiteilchen" - Modell wiedergegeben. Dabeili wird die ein-
dimensionale Beschleunigung einer Teilchenmenge mit einer an-
finglichen Liniendichteverteilung N¥(x) und einer anfinglichen,
monoton mit =x 2unehmenden Energieverteilung E (%) betrachtet.
Der ebene Kolben starte zur Zeit t = O bei x = 0 mit der An-
fangsgeschwindigkeit Va und erreiche zur Zeit t = T bei konstan=-
ter Beschleunigung b das Ende Beschleunigungsstrecke (x = 1)
mit der Endgeschwindigkeit Ve. Die Gesamtheit der Teilchen 1laft
sich dann in Teilmengen unterteilen, entsprechend der Anzahl der
StoRe, die sie mit dem Kolben erleiden (Abb. 17). Die Zahl der

y =fach stofenden Teilchen ist gegeben durch

x{y) E{V)
) {(v) v) (v:4)
[1) N = Jh’"olx = jF (E) dE mit X = X, fir jedesy
x(v) ElV)
A 4

F(V)(E)~ist die Energieverteilungsfunktion fir die v =fach stoRen-
den Teilchen. Die gesuchte Gesamtverteilungsfunktion ergibt sich
dann durch Summation

X

[2) Fle) = ) Fs)

=A
wobei K die maximale StoRzahl ist, die ein Teilchen erfihrt. Die
in [1] auftretenden Grenzen sind durch die Anfangsgeschwindigkei-
ten der Teilchen und des Kolbens bestimmt. Es gilt dann

) V)
” N (x(&) 3—3 fiir Ef‘" 4 E ¢ E(z
i3] Flg) =
o) im Ubrigen Bereich

da wegen der angenommenen Monotonie eine eindeutige Beziehung
zwischen der Anfangslage x und der Endenergie der VY =fach

stoBenden Teilchen besteht.
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Umn nun E(x) zu bestimmen, ist eine Transformation in das Kol-
bensystem zweckmdfig. In diesem beschreibt ein 2-fach stoBen-
des Teilchen eine in Abb. 31 dargestellte Bahn.

me ____________ - ——

|
|
|
|
l
!
o ‘—T._'L"‘" T, '——’! L—Tz——l ¢

t=T

Abb. 31: Bahn eines 2=fach reflektierten Teilchens im Kolben=
system

Fir ein vy =fach stoRendes Teilchen gilt dann

(4] T= To+ 2vT, +T,

Mit den aus den Bewegungsgleichungen im Kolbensystem folgen-

den Zeiten

)
[5] T°= !b? T, = V

f 1
wobeid vV, und v die auf dieses System bezogenen Geschwindigkei-

ten zur Zeit t = O und t = T sind, erhdlt man

_ vo’ 2__ vl:. ...X.’
(8] T = T +?.va(-1-¢£+>() A

Geht man in das Laborsystem iiber, so ergibt sich mit Vo =V, *
§

f
v. o vV +v und V_ = V_ = bT und mit den zugehdrigen Ener=
© m° 2 m 2% m 2 m 2 . .
gien E = Vs EO = 5V Ea =5 Va und Ee =5 V “, wobei m die

Masse der Teilchen ist,

(7] [E - (Em = 2v | (150 -T&)" + mby

A}
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und durch Differentiation
]
dE Yv'Ee A e l}v A V [ D) Vg_ - "_E_o.
[8] J‘X = e' A= LELOQ (4 N EeEo(,() dx Yy2 Ee v). Ee Ee ))
Ee

dabei ist 1' = ﬁ% die Lédnge der Beschleunigungsstrecke, wenn
der Kolben mit Va = 0 bei sonst gleichen Parametern startet.
Damit ergibt sich die gesuchte Verteilungsfunktion [2] zu

K
F(%e)= VZA F(v)(ge)

[ N(ﬂ( VEE) A
_L)(QV—A E(x) yyZVE_e V—

+2¢' dx Gyt
fir E. % E ¢ E‘;’

) - |

L 0 im Ubrigen Bereich
Flir die obere Grenze xz(v) gilt
Vo 2yt W
T = T, +(2v-4)T, = —L-+(2.V-A)v—6({qb+x2)

und damit, entsprechend dem Ubergang von [6] nach [7]

Eo (2] E [2) E 2 x
1] 4- ————é:”=<zv—A>VlV——°é’? MR

(v)

Analog erhdlt man die untere Grenze x1 aus

em Vl l 12
T = T, +(2v+4) 4, = f +(?_v+4)v—b(—:i X, )

z\

1] 4 - VE"( = (2v+4) V V—{’?’ v—— %

), g

Die entsprechenden Grenzen E1 ergeben sich dann durch
Substitution der xi(y) gemdR der Gleichung [7) . Die maximale
Stokzahl K ist bestimmt durch die Bedingungen

(%) (®)
X, >o X, &0

Fliir die K=fachen St8Be ist dann x = 0 die untere Grenze.
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Betrachtet man den einfachsten Fall, bei dem die anf&ngliche
Liniendichteverteilung N¥ konstant, Eo(x) = 0 sind und der Kol=
ben mit der Geschwindigkeit Va = 0 startet, so erhdlt man die

Energieverteilungsfunktion aus [9] zu

FIE) = ) FYIE)

V= A
[12] 2
”xe: . 2v 2 E 2v
EE) T e (55) <5 2055
5=
¢ (o) im Ubrigen Bereich
wobei sich das Maximum bel % = 1 zu
e
-
Ne' _ N w* .
[13] Fla) = gi ren S T ergibt,
) )

7.2. Integration der Bewegungsgleichung einer Leiterschleife im
Feld einer harmonischen Wanderwelle

Es seli die Bewegung einer kreisfdrmigen Leiterschleife mit dem
Radius rys dem Widerstand R und der Selbstinduktivitdt L in axi-
aler Richtung in einem zylindersymmetrischen Feld einer harmo=
nischen Wanderwelle betrachtet. Nimmt man einen dichten Induk-
tivitidts- und Kapazitdtsbelag der Laufzeitkette an, auf der die
Welle mit der Frequenz f==£%, der Wellenzahl k in Richtung der
positiven z-Achse lduft, so ist das Feld der magnetischen Induk-
tion im Solenoid der Kette durch die Wellengleichung

&4

= L o
(14) votvot B = - o ot
bestimmt. Mit dem Ansatz
b, (¥) i
- ! i(wt-B3+ %)
[15] B(ret) =hf o e
by (¥)

und der Anfangsbedingung, daf sich zur Zeit t am Ort z = 0 ein
Wellental befinde ( %, =~-% ), ergibt sich das Magnetfeld dann
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Z\

OC

[1¢e] j;(f.z.t) =
Bo T[4 i 1) i (- 82)

Dabei sind J,und J. die modifizierten Bessel'schen Funktionen
erster Art, nullter bzw. erster Ordnung, und B, ist die maxima=
le z-Komponente des Magnetfeldes auf der Achse.

Die Bewegungsgleichung der Schleife mit der Fldche F lautet

dann

d? M 2 % ox
wm -d—-:z = F‘ 131' = JF 9131

[17] m ‘-‘o% =~.Bo&3F| (7.2 (wt-ﬁt)

wobei M = ﬂ%]Fdas magnetische Moment des Schleifenstromes I

und

F'= J],(& A-(E4v) dF

sind. Mit der Annahme, daf ke & 1 ist, wird F' &~ F.
Entsprechend gilt fur den Schleifenstrom
- F %ﬁbt

d3
Ldt+R]

]

[18] L 3—1 +RY = —BOF'ﬁm(wt—h)

Transformiert man in das mit der Welle bewegte System und macht
Zeit= und Raumkoordinate dimensionslos durch die Substitutionen
T = wi, 1 =wl-Ry, wobei sich die Richtung der T’-Koordinate zup

z=Koordinate umkehrt, so erhdlt man die Gleichungen

d'T ‘
pg 4L = exa]
d d .
[20] a—:Z‘I-XX = —a—,&MnT
. BoF? L R L
mit d = ﬁﬁ?EL F =3P = ol X = i;?‘l
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Dieses Differentialgleichungssystem lift sich geschlossen nur
fiir den Fall = 0 18sen‘3%?, Dann folgt aus (20]

[21] X+ Wﬁff =0

wenn zur Zeit t = 0, x und T verschwinden. Man erhdlt dann eine
Gleichung, die auch bei der Bewegung eines mathematischen Pen-

dels mit grdferer Schwingungsamplitude auftritt:

[22)

'Y 2 w2
“‘K"”‘T“”T=O mit K = o

rc?.

=

f=

Es miUssen nun drei Fdlle unterschieden werden, Jje nachdem ob

K2 % 1 ist., Die LOsungen lauten dann

Csa T mem (Gelie) 2 G

*a = ORC Am T) ay _ 2

ko= f (% dt~ d» T .

<4 T= em (ko) L

am (K, T) ist dabei die Jakobische Amplitude von T , die Umkehr=
funktion des unvollstdndigen elliptischen Integrals erster Gat=-
tung. om (1,T)

d¥
VA— K* Y
Q

Und sn(K,T) = sin ( am(K, T » ; en(K, T) = cos ( am(K,'t)) sind
die entsprechenden trigonometrischen Funktionen der Jakobischen
Amplitude.

T = F(¥X,om (xT)) =
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Zusammenfassung

Der Vorgang bei der Beschleunigung eines Plasmas durch eine ge-=
pulste elektromagnetische Wanderwelle wird an einem Experiment
untersucht, bei dem sich eine Welle mit zunehmender Geschwindig-
keit Uber eine spezielle Laufzeitkette fortpflanzt. Das Plasma
wird dabei in einer konischen Ringentladung erzeugt und in das
Solenoid der Kette eingeschossen. Seine Temperatur ist genligend
hoch, um ein Eindringen des Feldes der Wanderwelle wdhrend der
Beschleunigungsdauer zu verhindern, so daf sich ein magnetischer

Kolben ausbilden kann.

Ist die Dichte des Plasmas am Anfang der Beschleunigung genligend
klein, so daR der magnetische Druck des Kolbens den kinetischen
Druck des Plasmas Uberwiegt, so wird das Plasma auf Geschwindig-
keiten bis zu 108 cm/sec beschleunigt. Der Vorgang ist dann durch
ein "Freiteilchen" - Modell zu beschreiben, das eine Energiever-
teilung fir die Ionen des beschleunigten Plasmas ergibt, die gut
mit der experimentell ermittelten Ubereinstimmt.

Es folgt, dak wédhrend der ganzen Beschleunigungsdauer ein magne-~
tischer Kolben existieren muR, wobei die relativ geringen Verluste
nur zu erklidren sind, wenn man ein elektrostatisches Feld in der
Schicht zwischen Plasma und Magnetfeld annimmt. Die Verluste sind
teilweise durch Reflexion der Ionen aus der Beschleunigungsriche
tung beim Stof mit dem Kolben bedingt. Sie lassen sich durch die
Uberlagerung eines quasistatischen Magnetfeldes zum Feld der
Wanderwelle reduzieren. In dem Fall, daB diese Felder antipa-
rallel sind, scheint der Kolben bis zu hohen Feldstdrken des Uuber-
lagerten Feldes stabil zu sein. Es folgt daraus, daR die Beschleu-
nigung eines Plasmas durch eine harmonische Wanderwelle, zumin-
dest fur niedrige Dichten und hohe Leitfdhigkeiten, effektiv sein
sollte. Ein einfaches Modell flir diesen Fall wird diskutiert.
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