ELEKTRONENDICHTE UND MAGNETFELD BEIM THETAPINCH

Weiter kénnen Abweichungen der Geschwindig-
keitsverteilung der Elektronen von einer MaxweLL-
Verteilung, insbesondere auch die erhebliche mittlere
Driftgeschwindigkeit der Elektronen, fiir Unter-
schiede zwischen theoretischen und experimentellen
Daten verantwortlich sein. Naheres a3t sich jedoch
wegen der allzu ungenauen Messungen der Ge-
schwindigkeitsverteilung nicht sagen.
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schen dem Institut fiir Plasmaphysik GmbH und der
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Messung der radialen Elektronendichte- und Magnetfeldverteilung
beim Thetapindh und Vergleich mit numerischen Rechnungen
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(Z. Naturforschg. 17 a, 967—976 [1962] ; eingegangen am 15. August 1962)

In a O-pinch the electron density as function of space and time has been measured by a
Macn—Zen~per interferometer. Also the magnetic fields have been determined with help of mag-
netic probes. These experimental results are compared with the hydromagnetic theory. The agree-
ment between these two holds for several compressions in the case of a captured parallel field,
however, only for one compression for the antiparallel field. The disagreement for later times for
the parallel field case can be explained by end losses and incomplete ionization which is not taken
into account in the theory. In the antiparallel field case, however, the disagreement cannot be
explained by generalizing the hydromagnetic theory. It seems almost sure that microinstabilities
will cause the fast mixing of magnetic fields found experimentally.

Die interferometrische Messung der Elektronen-
dichte in Plasmen wurde von Avprer und WaiITE !
und Ascori-Bartorr u. a. 2 eingefiihrt. WricHT u. a.3
wendeten dieses Verfahren auf eine Thetapinch-Ent-
ladung an. In der folgenden Arbeit wird die Elek-
tronendichte in einer Thetapinch-Entladung mit
einem Interferometer raumlich und zeitlich aufgel6st
untersucht, wobei Grofe und Richtung des im
Plasma eingefangenen Feldes verdndert werden.
Die Verteilung und der zeitliche Verlauf des magne-
tischen Léngsfeldes (B,) im Plasma wird mit Son-
den gemessen.

Die Ergebnisse werden mit den aus der numeri-
schen Losung der Zweiflissigkeitstheorie fiir den
Thetapinch gewonnenen Groflen verglichen. Die Lo-
sung der hydromagnetischen Gleichungen nach einem
Programm von Hain und Roserts ¢ wurde bereits
von Haix und Kows ® auf den Thetapinch angewandt.
Abweichungen zwischen Experiment und Rechnung

1 R. A. Aveuer u. D. R. Warre, Phys. Fluids 1, 452 [1958].

U. Ascori-Barrtorr, A. De Anceris u. S. Matervccr, Nuovo

Cim. (18 Ser.) 10,1116 [1960].

3 J. K. Wricur, R. D. Meprorp, A. G. Hust u. J. D. Herperr,
Proc. Phys. Soc., Lond. 78, 1439 [1961].
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sind verstiandlich, wenn man die verschiedenen An-
fangs- und Randbedingungen betrachtet.

Experimentelle Anordnung

Die Daten der Thetapinch-Anlage sind in Tab. 1 zu-
sammengefafit. Das zylindrische Entladungsgefdl ist
fiir die interferometrischen Messungen an den Enden
mit planparallelen Glasplatten abgeschlossen. Es wurde
mit Wasserstoff bei einem Druck von 107! mm Hg ge-
arbeitet. Die Ziindung der Entladung erfolgte beim
Nulldurchgang zwischen 1. und 2. Halbwelle. Durch zu-
sidtzliche schwache Vorionisierung variabler Stirke
konnte der Ziindzeitpunkt um den Nulldurchgang zeit-
lich verschoben werden und dadurch parallele oder anti-
parallele Felder verschiedener Grofle eingefangen wer-
den. Die Vorionisierung erfolgte durch Entladen von
kapazitiv an die Gasstrecke angekoppelten Hochfre-
quenzkabeln, wobei die Ankopplung an die Gasstrecke
und die Ladespannung verdndert wurden.

Die Verteilung des Magnetfeldes iiber dem Radius
im Verlauf der Entladung wurde mit einer 6-fach-

4 K. u. G. Hary, K. V. u. S. J. RoBerts u. W. K6pPENDORFER,
Z. Naturforschg. 15 a, 1039 [1960].

5 K. Haixy u. A. C. Kous, Conf. on Nuclear Fusion, Salzburg
CN 10/029 [1961].
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Magnetfeldsonde gemessen. Die Induktionsspulen der
Sonde hatten einen Durchmesser von 0,8 mm und waren
in Abstédnden von 2,5 mm in einer elektrostatischen Ab-
schirmung angebracht. Die Sonde wurde durch ein Loch
in der Spulenmitte radial in die Entladung eingefiihrt.
Sie war durch ein Quarzréhrchen (duBerer Durchmesser
3 mm) gegen das Plasma geschiitzt.

Interferometrische Messung der Elektronen-
dichte

Zur Messung der Elektronendichte wurde ein
Macn—Zensper-Interferometer der Firma Zeiss
verwandt. Es hat einen Spiegeldurchmesser von etwa
20 ¢cm und einen freien Abstand zwischen den Spie-
geln von etwa 100 cm. Als Lichtquelle wurde eine
Quecksilberhochdrucklampe mit einem Griinfilter
benutzt. Die maximale Durchlissigkeit des Filters
liegt bei 25500 A. Um geniigend Lichtintensitt
zu erreichen. wurde die Lampe fiir 5 usec mit 100 A
Brennstrom betrieben. Die Dichtemessungen wurden
in Achsenrichtung des Entladungsgefilies vorgenom-
men. Der Strahlengang in der Meflanordnung ist in
Abb. 1 dargestellt. Die Interferenzstreifen werden
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Abb. 1. Anordnung zur Messung der zeitlichen Anderung der
Streifenverschiebungen iiber einem Durchmesser des Ent-

ladungsgefdles mit Drehspiegel. a) = Lage des Spalts zur
Spule.

auf einem Spalt abgebildet, der senkrecht zu den
Streifen steht. Mit einem schnellaufenden Drehspie-
gel wird eine Schmieraufnahme des Spalibildes her-
gestellt. Die Zeitauflosung war etwa 2-10 % sec. Die
Lage des Spalts zur Spule ist in Abb. 1 angegeben.

Wihrend einer Entladung éndert sich der Bre-
chungsindex im Melstrahl, der das Plasma durch-
liuft, gegeniiber dem Vergleichsstrahl um den Be-
trag /n. Dadurch entsteht eine Verschiebung der
Interferenzstreifen um z Streifen. Ist Z die Wellen-
linge der Interferometerlichtquelle und L die durch-
strahlte Plasmaschicht. so gilt:

z=(1/2) Adn L.
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Da beim Thetapinch in Achsenrichtung gemessen
wird und dort keine homogene Dichte herrscht, ist
An vom Ort [ auf der Achse abhingig. Damit wird

L
- 1
g= /Jn(l) di.
0

An setzt sich aus den Beitridgen der Plasmaelektro-
nen (/n,), der H'-lIonen (Any+). H-Atome (Ang)

und der H,-Molekiile (4ny,) zusammen:
An=Adn.+ Anyg+ + Any + Anys .

Bei den beschriebenen Versuchen kann man den
Einflul} des Magnetfeldes auf die Ausbreitung elek-
tromagnetischer Wellen vernachléssigen. da die Elek-
tronengyrofrequenz ., < o ist.

Dann ist der Brechungsindex

ned=1— (w2/w?) ,

wo wy?=4aN,e*/m, (Plasmafrequenz)

N, = Elektronendichte/cm?, ® =2 =(c¢/i) die Fre-
quenz des Interferometerlichtes ist. Daraus folgt

Ane= —w, 22 w?.

Setzt man 2 =5500 A und die iibrigen Konstanten
ein, so wird:

5

[ Ne(l) dl=2-41,3-10' [em™2].

0
Man mifit also die Zahl der Elektronen innerhalb
eines Zylinders mit Querschnitt 1 und Lénge L. Die-
ser Wert wird im folgenden als Fldchendichte be-
zeichnet.

Der Beitrag der H'-Tonen zum Brechungsindex
kann wegen
.ln,,/,]n”—zmi/nu

(m; = H-Tonenmasse, m, = Elektronenmasse) ver-
nachlissigt werden.

Der Einflull der angeregten Molekiile und Atome
(Any+ Iny,) auf die Anderung des Brechungs-
index wurde experimentell untersucht. Fir Atome
und Molekiile gilt die Dispersionsgleichung
fi Ni

. ) 2 "
me Al—f Wy — w*=

2mwer o
n—1=

Bei passender Wahl der Frequenzen des eingestrahl-
ten Lichtes () zu den Resonanzfrequenzen wg; wird
Iny + Iny, weitaus stirker mit der Frequenz vari-
ieren als In, .

Bei einem Vergleich zweier Streifenverschiebun-
gen 1 und 2. die mit Licht der Frequenzen w, und
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Energie 7.5 kJoule
Ladespannung 18 kVolt
Kapazitit 46.4 uF
Gesamtinduktivitat 28 muHy
dl/dtmax 6.3-10" A/sec
Max. Magnetfeldstirke 53 kI’
Periodendauer 7.2 usec
Spulenlange 16 cm
Spuleninnendurchmesser 5.8 cm
Entladungsgefifllange 78 ¢cm
Entladungsgefainnendurchmesser 4,5 cm

Tab. 1. Daten der Thetapinch-Anlage.

@, zum gleichen Zeitpunkt der Entladung erzeugt
werden, wird sich der Beitrag Any+ dng, in ver-
schiedener Weise bemerkbar machen, je nach der
Lage von o zu den verschiedenen Resonanzstellen
wg; . Dagegen andert sich die Streifenverschiebung
fiir den Beitrag der Elektronen nur in einer Rich-
tung. wobei z, ® = const sein muB. Diese Anderung
ist bei der Auswertung der folgenden Interferenz-
aufnahmen rechnerisch eliminiert worden.

Abb. 2 zeigt eine Skizze der Versuchsanordnung.
Der Funkenblitz L. entwirft mit Hilfe der beiden ab-

/
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Funkenblitz

Abb. 2. Anordnung zur Aufnahme von Momentbildern der

Interferenzstreifen vom Querschnitt des Entladungsgefifles

mit einem Funken. Beobachtung mit 2 Frequenzen, gegeben
durch 2 Filter F; und F, .

bildenden Systeme S; und S, auf den Platten P,
und P, zur gleichen Zeit Bilder der Interferenzstrei-
fenverteilungen. Die Wellenldngen Z4; und 4, sind
durch die Filter F; und F, vorgegeben. Abb. 3 zeigt
Momentaufnahmen der Interferenzstreifenverteilun-
gen iliber dem Querschnitt des Entladungsgefélles.
Die bei den Aufnahmen verwendeten Filter hatten
ihre maximale Durchlissigkeit bei 5500 A bzw.
6300 A. Die Auswertung beider Aufnahmen ist in
Abb. 4 dargestellt. Es sind die Orte gleicher Flachen-
dichte angegeben. Innerhalb der MeBgenauigkeit der
Anordnung konnten fiir verschiedene Zeitpunkte der
Entladung keine systematischen Abweichungen der
Streifenverschiebungen fiir die beiden Meffrequen-
zen festgestellt werden. Man wird also annehmen
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Abb. 3. Momentaufnahmen der Interferenzstreifenverteilung
iiber dem Querschnitt des Entladungsrohres. a) 4,=5500 A,
b) /»=6300 A; Anfangsdruck p,=10—! mm Hg, Wasserstoff.
Aufnahmezeit t=1 usec nach Beginn der Halbwelle.
Belichtungsdauer 40 nsec.

Spulen l Anschlul

Abb. 4. Auswertung zweier Interferenzstreifenverteilungen
fiir 24,=5500 A (x), 1,=6300 A (0). Es sind die Orte glei-
L

cher Flichendichte angegeben. Zahlenwerte: [ Ne(I) di.
0
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Abb. 5. Schmieraufnahmen von Inter-
ferenzstreifen: a) eingefangenes par-
alleles Feld, B,=1kI’, b) eingefange-
nes antiparalleles Feld, B,=3k[;
Po=10"1 mm Hg, Wasserstoff.

diirfen. daf} der Einflull der angeregten Molekiile
und Atome auf den Brechungsindex fiir die vorlie-
genden Versuchsverhiltnisse vernachlassigbar ist.
Mit dem interferometrischen Verfahren werden
dann direkt die Flachendichten fiir Elektronen be-
stimmt.

Der maximale absolute Fehler der Flachendichte
bei diesen Momentaufnahmen, wie auch bei den
ist 3-10% ¢cm™2. Er wird im
wesentlichen durch die Auswerteungenauigkeiten ver-
ursacht. Die Kriimmung der Lichtstrahlen auf Grund
des Dichtegradienten im Plasma kann vernachlassigt
werden.

Schmieraufnahmen

Eine genauere Beschreibung des interferometri-
schen Verfahrens und die Behandlung des Einflusses
der einzelnen Komponenten auf den Brechungsindex
wird in einer eigenen Arbeit veroffentlicht .

Ergebnisse

Abb. 5 zeigt Schmieraufnahmen der Streifenver-
schiebung fiir Entladungen mit eingefangenem par-
allelem Feld von 1kI" und antiparallelem Feld von
3 kI" bei einem Fiilldruck von 107! mm Hg Wasser-
stoff.

Das Zustandekommen und die Auswertung solcher
Schmieraufnahmen der Interferenzstreifen kann an

6 P. Icexsercs u. F. P. Kitpper, in Vorbereitung.
(-4

Hand des schematischen Diagramms (Abb. 6) ver-
standen werden. Es ist die Phasendifferenz zwischen
den interferierenden Lichtstrahlen durch das Ent-
ladungsgefall (Mefstrahl) und durch Luft (Ver-
gleichsstrahl) iber dem Durchmesser des Entladungs-
gefdlles aufgetragen. Ohne Plasma. d. h. bei homo-

Phasendifferenz i3

zwischen Vergleichs-

51 | und Melstrohl
/ b
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Abb. 6. Beziechung zwischen Phasendifferenz und zeitlich auf-
geloster Streifenverschiebung.
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gener Dichte im Entladungsrohr entstehen parallele
Streifen, auf Grund der linear iiber dem Durchmes-
ser ansteigenden Phasendifferenz. Wihrend der Ent-
ladung &ndert sich die Elektronendichte zeitlich
(t;—ty) und ortlich. Die dadurch hervorgerufene
Phasendifferenz iiberlagert sich der eingestellten
Phasendifferenz. Es konnen so die etwas komplizier-
ten experimentell beobachteten Figuren (z.B. ge-
schlossene Interferenzlinien) im Schmierbild ent-
stehen.

Paralleles eingefangenes Feld

Abb. 7 zeigt die Auswertung einer Schmierauf-
nahme fiir paralleles eingefangenes Feld von etwa
1 kI'. Es ist die Flichendichte in Abhingigkeit vom
Durchmesser fiir verschiedene Zeiten nach Nulldurch-
gang des dulleren Feldes aufgetragen. Der Verlauf
des Magnetfeldes, gemessen in der Mittelebene der
Spule, ist ebenfalls angegeben.
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Abb. 7. Magnetfeldverlauf B, und Flichendichteverlauf

L
J Ne(l) dl bei parallelem eingefangenem Feld, B,=1 kI,
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fiir verschiedene Zeiten nach Beginn der Halbwelle.
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Im Anfangsstadium der Entladung sieht man das
Hineinlaufen einer Schicht erhohter Dichte, wobei
das Dichtemaximum etwa mit dem grofiten Feld-
gradient zusammenfallt. Zur Zeit der ersten maxi-
malen Kompression schliefit sich der Hohlzylinder
und es bildet sich ein Dichtemaximum in der Rohr-
mitte aus.

Im Verlauf der Kompressionsschwingungen ent-
stehen wieder Dichtekonfigurationen mit Hohlzylin-
derstruktur und darauffolgend mit zentralem Dichte-
maximum.

Antiparalleles Feld

Die Ergebnisse der Messungen mit eingefangenem
antiparallelem Feld zeigen ein wesentlich anderes
Verhalten des Plasmas als mit parallelem Feld
(Abb. 8 mit By= —3 kI'). Die einlaufende Plasma-
schicht lduft nicht bis zur Mitte. Es bleibt auch wih-
rend der maximalen Kompressionen zunéchst ein
ausgepragtes Dichteminimum in der Rohrmitte be-
stehen. Das Plasma nimmt die Konfiguration eines
Hohlzylinders an, wobei das Dichtemaximum etwa
mit dem Nulldurchgang des Feldes zusammenfallt.
Nach der 3. Kompression fiillt sich das zentrale
Minimum auf, gleichzeitig verschwindet der anti-

parallele Fluf3 (Abb. 8, t=0.78 usec).

Diskussion der Magnetfeldmessung und
Dichtemessung

Die Problematik der Magnetfeldmessung im
Plasma mit Sonden wurde bereits mehrfach disku-
tiert und wird deshalb hier nicht erdrtert. Die gute
Ubereinstimmung zwischen gerechnetem und ge-
messenem Feldverlauf (s. nachster Abschnitt) in den
Anfangsphasen der Entladung lifit erwarten, daf}
die Verfalschung des lokalen Feldverlaufs durch die
Sonde zumindest fiir einige 1077 sec gering ist. Der
Meffehler bei Ermittlung der radialen B,-Verldufe
war etwa 1500 G ohne Integrationsfehler. Dieser
wurde rechnerisch eliminiert.

Im Gegensatz zu den Magnetfeldmessungen, die
lokale Werte in der Mittelebene der Spule ergeben,
wird bei der Dichtemessung tiber die ganze Gefal3-
linge innerhalb und aufBlerhalb der Kompressions-
spule integriert. Beim Vergleich mit den Feldmes-
sungen oder mit der Theorie, die eine unendlich
lange Spule behandelt, sind die Einfliisse der Spulen-
enden und die Vorgidnge im Auflenvolumen zu be-
achten. Diese Einfliisse seien an Hand einer Mes-
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Abb. 8. Magnetfeldverlauf B. und Flichendichteverlauf [ Ne(l) dl bei antiparallelem eingefangenem Feld, B,=—3 kI,
0

fiir verschiedene Zeiten nach Beginn der Halbwelle.

sung erldutert. In Abb. 9 ist der zeitliche Verlauf
des Feldes und der Flachendichte in der Spulenachse
aufgetragen. Es war paralleles Feld By=1kI" ein-
gefangen. Bei guter Leitfahigkeit des Plasmas sind
die Teilchendichte und das Magnetfeld miteinander
gekoppelt. Gute Leitfahigkeit herrscht sicher nach
der ersten Plasmakompression. Um die Kopplung
zu zeigen. sind die Kurven im ersten Kompressions-
maximum normiert.

Etwa fir die Dauer der Kompressionsschwingun-
gen haben Fldachendichte und B. einen &hnlichen
Verlauf. Die Dichte steigt jedoch etwas stirker an.
Dies kann nur durch Ionisierung des Gases im Volu-
men aullerhalb der Spule bewirkt werden. Aus der
Abweichung der Fldachendichte vom idealen Verlauf
proportional B, kann man berechnen. dal} die Ioni-
sierung in die beiden Auflenvolumen mit etwa 107
cm/sec fortschreitet. Dieser zeitlich ansteigende ad-
ditive Beitrag zur Flachendichte ist im Vergleich mit
den gemessenen Maximalwerten bis zur ersten Kom-
pression unerheblich, erreicht jedoch bis zum Ende
der Kompressionsschwingungen etwa 15% der dort
gemessenen Maximalwerte der Fldchendichte.

Spiter, etwa 0.8 usec nach dem Nulldurchgang.
zeigt der Verlauf der Flachendichte (Abb. 9) gegen-

laufige Einfliisse an. Die Flachendichte steigt nun
schwécher an als das Feld. erreicht ihr Maximum
eher und sinkt nach dem Feldmaximum stdrker ab.
Dieses Verhalten ist auf die Plasmaverluste aus den
Spulenenden zurtickzufiihren. Das Plasma lauft etwa
den Feldlinien folgend auflerhalb der Spule aus-
einander. Das Profil der Flachendichte tiber dem
Durchmesser mul; sich durch die Plasmaverluste ver-
flachen, die Maximalwerte werden kleiner und es
erscheinen Beitrdge zur Flachendichte in der Nahe
des Gefalirandes. Der Abfall der Feldstirke an den
Spulenenden diirfte etwa ahnlichen Einflul auf das
Profil der Flachendichte haben. (Es wurde mit einer
Kompressionsspule ohne Spiegel gearbeitet.) Dieser
Einflull auf die Flachendichte ist bereits zu Beginn
der Entladung vorhanden. wihrend die Plasmaver-
luste nach Abb. 9 erst gegen Ende der Kompressions-
schwingungen stiarkere Abweichungen hervorrufen.
Quantitative Aussagen tiber die Abweichungen durch
Plasmaverluste und Feldabfall konnen noch nicht
gemacht werden.

Man kann eine mittlere Dichte im Spulenvolumen

durch L

" 1

New=+ / N(l) dl
0
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Maximum
des Gulleren
Feldes
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20 & sec

Abb. 9. Zeitlicher Verlauf des Magnetfeldes B; und der Fli-
L
chendichte [ Ne(l) dI in der Achse des Entladungsrohres
0
fiir eingefangenes paralleles Feld, By=1 kI.

definieren. L ist die Spulenldnge. Diese Dichte wird
im nachsten Abschnitt mit der theoretischen Dichte
in einer unendlich langen Spule verglichen. V., ist
mit den diskutierten Abweichungen vom idealen Ver-
lauf behaftet. Eine quantitative Ubereinstimmung in
den Dichteprofilen ist deshalb nicht zu erwarten.
Insbesondere miissen sich fast iiber die ganze Halb-
welle der Entladung geringere Maximalwerte der
Dichte Ny, ergeben, bedingt durch Plasmaverluste
und Feldabfall. Die scheinbare Dichteerhhung durch
Tonisierung des Auflenvolumens fallt dagegen an
den Orten hoher Plasmadichte kaum ins Gewicht.

Vergleich der MeBergebnisse
mit theoretischen Rechnungen

Zur numerischen Losung der hydromagnetischen
Gleichungen wurde dasselbe Verfahren und Pro-
gramm wie in ° benutzt. Das Programm behandelt
ein vollionisiertes, quasineutrales Plasma mit Zylin-
dersymmetrie. Alle Anderungen erfolgen nur in
radialer Richtung. Die Rechnungen erfassen nicht
die Vorgidnge in Achsenrichtung, etwa Plasmaver-
luste aus den Spulenenden und den Einfluf von
Neutralteilchen. Als Anfangsbedingung wurde ein
homogenes Magnetfeld und Plasma mit einer Dichte
von 7-10'/cm™3 und einer Temperatur von 1 eV
angenommen.

Die Daten der Batterie (s. Tab. 1) bestimmen
wie in 5 die zeitliche Entwicklung der Entladung
durch die Randbedingungen.

Zum Vergleich zwischen den theoretischen und
experimentellen Ergebnissen sind in Abb. 10 die
gemessenen und berechneten Felder und Elektronen-
dichten als Funktion des Radius fiir verschiedene
Zeiten bis zur ersten maximalen Kompression auf-
getragen. Das antiparallele eingefangene Feld war
3 kI'. Der Feldverlauf zeigt gute Ubereinstimmung
mit dem berechneten Verlauf. Die Ubereinstimmung
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Abb. 10. Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem
(B:, exp, Nexp) radialem Magnetfeld- und Dichteverlauf
bei antiparallelem eingefangenem Feld, By=—3 kI .

erstreckt sich auf die raumliche Lage des Feld-Null-
durchganges, auf den Zeitpunkt der maximalen
Kompression sowie auch etwa auf die Hcohe der
Felder iiber dem Radius. Es werden sogar Details
wiedergegeben wie etwa die Aufstauung des negati-
ven Feldes vor der Plasmaschicht (Abb. 10, t=0.22
usec). Der Feldgradient zwischen antiparallelem
und duflerem Feld ist im Experiment etwas geringer.
Dies lafit auf schlechtere Leitfahigkeit im Experi-
ment schlieBen. Die Aufstauung des Feldes aufler-
halb der Plasmaschicht (¢=0,26 und 0,30 usec bei
R=1.5cm) deutet an, da} bei diesem Radius noch
groflere Teilchendichten als in der Theorie vorhan-
den sind.
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Der Dichteverlauf stimmt qualitativ tiberein. Das
Dichtemaximum liegt in Theorie und Experiment
am Orte des Feldnulldurchganges. Auch in der Theo-
rie ergibt sich die fiir eingefangenes antiparalleles
Feld charakteristische Hohlzylinderstruktur des Plas-
mas. In dieser Plasmaschicht hoher Dichte geht das
Feld durch Null, es besteht also ein kleiner Bereich,
in dem f gleich 1 ist

nk(Te+1Ti)

ﬂ: Ba?/8 @
In dieser Schicht flieBen betrichtliche azimutale
Strome. Es werden z. B. bei der ersten maximalen
Kompression nach der Theorie Stromdichten von
85 kA/cm? erreicht.

Die Maximalwerte der gemessenen Dichte sind
etwa um einen Faktor 2 bis 2.5 niedriger als die
theoretischen Werte. Wie bereits gezeigt wurde,
rithrt dies von der Integration iber die ganze Ge-
fallange.

Nach der ersten Kompression geht die Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment rasch
verloren. Dies ergibt sich, wenn man den gemes-
senen zeitlichen Verlauf des Magnetfeldes in der
Achse der Spule mit dem errechneten Verlauf ver-
gleicht (Abb. 11). Bereits bei der 2. maximalen

t

02 04 06 08

10, usec

40}

-4 L]
Abb. 11. Zeitlicher Verlauf des gemessenen und berechneten

Magnetfeldes in der Achse der Spule fiir eingefangenes anti-
paralleles Feld, B,=—3 kI

Kompression erreicht das antiparallele Feld nur
noch etwa 2/3 des errechneten Wertes und wechselt
bei etwa t=1 usec die Richtung. Nach dieser Zeit
ist also der ganze antiparallele Fluf} aufgezehrt, wih-
rend in der Theorie iiber die ganze Rechenzeit von
1.5 usec hinweg antiparalleler Fluflj im Plasma
bleibt. Auch der Dichteverlauf zeigt im Vergleich
zur Theorie abweichendes Verhalten. Dies wird er-
kennbar bei einer Untersuchung der raumlichen Lage
der hohlzylindrischen Plasmaschicht im Verlauf der
Kompressionsschwingungen. In Abb. 12 ist die Lage
des Dichtemaximums und auflerdem die Lage des
Feldnulldurchganges fiir Theorie und Experiment in

. P.IGENBERGS UND F. P. KUPPER
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Abb. 12. Radiale Lage des gemessenen Dichtemaximums und
des gemessenen und berechneten Nulldurchganges des Ma-
gnetfeldes im Verlauf der Entladung, By=—3 k/'.

Abhéngigkeit von der Zeit angegeben. Abweichun-
gen zwischen Theorie und Experiment zeigen sich
bei der ersten Expansion des Plasmas zunichst in
einer Lageverdnderung des Feldnulldurchganges.
Charakteristisch ist weiterhin die aullerordentlich
rasche Ddmpfung der Kompressionsschwingungen
im Experiment im Gegensatz zur Theorie. Diese
Déampfung duflert sich im Dichte- und Feldverlauf.
Spater wandert die Plasmaschicht dem Nulldurch-
gang des Feldes folgend in die Gefdlimitte, wobei
das zentrale Minimum aufgefiillt wird. In der Theo-
rie bleiben die Hohlzylinderstruktur und die Schwin-
gungen der Plasmaschicht iiber die ganze betrachtete
Zeit bestehen. Stidrkere Abweichungen zwischen ge-
messenem und theoretischem Feldverlauf treten zu-
erst bei der ersten Expansion des Plasmas im Be-
reich der Plasmaschicht hoher Dichte auf. Dies laf3t
sich aus einem Vergleich der Sondenkurven an ver-
schiedenen Radien mit dem theoretischen Verlauf
zeigen. Daraus kann geschlossen werden, daf} die
beschriebenen Abweichungen ihren Ursprung in die-
ser Schicht nehmen. Es ist jedoch nicht ausgeschlos-
sen. daf} die Riickwirkung der Sonde selbst auf das
Plasma solche lokalen Abweichungen verursacht.
Vergleicht man die experimentellen und theoreti-
schen Ergebnisse fiir eingefangenes paralleles Feld
(By=1kI"), so zeigt sich, dal} die experimentellen
Daten in den Anfangsphasen der Entladung bis zur
ersten Kompression zeitlich verzogert sind. Die Zeit-
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differenz bei der ersten Kompression betrigt etwa
0,04 usec. Im weiteren Verlauf andert sich die Zeit-
differenz nicht wesentlich. Normiert man zeitlich auf
das erste Kompressionsmaximum, so stimmt der
weitere Zeitverlauf der Kompressionsschwingungen
etwa iiberein. Dies ist in Abb. 13 an Hand der ge-

36
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Abb. 13. Zeitlicher Verlauf des gemessenen und berechneten
Magnetfeldes in der Spulenachse fiir eingefangenes paralleles
Feld, By=1 kI.

messenen und gerechneten Feldverlaufe in der Spu-
lenachse dargestellt. Die zeitliche Verzogerung in
den Anfangsphasen der Entladung kann durch die
schlechtere Leitfahigkeit des Plasmas im Experiment
erkliart werden %. Bei der angewandien Methode des
Feldeinfangs durch variable, schwache Vorionisation
ist der Ionisierungsgrad zu Beginn der Entladung
notwendigerweise geringer als bei Einfang von anti-
parallelem Feld. Es muf} also ein Teil der Energie
zur lonisierung des Neutralgases aufgebracht wer-
den. Dadurch wird auch die kinetische Energie ver-
mindert, so da} die Vorgidnge im Experiment lang-
samer verlaufen. Unvollstdndige Ionisierung in den
Anfangsphasen ergibt sich auch aus der Dichtemes-
sung. Durch Integration der Flachendichte iiber den
Durchmesser des Geféalles erhélt man die Gesamtzahl
der freien Elektronen (Z) in der Entladung. Bezieht
man diese auf die Zahl der freien Elektronen, die
bei Vollionisierung im Spulenvolumen vorhanden
sein miiBten (Z,), so ergeben sich Werte von Z/Z,
um 0.9 bei der ersten Kompression. Da ein Teil der
gemessenen Elektronen auch aus dem Volumen aufler-
halb der Spule stammen kann, ist der mittlere Ioni-
sierungsgrad bei der 1. maximalen Kompression im
Spulenvolumen < 90%.

In Abb. 14 sind die radialen Verldufe des Feldes
und der Dichte fiir die 1. und 3. maximale Kompres-
sion und fiir die 2. maximale Expansion ungeachtet
des geringen Zeitunterschieds miteinander verglichen.
Es ergibt sich, dal bei eingefangenem parallelem
Feld iiber mehrere Kompressionsschwingungen hin-
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Abb. 14. Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem
(B:, exps Nexp) radialem Magnetfeld- und Dichteverlauf fiir
paralleles eingefangenes Feld, B,=1 kI.

weg keine prinzipiellen und groflen Abweichungen
vom theoretisch errechneten Verlauf des Feldes und
der Dichte auftreten. Dabei sind fiir den Dichtever-
lauf wieder die diskutierten Abweichungen zu be-
riicksichtigen.

Nach der 3. Kompression wird der Einflul} der
Plasmaverluste aus den Spulenenden merklich, so
daf nun die Ubereinstimmung verlorengeht.

Diskussion

Der Vergleich zwischen den Experimenten und
Rechnungen ergibt fiir die Anfangsphasen der Theta-
pinch-Entladung gute Ubereinstimmung, besonders
im lokal gemessenen radialen Magnetfeldverlauf und
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qualitativ auch im Dichteverlauf. Die fast in allen
Fillen etwas geringeren Feldgradienten im Experi-
ment deuten auf eine schlechtere Leitfahigkeit. die
durch unvollstindige Ionisierung (besonders im
Falle eingefangener paralleler Felder) hervorgeru-
fen wird. Der EinfluB des Neutralgases duflert sich
in einer Verlangsamung der Vorginge. Sieht man
von diesen geringen Unstimmigkeiten ab. so zeigen
die Ergebnisse, daB} die hydromagnetische Nahe-
rung die Vorginge beim Thetapinch bemerkenswert
gut beschreibt. Die Ubereinstimmung erstreckt sich
bei parallelem Feld auf 2 —3 Kompressionsschwin-
gungen und geht dann wegen der Plasmaverluste
aus der Spule verloren. Dagegen zeigen sich bei
antiparallelem eingefangenem Feld bereits nach der
1. Kompression rasch grofler werdende. auch lokal
beobachtbare Abweichungen von der Theorie. Diese
Abweichungen bestehen in einem anomal raschen
Ausgleich der entgegengesetzten Felder, begleitet
von Anderung der Plasmadichtekonfiguration. Ana-
loge Effekte konnen auch bei Kurzzeitaufnahmen in
Achsenrichtung der Spule beobachtet werden.

Es wurden eine Reihe von Erkldarungen fir diese
anomalen Effekte vorgeschlagen. In einem Theta-
pinch. bei dem der Spulendurchmesser mit der
Spulenlénge vergleichbar ist. kann eine axiale Kon-
traktion des Plasmahohlzylinders stattfinden. Es ent-
steht eine toroidale Konfiguration, &ahnlich dem
toroidalen z-Pinch, die durch die bekannten hydro-
magnetischen Instabilititen zerstort wird”. Der
Plasmahohlzylinder kann auch in viele solche Strom-
ringe aufspalten. Dies geschieht moglicherweise un-
ter dem Einfluf} von Geschwindigkeitsrauminstabili-
titen oder auf Grund der endlichen Leitfahigkeit
des Plasmas. In den Stromringen konnen sich dann

7 M. Dazey, V. Josepusonx u. R. Wuerker, Phys. Rev. Letters
5.416 [1960].

& H. P. Furtn, Conf. on Nuclear Fusion, Salzburg CN 10/174
[1961].
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sekunddre magnetohydrodynamische Instabilititen
entwickeln 8. Schliefllich besteht noch die Moglich-
keit, daf} in der Plasmaschicht im Bereich um B, =0
Elektronen hoher Energie eingeschlossen sind, die
zu Mikroinstabilitdten fiihren konnen. Diese Ver-
mutung wurde von LirTLE u. a. ? gedufert.

Bei den vorliegenden Experimenten scheint keine
starke axiale Kompression des Plasmas stattzufin-
den. Nach Bopixy und Mitarbb. 1 miifite sich vor
dem Einsetzen der Instabilititen das Dichteprofil
durch die axiale Kompression verbreitern. dies wird
nicht beobachtet. Gegen diese Erklarung der Ano-
malien spricht auch die Tatsache. dal} die Anwachs-
zeit fiir die anomalen Effekte von der Grofle des
eingefangenen Feldes selbst abhingt. Je kleiner das
umgekehrte eingefangene Feld ist, desto schneller
verlaufen die anomalen Effekte (Felddiffusion,
Dichteprofilanderung). Dies wurde fir einen Be-
reich von B, zwischen — 0.6 und — 4 kI festgestellt.
Man sollte gerade mit kleinen antiparallelen Feldern
weniger wirksame axiale Kompressionen durch
Schliefung der Feldlinien aullerhalb der Spule er-
warten.

Das Auftreten der anomalen Erscheinungen scheint
eher darauf zu beruhen, daf} das B.-Feld in der
Plasmaschicht (mit groflen Gradienten) durch Null
geht und in diesem Bereich Mikroinstabilitdten ent-
stehen konnen.
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