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gungen lag dann bei Beriicksichtigung der Gasabgabe
von Winden und Elektroden zum Zeitpunkt der Ent-
ladung unterhalb 1075 Torr. Entlidt man die Batterie
ein zweites Mal ohne vorherige Neufiillung, so hat man
mit erheblichen Verunreinigungen durch die vorher-
gehende Entladung zu rechnen. Obgleich nach der ersten
Entladung kein merklicher Druckanstieg beobachtet
wird, ist doch ein betrichtlicher Anteil schweratomiger
Gase aus Winden und Elektroden vorhanden. Dies folgt
aus spektroskopischen Aufnahmen, die starke Emis-
sionslinien besonders von Silicium und Kupfer zeigen.

In diesem Fall dndert sich sowohl Strom- als auch
FluBverlauf grundsitzlich. Im Stromverlauf tritt mit
und ohne B,,-Feld nur ein einziger flacher Knick
auf, der jedoch zur gleichen Zeit wie der erste Knick
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nur sehr geringe Werte, die schon aus dem einge-
fangenen B,,-Feld und dem frither erwihnten ,,para-
magnetischen Effekt“ erkldrt werden konnen. Es tritt
jedoch nie ein starker Anstieg von A9 auf, wie er
bei den bisher beschriebenen Messungen im Zusam-
menhang mit dem Anwachsen von (m = 1)-Instabili-
tiaten gefunden wurde. Auch die kleinen Schwankun-
gen der Spannung, wie sie frither im Zusammen-
hang mit der (m = 0)-Instabilitdt gefunden wurden,
treten nicht auf. Auch werden nie Neutronen be-
obachtet.

Zusammenfassend 1463t sich also sagen, daf} in die-
sem Fall nur eine schwache Plasmakontraktion auf-

tritt und daBl keine Anzeichen fiir (m=0)- und
(m =1)-Instabilititen vorhanden sind.

bei Entladungen mit hohem Reinheitsgrad erfolgt
(Abb. 10, B,,=600 GauBl). Der FluB AD erreicht
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Es wurde der EinfluB8 von stabilisierenden Longitudinalfeldern auf Intensitit und zeitlichen Verlauf
der Neutronenemission beim linearen Pinch-Effekt untersucht. Im allgemeinen wurde mit Deuterium
von 4:10~2 Torr und bei Stromstérken von 3-105 A und Stromanstiegen von 6-10!! A/sec gearbeitet.
Ohne Stabilisierungsfeld erhdlt man im Mittel etwa 3-10% Neutronen pro Entladung. Mit ansteigen-
dem Stabilisierungsfeld sinkt diese Zahl auf ein Drittel bei 900 GauB8 ab. Der zeitliche Verlauf zeigt
bei niedrigen Longitudinalfeldern zwei, bei hoheren Feldern drei oder sogar mehrere getrennte Neu-
tronenimpulse. Der erste Impuls beginnt bei etwa 2 usec kurz vor der zweiten Plasmakontraktion und
fallt sehr schnell mit zunehmendem Longitudinalfeld ab, was auf einen Zusammenhang mit (m=0)-
Instabilitidten hindeutet. Der zeitlich letzte Impuls ist an das Auftreten der (m=1)-Instabilitit gebun-
den und verschiebt sich mit dieser zu spéteren Zeiten (von 2,5 usec bei 0 GauBl zu 3,7 usec bei
1100 GauBl). Dazwischen liegen weitere Impulse, deren Einsatz nicht vom Feld abhingt und deren
Herkunft nicht mit den genannten Instabilititen erklidrt werden kann. Ohne Feld ergab sich aus
Messungen mit Kernspurplatten eine Asymmetrie der Neutronenenergie, die einer Beschleunigung
von Deuteronen in Richtung der Entladungsachse auf 40 keV entspricht. Ab 300 GauB3 wird auBBerdem
ein RontceEn-Impuls im Zusammenhang mit der ersten Kontraktion des Plasmas (etwa bei 1,3 usec)
beobachtet, dessen Haufigkeit mit dem Feld zunimmt. Seine mittlere Energie betrigt mindestens
einige 100 keV. Er wird durch das Auftreten von ,,Runaway-Elektronen® in den bei der Plasma-
kontraktion induzierten elektrischen Feldern erkldrt. Ein Zusammenhang zwischen Neutronen- und
Réntcen-Impulsen konnte nicht festgestellt werden.

In einer vorhergehenden Arbeit! wurde gezeigt,
dal bei stromstarken Entladungen in Deuterium
eine Reihe von aufeinanderfolgenden Plasmakon-
traktionen auftritt. Im Zusammenhang damit wur-
den Neutronenimpulse gefunden. In einer spiteren
Arbeit2 wurde der Einflul von stationdren magne-
tischen Longitudinalfeldern (B,,) mit der gleichen
Anordnung untersucht. Durch magnetische Fluf}-
messungen wurde dabei das Auftreten von (m=1)-

1 E. Fonrer, H. Herop, G. Lenxer, H. Tuczex u. C. ANDELFIN-
GERr, Z. Naturforschg. 13 a, 524 [1958].

Instabilitaten (Korkzieherinstabilititen) zum Zeit-
punkt der letzten Plasmakontraktion festgestellt.
Aus dem Spannungsverlauf ergaben sich Andeutun-
gen fiir das Auftreten von (m =0)-Instabilitdten
(,,sausage“-Instabilitaten). Im folgenden wird die
Neutronenemission in Abhingigkeit vom stabilisie-
renden Langsfeld untersucht. Dabei wurde auch eine
harte RonTGEN-Strahlung gefunden, die vorwiegend
bei Langsfeldern ab 300 Gaul} auftritt. Fiir den

2 H. Herorp, E. Finrer, G. LEnner, H. Tuczek u. C. ANDELFIN-
GER, Z. Naturforschg. 14 a. 323 [1959].
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nichtstabilisierten Fall wurde eine Asymmetriemes-
sung der Neutronenenergie mit Hilfe von Kernspur-
platten durchgefiihrt 3.

Experimenteller Aufbau und MeBmethoden

Die StoBbatterie ist frither! beschrieben. Es wurde
ein Entladungsgefdll aus Duranglas von 50 cm Lénge
und 20 cm Durchmesser verwendet. Die Versuche wur-
den bei einer Aufladespannung von 35 kV und bei einer
Kapazitit von 40 uF durchgefiihrt. Die Messung der
longitudinalen Fluflinderung A9 wurde wie friiher?
mit einer zwischen Riickleiter und Entladungsgefal} an-
gebrachten Mefschleife vorgenommen.

Der zeitliche Verlauf der Neutronenimpulse wurde
mit schnellen Szintillationszédhlern gemessen. Dazu fand
sowohl eine Terphenyllosung als auch ein Kunststoff-
szintillator (NE 102) Anwendung. Die Gesamtausbeute
ergab sich durch Bestimmung der Aktivierung von Sil-
ber. Dazu diente ein groBflachiges [-Zdhlrohr mit
Silberwidnden in einem Paraffinmoderator. Die untere
Nachweisgrenze lag in beiden Fillen bei 10> Neutronen
pro Entladung. Die Ro~xrtcen-Strahlung wurde mit Ter-
phenyl- und NaJ-Szintillatoren nachgewiesen. Im Gegen-
satz zum Terphenylzihler 1dft sich der zeitliche Verlauf
der Strahlung mit NaJ nicht feststellen, da die Abkling-
zeit des NaJ mit etwa 107 sec zu lang ist. Dagegen ist
seine hohe y-Empfindlichkeit fiir den Nachweis sehr
schwacher Strahlung von Vorteil. Die Unterscheidung
zwischen RonTGEN-Strahlung und Neutronen erfolgte
durch wahlweise Abschirmung zweier gleichlaufender
Szintillationszdhler mit 25 em Paraffin oder 5—10cm
Blei.

Gesamte Neutronenausbheute in Abhéngigkeit
von B,

Die Gesamtausbeute wurde mit dem Silberzéhl-
rohr gemessen. Die absolute Neutronenzahl ergab
sich durch Eichung mit einer Ra-Be-Quelle bekannter
Neutronenausbeute. Es zeigte sich (Abb. 1) eine re-
lativ langsame Abnahme mit dem B,,-Feld. Bei
900 Gauf} erreicht man etwa 1/3 der Anfangsinten-
sitat. Dies stimmt mit den Ergebnissen von OHLIN
und Mitarbb. bzw. Curran und Mitarbb. % 5 iiber-
ein, widerspricht jedoch den Ergebnissen von ANDER-
son und Mitarbb. bzw. Dunaway und Mitarbb. %7,
bei denen Feldstiarken von 100 Gaul} die Neutronen-
ausbeute bereits sehr stark herabsetzen. Nach Abb. 1

3 H. WiLneLm, Diplomarbeit, TH Miinchen 1959.

4 P.Onuiy, K. Siecany, T. Suxpstrom u. S. Svesnerstent, Nucl.
Instrum. 3, 237 [1958].

5 S. C. Curran, K. W. Arren, H. A. B. Booix, R. A. Frrcn, N. J.
Pracock u. J. A. Revyorps, 2nd UN Int. Conf. on Peaceful
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scheint die Neutronenausbeute sogar zunichst bis
100 Gaul} zuzunehmen, obgleich aus den eingezeich-
neten mittleren quadratischen Fehlern zu ersehen
ist, dal} die Statistik zu einer sicheren Aussage nicht
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Abb. 1. Gesamtausbeute an Neutronen in Abhédngigkeit von
B, . X Aktivierungsmessung und () gemessen mit Szintil-
lationszéhler.

ausreicht. Die Gesamtausbeute wurde aullerdem noch
durch Integration der mit Szintillationszdhlern ge-
wonnenen Neutronenimpulse bestimmt. Die Eichung
wurde durch Vergleich mit dem Silberzahlrohr vor-
genommen. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abb. 1
eingezeichnet und zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit der Aktivierungsmessung. Die verhaltnisméfig
langsame Abnahme der Neutronenausbeute mit dem
B,,-Feld zeigt. dal} der grofite Teil der Neutronen
nicht einer (m = 0)-Instabilitat entspringen kann.

Neutronenimpulse

Schon frither ! wurde ein im Vergleich zu vielen
anderen Arbeiten lang dauernder Neutronenimpuls
von etwa 2 — 3 usec gefunden. Es ergaben sich da-
mals Anhaltspunkte dafiir, dafl dieser Impuls in
vielen Fillen aus zwei Komponenten besteht (siehe
z. B. Anm. !, Abb. 6 ¢ auf Seite 528). Bei den vor-
liegenden Versuchen mit stabilisierendem Longitudi-
nalfeld trat diese Tendenz immer deutlicher hervor.
Bei B,,=0-100 Gaul} traten in der Regel 2 Im-
pulse auf. Mit zunehmendem Feld traten oft 3 oder
sogar noch mehr Impulse auf, wobei jedoch eine

Uses of Atomic Energy (1958), Bericht Nr. A/Conf 15/P/
1460.

5 0. A. Axperson, W. R. Baker, S. A. Corcate, I. Ise u. R. V.
Pyie, Phys. Rev. 110, 1375 [1958].

7 R.E.Duxaway u. J.A.Puruies, J. Appl. Phys.29,1137[1958].
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Unterscheidung einzelner Impulse immer schwieriger
wird. Diese Impulse sind in ihrer Amplitude von-
einander unabhidngig und zeigen von Entladung
zu Entladung starke Schwankungen. Abb. 2 gibt
einige typische Oszillogramme. Aus solchen Oszillo-
grammen wurde die mittlere Neutronenausbeute pro
Entladung getrennt fiir 3 Impulse in ihrer Abhéan-
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Abb. 3. Zahl der Neutronen fiir die Impulse 1, 2 und 3;
Impuls 2 und Impuls 3 fiir B;o=0 bis 100 Gauf} zeitlich zu-
sammenfallend.

gigkeit vom Stabilisierungsfeld B,, gewonnen. Dies
ist in Abb. 3 wiedergegeben. Die beiden zeitlich
spateren Impulse (,,Impuls 2“ und ,,Impuls 3%)
nehmen mit zunehmendem Feld etwa in derselben
Weise ab wie die mit dem Silberzéhlrohr bestimmte
Gesamtausbeute (Abb. 1). Der erste Impuls dagegen
(,,Impuls 1) zeigt eine sehr starke Abnahme mit
steigendem B,, und sinkt bei etwa 100 Gaul} auf
1/3 ab. Im Bereich von 0 bis 100 GauB konnen,
wie schon erwidhnt, nur 2 Impulse beobachtet wer-
den. Dies scheint daran zu liegen, dal} ,,Impuls 2
und ,,Impuls 3 dort zeitlich zusammenfallen.

Zeitliche Zuordnung der Neutronenimpulse
zum Entladungsablauf

In Abb. 2 ist auller den Neutronenimpulsen auch
der Strom, die FluBénderung A9 und teilweise die
Spannung in typischen Beispielen enthalten. Aus
einer grofleren Anzahl von Messungen laft sich fol-
gendes sagen:

1. Der Neutronenimpuls 1 beginnt wie in ! etwa
gleichzeitig (2 usec) mit der zweiten Plasmakontrak-
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tion und verschiebt sich nicht merkbar beim Uber-
gang zu hoheren Feldern (Abb. 4).

2. Der Impuls 2 beginnt etwas spéter (2,4 usec)
und verschiebt sich ebenfalls nicht bei hoheren Fel-
dern.

3. Der Impuls 3 tritt in der Regel zusammen mit
dem Beginn der die (m =1)-Instabilitat kennzeich-
nenden Fluflanderung (siehe Anm.2) auf. Der Im-
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Abb. 4. Zeitpunkte der Plasmakompressionen und Beginn des

y-Impulses, der Neutronenimpulse und der Instabilitdt in

Abhidngigkeit vom longitudinalen Magnetfeld B, (Mittel-
werte aus etwa je 10 Messungen).

puls verschiebt sich auch beim Ubergang zu hoheren
Feldern in derselben Weise wie der Beginn der In-
stabilitdt zu langeren Zeiten hin (Abb. 4). Dies hat
zur Folge, daf} bei hoheren Feldern der Abstand der
Impulse 2 und 3 grofler wird. Dadurch sind die
beiden Impulse besser zu unterscheiden, wenn nicht
dazwischen zusitzliche Impulse auftreten. Dies ist
bei hoheren Feldern haufig der Fall. Insgesamt wird
der Zeitraum, in dem Neutronen emittiert werden,
durch das Longitudinalfeld bis zu etwa 4 usec ver-
groflert.

Im allgemeinen wurde bei einem Druck von
4-1072 Torr gearbeitet. Zu hoheren Drucken hin
nahm die Neutronenausbeute ab und oberhalb
9:1072 Torr wurden keine Neutronen mehr beob-
achtet.

Wie frither? bereits erwahnt wurde, konnen ge-
wisse Schwankungen im Spannungsverlauf Anzei-
chen fir das Auftreten von (m = 0)-Instabilititen
sein. Die hier beobachteten Neutronenimpulse zei-
gen jedoch keinen sicheren Zusammenhang mit die-
sen Schwankungen. Dies steht im Widerspruch zu
Messungen von OunriN und Mitarbb. 4, bei denen
starke Neutronenimpulse zu diesem Zeitpunkt beob-
achtet wurden.
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Richtungsabhéngigkeit der Neutronenenergie

Fir den Fall B,,=0 Gaufl wurde mit Hilfe von
Kernspurplatten die Neutronenenergie in zwei Rich-
tungen (0° und 160°, bezogen auf die Richtung der
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Abb. 5. Spektrum der Neutronenenergie fiir 0° (diinne Linie)
und 160° (dicke Linie) ohne Stabilisierungsfeld (Bzo=0).
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Abb. 6. Relative Haufigkeit der beobachteten Rontcen-Impulse

in Abhingigkeit vom Magnetfeld B, (in %).
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Achse des Entladungsrohres von der Anode zur
Kathode) bestimmt?. Es ergibt sich die in Abb. 5
dargestellte Energieverteilung der Neutronen. Die
maximale Intensitit liegt fiir 0° bei einer Neutronen-
energie von 2,7 MeV, fiir 160° bei 2,26 MeV. Diese
Abweichung gegeniiber der Neutronenenergie im
Schwerpunktssystem von 2,45 MeV entspricht einer
Deuteronenenergie von etwa 40 keV. Dabei ist an-
genommen, daf} Deuteronen dieser Energie auf ru-
hende Deuteronen stoflen und so die D — D-Reaktio-
nen auslosen. Der Neutronenfluff war fiir 0° um
etwa 40% grofer als fiir 160°. Der oben angenom-
menen Deuteronenenergie von 40 kV entspricht rech-
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nerisch fiir 0° ein etwa 20% groBerer Neutronen-
fluf als fiir 160°. Die Differenz von 20% kann
durch die Verschiedenheit der Plattenabstinde vom
Entladungsrohr fiir die beiden Richtungen erklart
werden. Dies bedeutet, dall im Mittel iiber viele Ent-
ladungen die Neutronen nicht bevorzugt in Katho-
den- oder Anodennihe entstehen. Mit B,,-Feldern
wurden bisher aus Intensitdtsgriinden noch keine
Asymmetriemessungen durchgefiihrt.

Zur Frage der Neutronenentstehung

Aus der gefundenen axialen Asymmetrie der
Neutronenenergie ist eine axiale Beschleunigung
von Deuteronen zu folgern. Dies wire nach CoLcarte 8
bei einer (m =0)-Instabilitait moglich. Betrachten
wir jedoch die Neutronenimpulse 1, 2 und 3, so ist
nur das Auftreten des ersten mit dieser Erklarung
vereinbar, da er eine relativ starke Abnahme mit
zunehmendem B,,-Feld zeigt. Alle iibrigen Impulse
dagegen zeigen nur eine schwache Abhingigkeit von
B,,, so dal} die (m = 0)-Instabilitat als Ursache aus-
scheidet. Der Impuls 3 ist zeitlich mit dem Auftre-
ten der (m=1)-Instabilitait gekoppelt. Man wird
also annehmen miissen, dafl die damit verbundenen
Felddnderungen zur Beschleunigung von Deuteronen
fiihren. Dieser Mechanismus ist im einzelnen noch
unklar. Insbesondere 1d8t sich nichts dariiber aus-
sagen, ob die bei unseren Messungen gefundene
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Asymmetrie der Neutronenenergie damit zusammen-
héngen kann. Der Impuls 2 und eventuelle weitere
Impulse sind weder mit (m =0)- noch mit (m=1)-
Instabilitdten zu deuten. Sie konnen sowohl thermo-
nuklearen Ursprungs sein als auch anderen, noch
unbekannten Instabilitdten entspringen.

Rontgen-Strahlung

Bei Longitudinalfeldern ab 300 Gauf} tritt zum
Zeitpunkt der ersten Plasmakontraktion (Abb. 4)
manchmal ein sehr kurzzeitiger RontcEN-Impuls (von
ca. 2°1077 sec Dauer) auf. Mit zunehmender Feld-
stirke B,, erscheint er haufiger (Abb. 6). Sein typi-
sches Aussehen ist aus Abb. 2d zu erkennen. Seine
Intensitat sinkt erst hinter 5 cm Blei wesentlich ab,
wihrend hinter 5 mm Blei keine Schwéchung be-
obachtet werden kann. Groflenordnungsmalig ent-
spricht dies einer Energie von einigen 100 keV. Die-
ser RoNTGEN-Impuls ist in allen Féllen von den Neu-
tronenimpulsen deutlich zeitlich getrennt. Auch seine
Intensitét zeigt keinen erkennbaren Zusammenhang
mit den Neutronenimpulsen. Diese RONTGEN-Strah-
lung entsteht zu einer Zeit, wo die Spannung am
Rohr kleiner als 35 kV ist. Man wird also annehmen
miissen, daf schnelle Fluflanderungen im Zusam-
menhang mit der Plasmakontraktion elektrische Feld-
stirken induzieren, die zur Entstehung von Runaway-
Elektronen der entsprechenden Energie fithren.



