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Die Kombination starker stationdrer Magnetfelder von Supraleitungsspulen mit Hochtemperatur-
plasmen und die zeitliche Variation dieser Felder stellen eine wesentliche Erweiterung der plasma-
physikalischen Experimentiermoglichkeiten und eine VergroBerung der Anwendungsmoglichkeiten
supraleitender Spulen in der Plasmaphysik dar.

Der Bericht befaBt sich mit einer ©-Entladungsapparatur, bei der die Entladung im iiberlagerten
stationéiren Feld einer Supraleitungsspule erfolgt. Zur Plasmaerzeugung dient eine Z-Entladung.
Das Problem der Abschirmung elektromagnetischer Felder von der Supraleitungsspule wird experi-
mentell und theoretisch behandelt. An Hand einiger Streakaufnahmen wird die Funktionsfihigkeit

der Versuchsanordnung demonstriert.

Zahlreiche Untersuchungen zur Erzeugung und
EinschlieBung von Hochtemperaturplasmen werden
an O-Pinchentladungen durchgefiihrt. Dabei wird
durch einen schnellen Stromanstieg in der ©@-Spule
zundchst ein Plasma erzeugt und magnetisch kom-
primiert. Die nachfolgende EinschlieBphase wird iib-
licherweise durch Kurzschluf} der ©-Spule im Strom-
maximum verldngert (“crow-bar”); der Strom
durch die ©-Spule nimmt durch diese MaBinahme
nicht in Form einer geddmpften Sinusschwingung,
sondern exponentiell ab. Als Folge davon bleibt
auch wahrend eines ldngeren Zeitraumes ein relativ
starkes Magnetfeld bestehen, was zur Plasmaein-
schliefung erwiinscht ist. Will man das Einschlie-
Bungsfeld noch wesentlich langer aufrechterhalten,
mufl man dessen Erzeugung von der ©-Entladung
getrennt vornehmen. So kam es zu dem Vorschlag,
eine O-Entladung in einem iiberlagerten stationdren
oder doch quasistationdren Feld zu betreiben. Eine
solche Anordnung mit quasistationdrem Feld wurde
1963 von Westenpore und Hurwirz sr! beschrie-
ben. Inzwischen ist der Gedanke auch an anderen
Stellen aufgegriffen worden?, so auch in unserem
Laboratorium. Das stationdre Feld sollte hier mit
Hilfe einer supraleitenden Spule erzeugt werden. In
erster Linie ging es dabei um die Kombination einer
Supraleitungsspule mit Stolentladungen und weni-
ger um die eigentlichen plasmaphysikalischen Unter-
suchungen.

Dieser Bericht enthalt die Beschreibung einer spe-
ziellen Z-©-Entladungsanordnung mit dem iber-

1 W. F. Westenpore u. H. Hurwitz sR., General Electric Re-
port No. 63-RL- (3254 E) [1963].

lagerten Feld einer supraleitenden Zylinderspule.
Hierfiir ist eine geeignete koaxiale ©-Spule ent-
wickelt worden. Die Funktionsfihigkeit der Anord-
nung wird an einigen vorldufigen Trommelkamera-
aufnahmen demonstriert. Auf Grund dieser Ergeb-
nisse konnte man nun durch die Wahl geeigneter
Feldkonfigurationen eine Reihe interessanter plasma-
physikalischer Untersuchungen durchfiihren.

Prinzip und Anwendungsmoglichkeiten

Zur Verdeutlichung der Magnetfeldkonfiguratio-
nen, um die es sich hier handelt, zeigt Abb. 1 den
zeitlichen axialen Magnetfeldverlauf im Mittelpunkt
einer ©-Spule, und zwar fiir folgende drei Fille:
a) durchschwingende ©-Entladung, b) im Strom-
maximum kurzgeschlossene @-Entladung, c) im er-
sten Stromnulldurchgang kurzgeschlossene O-Ent-
ladung. Als Nullinie gilt hier die jeweils gestrichelte
Achse 1. Uberlagert man diesen Entladungen ein
stationdres oder quasistationdres Feld so, dal} das
iiberlagerte Feld und das in der ersten Halbwelle
von der O-Spule erzeugte Feld entgegengesetzt ge-
richtet sind, dann ergibt sich ein resultierender Feld-
verlauf, wie er in Abb. 1 ausgezogen gezeichnet ist,
mit der Achse 2 als Nullinie. In der Umgebung des
betrachteten Punktes erhilt man einen &hnlichen
Verlauf. Die Form und Grofle des Volumens mit
vorgegebenem Feldverlauf 1a6t sich durch die Ge-
stalt der @-Spule und die Geometrie des Gleichfeldes

2 R. Bono, I. Faccint, P. L. Moxpixo u. G. Rostacnr, 20d Euro-
pean Conf. on Controlled Fusion and Plasma Physics,
Stockholm 1967.
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in weitem Umfange variieren. Beispielsweise kann
man die ©-Spule so ausbilden, daB sie an den En-
den den Magnetflu} wie in einem ,,Spiegel® zusam-
mendréangt (Scylla), und auch das stationdre Feld
kann man als Spiegel- oder als Cusp-Feld ausbilden.

'y 2

a) 1
2

b) 1
2

c) 1

Abb. 1. Magnetfeldverlauf innerhalb der ©-Spule mit und

ohne Uberlagerung eines stationiren Feldes; a) durchschwin-

gende Entladung, b) Kurzschluff im Strommaximum, c¢) Kurz-
schlul im Stromnulldurchgang.

In dem speziellen in Abb. 1 angenommenen Fall
wird das stationdre Magnetfeld durch das Feld der
©-Spule kurzzeitig ausgeloscht. Wahrend dieses kur-
zen Zeitraumes kann in das feldfreie Volumen ein
Plasma eingebracht oder aber auch in ihm erzeugt
werden. Mit der Abnahme des ©-Stromes wichst
das stationdre Feld wieder an und dient zur Ein-
schliefung des Plasmas (Fall ¢). Im Fall a) wiirde
durch die zweite Halbwelle der ©-Entladung ein Feld
erzeugt werden, das die gleiche Richtung hat wie das
stationdre Feld. In dieser Phase wiirde eine weitere
Plasmakompression und Aufheizung erfolgen. Ein
wichtiger Unterschied in der Situation gegeniiber
der normalen ©-Entladung ohne iiberlagertem Feld
besteht aber noch: im normalen ©-Pinchexperiment
dient die durch die Stroméanderung induzierte Ring-
spannung zur Erzeugung eines kréftigen Plasmaring-
stromes. In der Uberlagerungsanordnung hindert
das starke Magnetfeld zu der Zeit, wihrend der d//d¢
grof} ist, die Ausbildung des Ringstromes, und wih-

3 W. Herrz, A. KorLer u. A. MicueL, Z. Naturforsch. 19 a,
1089 [1964].
4 H. Scuinprer, Z. Naturforsch. 21 a, 351 [1966].
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rend das stationdare Magnetfeld schwach ist, also im
Strommaximum der ©-Entladung, ist dI/d¢=0.
Daraus folgt, da} man die Erzeugung des Plasmas
nicht wie sonst iiblich mit der ©-Entladung selbst
oder einer zur Vorionisation betriebenen dhnlichen
©-Entladung vornehmen kann.

Um das Plasma in einem giinstigen Zeitintervall
zu erzeugen, bietet sich ein schon friiher in unserem
Laboratorium entwickeltes und erprobtes Verfahren
zur dynamischen PlasmaeinschlieBung an3. Dabei
wird der @-Entladung eine Z-Entladung iiberlagert.
Durch geeigneten zeitlichen Ablauf der beiden Ent-
ladungen lassen sich Plasmen mit und ohne einge-
schlossene Magnetfelder erzeugen, aufheizen, kom-
primieren und einschlieen.

AuBler der speziell hier aufgebauten Z-O-Entla-
dungsanordnung liele sich ein &hnlicher Aufbau
z. B. auch bei der Plasmaeinschlieung und Plasma-
beschleunigung in einer elektrodenlosen Mehrstufen-
anlage * verwenden. Von ganz besonderem Interesse
diirften aber die mit solchen supraleitenden Spulen
erzeugten Felder bei der Kompression und Ein-
schlieBung von Plasmen sein, die durch Laserstrah-
len erzeugt werden (Hot-Ice-Experimente) °.

Der Kryostat und die Supraleitungsspule

Der Kryostat und die Spule wurden in unserem
Supraleitungslabor entwickelt und gebaut. Die we-
sentlichen Teile sind in der schematischen Zeichnung
Abb. 2 wiedergegeben. Es handelt sich um eine An-
ordnung mit waagerecht liegender Spule und einem
auf Zimmertemperatur befindlichen frei zugéngli-
chen Arbeitsvolumen. Die Spule hat eine Linge von
20 cm und einen Innendurchmesser von 14 cm. Sie
ist in einem Kryostaten montiert, dessen Linge
35 cm betrdgt, der Durchmesser des zylindrischen
freien Volumens betragt 9,7 cm. Die Achsenfeld-
stirke in der Mitte des Volumens kann maximal
45 kOe betragen. Innerhalb des Kryostaten ist die
Spule mit einem als Abschirmzylinder ausgebildeten
in sich geschlossenen Stickstoffschild umgeben, des-
sen Wandstarke 5 mm betréagt. Er wird durch Warme-
leitung gekiihlt. Dieser Zylinder hat aufler seiner
kryotechnischen Funktion die Aufgabe, schnell ver-
anderliche elektromagnetische Felder abzuschirmen.
Diese Abschirmung wird in einem der folgenden Ab-

5 A. F. Havear u. D. H. Poix, Intern. Conf. on Plasma Phys-
ics and Controlled Nuclear Fusion Research, Culham 1965.
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Abb. 2. Schema des Kryostaten mit Supraleitungsspule.

schnitte behandelt. Die elektrischen Zufiihrungen zur
Spule und zu den erforderlichen Meorganen (Ni-
veaufiihler) sowie die Helium- und Stickstoffleitun-
gen sind in einem vertikal angeordneten Teil, dem
»Turm®, untergebracht, wie es aus Abb.2 zu er-
sehen ist. Die wichtigsten technischen Daten des
Kryostaten und der Spule enthdlt Tab. 1. Zur In-
betriebnahme wird zuerst die Spule und die Spulen-
kammer mit flissiger Luft vorgekiihlt und danach
Helium eingefillt.

Bestimmend fiir den Aufbau des Kryostaten war
die waagerechte Lage der Spule und die Anbringung
einer hinreichend dicken Abschirmung gegen elektro-
magnetische Wechselfelder.

In der Zwischenzeit sind dhnliche Kryostaten fiir
Plasmaexperimente auch an anderer Stelle gebaut
worden 6.

6 F.J.Hoarg, J. C. R. KuaLg, 4. Symposium on Engineering
Problems in Thermonuclear Research, Frascati (Roma)
1966.
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Kryostat
Stickstoffkammer 3,501
Vakuumvolumen ~ 12,001
Heliumvolumen in der Spulenkammer
mit Spule ~ 3,651

Vorratsvolumen im Turm iiber der Spule 0,901
Maximale Heliumfiillung 4,551
Stickstoffallung 3,501
Heliumverbrauch

J=0 ~ 1,001/h

J =150 A ~ 2,201/h
Stickstoffverbrauch ~ 0,301/h
Heliumabkithlmenge von 78 °K bis 4,2 °K  ~ 30,001
Spule
Innendurchmesser der Wicklung 150 mm
AuBendurchmesser der Wicklung 245 mm
Léange der Wicklung 200 mm
Zahl der Windungen 4695
Maximalstrom 180 A
Draht Nb 25/Zr
(Kabel mit 7 Adern mit je 0,25 mm &)
Zentralfeld 45 kOe
Gesamtgewicht Spule + Wickelkorper ~ 30 kg

Tab. 1. Technische Daten des Kryostaten Kryol 97/250/350.

Die O-Spule

Die ©-Spule soll sich in der Mitte des 35 cm lan-
gen zylindrischen Arbeitsvolumens des Kryostaten
befinden. Die Benutzung einer iiblichen einwindigen
Spule wiirde die Symmetrie der Anordnung sehr
stark storen, und der zur Verfiigung stehende Durch-
messer der ©-Spule wiirde wesentlich reduziert wer-
den miissen im Verhiltnis zum Durchmesser des frei
zugénglichen Volumens. Um diese Nachteile zu ver-
meiden, wurde hier eine ©-Spule konstruiert, die
vollig rotationssymmetrisch ist und koaxiale Zufiih-
rungen hat. Das hierzu verwendete Prinzip ist schon
vielfach benutzt worden und besteht darin, da man
durch sich kreuzende Leiter in dem Uberkreuzungs-
punkt dem Magnetfeld verschiedene Richtungen ge-
ben kann je nach Richtung und GroBle der in den
beiden Leitern flieBenden Strome. Auf diese Art wer-
den z. B. die Wicklungen fiir toroidale Pinchanord-
nungen und zur Realisierung von M + S-Konfigura-
tionen angeordnet 7 8.

Die hier konstruierte Spule besteht aus zwei inein-
andergeschobenen Kupferzylindern, in die in gleich-
méafigem Abstand schraubenlinienformige Schlitze
eingefrast sind. Abb. 3 zeigt die beiden zur Deut-

7 P. C. T. van per Laax u. L. H. Tua. Rietsens, Nucl. Fusion,
Suppl. II, 693 [1962].

8 W. Lorz, E. Remy u. G. H. Worr, Nucl. Fusion 4, 335
[1964].
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lichmachung nur teilweise ineinandergeschobenen
Zylinder. An der Stirnseite sind sie miteinander ver-
lotet, an der anderen Seite ist der innere Zylinder
mit dem Innenleiter und der &uflere Zylinder mit
dem Aufenleiter der koaxialen Stromzufiihrung ver-
bunden *. Die Isolation zwischen den beiden Zu-
leitungsrohren ist bis zur verloteten Stirnseite vor-
gezogen. Auf diesen Zylindern mufl nun der Strom
den Schraubenlinien folgen. Fiir einen der zahlrei-
chen parallel geschalteten Strompfade ist der Verlauf
in Abb. 4 aufgezeichnet. Die im Uberkreuzungspunkt
vorgenommene Komponentenzerlegung des Stromes
gilt praktisch an jeder Stelle der Zylinderflache.
Wenn also die Steigungen der Schraubenlinien auf
dem Auflen- und Innenzylinder gleich sind und der
Drehsinn so wie in den Abbildungen ist, heben sich
die entgegengesetzt gerichteten Axialkomponenten
des Stromes auf und die Azimutalkomponenten der
inneren und &uBleren Spule addieren sich an jeder
Stelle. Das schlieflich entstehende Magnetfeld ent-
spricht dem eines reinen Azimutalstromes, d. h. die
Anordnung stellt eine ©-Spule dar.
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Abb. 4. Strombahnen auf den Spulenzylindern.

Die Steigung der Schraubenlinien bestimmt die
Komponentenaufteilung des Gesamtstromes und die
Induktivitit der Anordnung. An den beiden Stirn-

* Wie dem Autor nachtraglich bekannt wurde, ist eine &hn-
liche ©@-Spule schon friiher von H. Barters und D. MEINErs
beschrieben worden: Naturwiss. 50, 396 [1963].
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seiten entstehen bei der bisher beschriebenen Kon-
struktion Kurzschlufiringe. Wenn es notwendig ist,
kann man diese dadurch vermeiden, da man die
Zuleitungsrohre iiber eine geeignete Linge schlitzt
und auch an der anderen Stirnseite Schlitze zwischen
den einzelnen Leiterbandern oder wenigstens zwi-
schen Leitergruppen anbringt. Besondere Erschwer-
nisse treten hierdurch nicht auf. In unserem Aus-
fithrungsbeispiel war der Einfachheit der Konstruk-
tion wegen auf die Beseitigung der KurzschluBiringe
verzichtet worden, nachdem durch Feldmessungen an
einer geschlitzten Spule festgestellt worden war, daf3
der Einflufl des KurzschluBringes auf den Feldver-
lauf gering war und fiir unsere beabsichtigten Ver-
suche keine Rolle spielte. Die Steigung der Schrau-
benlinien betrug hier 30°, woraus folgt, daB 86%
des Gesamtstromes auf die Azimutalkomponente ent-
fallen. Da die Strome in der Spule bis zu einigen
hundert kA betragen, ist auf die auftretenden Krifte
zu achten. Um diese moglichst gleichmafBig tiber den
Zylinderumfang zu verteilen, sind die ausgefrésten
Schlitze mit Perlonschniiren ausgefiillt worden, und
tiber den Auflenzylinder wurde eine Kunststoffman-
schette gespannt. Besondere Sorgfalt ist auf die An-
satzstellen der Schraubenlinien zu verwenden, wo die
Stromumlenkung in die schraubenférmige Bahn er-
folgt. Die beschriebene Spule war iiber eine 120 cm
lange Koaxialrohrleitung an die Kollektorplatten
der Kondensatorbatterie angeschlossen. Die lange
Koaxialrohrleitung dient dazu, die StoBkondensato-
ren, an denen sich Eisenteile befinden, geniigend
weit entfernt von der Supraleitungsspule aufstellen
zu konnen. Die schematische ©-Entladungsanord-
nung ist in Abb. 5 wiedergegeben. Weitere Einzel-
heiten hierzu folgen im Abschnitt iiber die Z-©-Ent-
ladung.
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Abb. 5. Schematische Darstellung der Spule mit
©-Entladungskreis.
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Abschirmung

Die stromstarken StoBentladungen (©-Pinch und
Z-Pinch) erzeugen in ihrer Umgebung starke hoch-
frequente Felder, die von der supraleitenden Spule
fernzuhalten sind. Dabei geht es hier nicht darum,
da} die am Ort der supraleitenden Spule zusétzlich
auftretende magnetische Feldstirke eine Uberschrei-
tung der kritischen Feldstarke verursachen wiirde,
denn dazu sind die vorkommenden Streufelder zu
klein. Es sind vielmehr die durch Flufdnderungen
induzierten elektrischen Feldstirken, die hier sto-
ren. Da die Supraleitungsspulen meist eine hohe
Windungszahl haben, konnen auch bei relativ klei-
nen induzierten Windungsspannungen rasch solche
Gesamtspannungen entstehen, die zu Uberschligen
fiihren und daher eine Gefahr fiir die Spule darstel-
len. Soll beispielsweise an einer Spule von 5000
Windungen keine héhere Spannung als 500 Volt
auftreten, so heift das, dal pro Windung héchstens
0,1 Volt induziert werden diirfen, was durch eine
FluBinderung von 10 G cm?/us in der Windungs-
fliche geschieht. In unserem Versuchsaufbau erzeugt
die ©-Spule solche FluBanderungen, die in einer
Windung Spannungen im Kilovoltbereich induzieren.
Bringt man zwischen der ©@-Spule und der supra-
leitenden Spule einen Metallzylinder an, so werden
in diesem durch die induzierte Ringspannung Strome
erzeugt, die der Fluflinderung entgegenwirken. An-
ders ausgedriickt, die Wirkung des Abschirmzylin-
ders besteht darin, daB der von der O-Spule er-
zeugte FluB zwischen der ©-Spule und dem Ab-
schirmzylinder zuriickflieBt. Um Anhaltspunkte zur
Dimensionierung der Abschirmung zu gewinnen,
sind Versuche durchgefithrt worden, bei denen die
induzierten Spannungen hinter verschieden dicken
Abschirmungen gemessen wurden. Die MefBanord-
nung zeigt Abb. 6. Der Strom in der ©-Spule hat
stets die Form einer geddmpften Sinusschwingung.
Die folgenden Oszillogramme (Abb. 7) geben den
O-Strom und die in den Induktionswindungen in-
duzierte Spannung an. Ohne Abschirmzylinder er-
gibt sich das Oszillogramm Abb. 7b, mit einer 0,05
mm diinnen Metallfolie ergibt sich Abb. 7¢, mit
Kupfer-Zylindern von 1 mm, 1,5mm, 3 mm und
5 mm Wandstdrke erhélt man der Reihe nach die
Abb. 7e bis 7g. Zu beachten ist dabei der unter-
schiedliche Ordinatenmalistab. Ohne Abschirmzylin-
der beginnt die induzierte Spannung erwartungs-
gemil kosinusformig und klingt mit derselben
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Dimpfung wie der Strom in der ®-Spule (Abb. 7 a)
ab.

Abschirmun Induktionsmefspule
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Abb. 6. AbschirmmefBanordnung zur Messung der rdumlichen
Feldverteilung und der induzierten Spannungen.
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Abb. 7. Oszillogramme der induzierten Ringspannungen und
des Spulenstromes. a) Strom in der @-Spule. Induzierte Ring-
spannung: b) ohne Abschirmung, ¢) mit 0,05 Al-Folie, d) mit
1 mm Cu, €) mit 1,5 mm Cu, f) mit 3,0 mm Cu,
g) mit 5,0 mm Cu.

Bringt man einen Abschirmzylinder an, so flie-
Ben in diesem Strome, die durch die induzierten
Spannungen getrieben werden. An der Innenseite
des Abschirmzylinders tritt ein Skineffekt auf. Einen
Einblick in die Verhiltnisse gibt nachfolgende Uber-
legung.
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Ohne Abschirmung erzeugt der Strom in der ©-
Spule eine Randspannung an der von der Mefspule
umschlossenen Flache:

df P
Up=—M2 = —ioMI,,

wobei Ie=1Ippr €%

M I, ist der aus der von der Mef3schleife umrande-
ten Flache austretende FluBl. Bringt man nun eine
metallische Abschirmung verschwindender Dicke zwi-
schen ©-Spule und MeBspule an, so flieft in dieser
Abschirmhaut ein Strom pro Lingeneinheit

I Ur tw M Ipr
H= R~ ~ Re+iwln
tw M Ipr(RE—i w LE) .
" Re*+w?Llp®

mit der Annahme
Ry? < w? Ly?
ergibt sich
Iy~ —i(R|o Lg®) MI,,—M I, /Ly.
Der mit diesem Strom verkoppelte Fluf} ist

@HZLH'IH.

Uberlagert man diesen Flul mit dem urspriinglichen,
so erhilt man den resultierenden FluB, dessen An-
derungen die Randspannung hinter der Abschirmung
induzieren:

QreszLHIH‘i‘MIpr
= —i(RH/(U LH) Mlpr—-MIpr-}-MIpr
— —i(Ru/o L) M I,
U= 4% _ _iio(Ryfw Ly) M1,
= (Ru/Lg) M I, .

Die hinter der diinnen Abschirmung induzierte Span-
nung ist demnach in Phase mit dem Strom in der
O-Spule. Die Spannung ist in der Phase um 90°
verschoben gegeniiber dem Fall ohne Abschirmung.
Dieser Sachverhalt geht auch aus einem Vergleich
der Oszillogramme Abb.7b und 7 c¢ hervor, wobei
Abb.7b ohne Abschirmung und Abb. 7 ¢ mit einer
0,05 mm dicken Al-Folie gemacht wurden. Geht der
Widerstand der Abschirmhaut gegen Null, so tritt
hinter der Abschirmhaut keine Fluflanderung, d. h.
auch keine induzierte Spannung mehr auf. Ist die

9 A. SommerreLp, Vorlesungen iiber theoretische Physik, Bd.
III Elektrodynamik, Akademische Verlagsgesellschaft Geest
& Portig K.-G., Leipzig 1961.
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Dicke der Abschirmung nicht mehr vernachldssigbar
gegen die Skintiefe, so bildet sich entsprechend dem
Skineffekt eine Strom- bzw. eine Feldstarke-Vertei-
lung aus. Diese ist dadurch charakterisiert, dafl die
Feldstirke £ mit zunehmender Dicke exponentiell
abnimmt und auBlerdem eine Phasenverschiebung
auftritt. Wenn E, die Feldstarke an der Innenseite
bedeutet, d. h. diejenige Feldstarke, die wir eben in
der Folie und wegen der Stetigkeit der Tangential-
komponenten von E auch unmittelbar dahinter ge-
funden haben, so gilt 971!:

fiir E0=fo{ cos l} _ {Re E:O(ei“”)}

sinwt Im
Ena=E,~ {?:1 (E:(, Vae"dlé(l +1i) ei(wt—d/a))} i

/s
d = Wanddicke, & = Skintiefe — (Ta‘iﬂ )
0

Fiir Kupfer ergibt sich beispielsweise mit

1
= ~58-107
#=1 und 0=5,8-107, -

1
V

Die Oszillogramme 7d und 7e lassen deutlich die
Phasenverschiebung erkennen. Die obengenannte
Formel gilt jedoch nur fiir eine ungeddmpfte Schwin-
gung. Da der Strom in der ©-Spule gedampft ist,
muf} man sich das E(-Signal in seine Fourier-Kom-
ponenten zerlegt denken und die einzelnen Partial-
schwingungen betrachten. Die Skintiefe d héngt von
der Frequenz ab, und daher werden die einzelnen
Partialschwingungen unterschiedlich gedampft und
unterschiedlich in der Phase verschoben. Die nieder-
frequenten Anteile werden relativ schwécher ge-
dampft, und deshalb sind in dem durchdringenden
Signal um so niedrigere Frequenzen vorherrschend,
je dicker die Abschirmung ist. In einem anderen
Abschnitt wird das Abschirmproblem noch theore-
tisch mit Hilfe der Fourier-Analyse behandelt.

Die Messungen an verschieden dicken Abschirm-
zylindern fithrten zu dem Ergebnis, da} fiir die hier
geplanten Anwendungen eine Kupferwand von 5 mm
Wandstérke eine ausreichende Sicherheit gegeniiber
den Storfeldern bietet. In den Kryostat wurde da-
her eine 5 mm dicke Cu-Abschirmung eingebaut (s.
Abb. 2).

71,,

0ca=0,066" . =0,165 - [m].

10 D. R. Corsox u. P. Lorraix, Introduction to Electromagne-
tic Fields and Waves, Freeman & Co., London 1962.

11 B. I. Bueaney u. B. Breaney, Electricity and Magnetism,
Oxford Clarendon Press 1965, S. 267 fi.
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Die Z-O-Entladungsanordnung

Aus der schematischen Darstellung in Abb. 8 ist
der Aufbau der Versuchsanlage ersichtlich. Im Hohl-
raum des Kryostaten befindet sich die ©-Spule, de-
ren freier Innendurchmesser ca. 60 mm betrégt. Das
Entladungsgefal, ein Duranglaszylinder von 55 mm

AuBendurchmesser, steckt in der ©@-Spule. Die bei-

]

W

m

6 7

Abb. 8. Z— ©-Entladungsanordnung. 1: Supraleitungsspule,

2: O-Spule, 3: Drahtgitterelektrode fiir Z-Entladung, 4: Be-

obachtungsfenster, 5: Pumpstutzen, 6 und 7: Niederdruck-
funkenstrecken.

den Elektroden fiir die Z-Entladung haben ca. 30 cm
Abstand voneinander. Die vordere Elektrode besteht
aus einem Drahtgitter, damit man optisch beobach-
ten kann. Die Stromzufithrung fiir die hintere Elek-
trode lduft iiber einen mehrfach in Langsrichtung
geschlitzten Zylinder. Wie aus Abb. 8 ersichtlich ist,
gehen die vom Kondensator kommenden Bandleiter
noch vor dem Eintritt in den Kryostatenhohlraum
in das koaxiale System iiber. Der Z-Entladungskreis
wird von einem 1 uF/20 kV-Kondensator iiber eine
Niederdruckfunkenstrecke gespeist. Die Versorgung
des ©-Kreises besteht aus 6 symmetrisch angeord-
neten 7 uF/15 kV-StoBkondensatoren (18 kV bei
verminderter Lebensdauer), die auf kurzem Weg
tiber Niederdruckfunkenstrecken 12714 bifilar zusam-
mengefiithrt werden und dann iiber die Koaxialrohr-
anordnung mit der ©@-Spule verbunden sind. Der Z-
und der ©-Kreis konnen kurzgeschlossen werden.
Die Eigenfrequenz des Z-Kreises betrdgt fgp=270
kHz und die des ©-Kreises 90 kHz. Der maximale
O-Strom bei 18 kV Ladespannung betréigt 332 kAmp

12 W. Frie u. A. Micner, Z. Naturforsch. 22 a, 1963 [1967].
13 W. Frie u. A. Micrer, Z. Naturforsch. 22 a, 1975 [1967].
14 W. Frie u. A. Micuew, Z. Naturforsch. 22 a, 1980 [1967].
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und die Azimutalkomponente 278 kAmp. Das dabei
in der Achse entstehende Feld hat dann einen Wert
von ca. 35 kOe.

Ergebnisse iiber den Entladungsablauf

Die in diesem Bericht beschriebene Versuchsanlage
ist mit dem Ziel aufgebaut worden, eine Stofentla-
dungsapparatur in Verbindung mit einer Supralei-
tungsspule zu betreiben. Im Vordergrund stand da-
her das Abschirmproblem. Einige End-on-Bildwand-
leraufnahmen 15 entstanden beim Einrichten der An-
lage und beim ersten Einschalten der Supraleitungs-
spule. Die gezeigten Aufnahmen dienen hier zur
Demonstration fiir die Funktionsfihigkeit der An-
lage. Dariiber hinaus lassen sie aber den typischen
Unterschied zwischen normalen Pinchentladungen
und solchen mit iiberlagertem Feld erkennen. In den
Abb. 9 *, 10 und 11 betrug die Achsenfeldstdrke der
Supraleitungsspule stets 40 kOe. Die von der O-
Spule im Strommaximum erzeugte entgegengesetzt
gerichtete Feldstarke betrdgt 27,5kOe in Abb.9,
29,8 kOe in Abb. 10 und 27,7 kOe in Abb. 11, liegt
also jeweils betrachtlich tiefer als die stationire
Feldstarke. In den Streakaufnahmen zeigt sich das
an der plasmafreien Zone in der Entladungsachse.
Das eingeschlossene Magnetfeld verhindert die Kom-
pression des Plasmas bis zur Achse. Zwischen dem
inneren und dufleren Feld entsteht ein heiller Plasma-
zylinder. Die Ionisation setzt mit dem Beginn der
Z-Entladung zunichst schwach ein und erreicht in
der zeitlichen Umgebung des Z-Strommaximums die
volle Starke. Wie in den Zeitskalen der Streakauf-
nahmen angezeigt, liegt das Einsetzen der Z-Entla-
dung spiter als das Maximum der ©-Entladung. In
Abb. 11 haben - und Z-Entladung zur selben Zeit
begonnen. Auch hier setzt im Z-Strommaximum die
Ionisation in voller Stirke ein. Die ©-Entladung
komprimiert das Plasma, wobei wiederum ein star-
kes Magnetfeld eingeschlossen ist. Mit Abnahme des

. O-Stromes weitet sich der Plasmazylinder wieder

auf, was an den stiarker leuchtenden Streifen erkenn-
bar ist. Abb.12 schlieBlich zeigt einen Z-O-Ent-
ladungsablauf ohne iiberlagertes Magnetfeld, wobei
die Einsdtze von Z- und ©-Strom etwa mit denen
in Abb. 9 und 10 ubereinstimmen. Der Unterschied
beider Entladungsarten ist sehr groB. Ohne iiber-

15 W. Hertz, Z. Naturforsch. 17 a, 681 [1962].
* Abb. 9—12 auf Tafel S. 1380 b.
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lagertes Magnetfeld ziindet die Z-Entladung iiber
dem ganzen Querschnitt, und die ©@-Entladung er-
zeugt einen von der GefaBwand zur Achse laufen-
den Plasmazylinder, der in der zweiten ©-Halbwelle
wegen der guten Vorionisation besonders stark aus-
gebildet ist. Dieser Entladungsablauf ist bekannt?3.
Mit tberlagertem Magnetfeld entsteht und verbleibt
der Hauptteil des Plasmas nicht an der Gefaflwand,
sondern in der Nahe der Entladungsachse. Dieser
wesentliche Unterschied, der durch die Magnetfeld-
iberlagerung herbeigefiihrt werden sollte, ist ganz
deutlich auch schon in den hier gezeigten Bildern
sichtbar. Um weitere Einzelheiten und physikalische
Zusammenhinge zu finden, sind natiirlich systemati-

sche Versuche erforderlich.

Fourier-Analyse des Abschirmproblems

Wie oben festgestellt wurde, ist das an der Innen-
wand auftretende elektrische Feld dem Strom in der
O-Spule proportional, d. h. die Ringspannung bzw.
die Feldstirke Ey= Ugr/2 7 r verlduft zeitlich als ge-
dampfte Sinusschwingung. Diese Zeitfunktion wird
nun mit Hilfe der Fourier-Integrale dargestellt.

| Eye~etsinwyt fiir >0
E"(t)_{o fir t<0 ’ (1)

W. HERTZ

Ey(t) = Z"Jo joa(w) coswtdw )

+E, [b(w)sinwido.
0

Die Amplitudenfunktionen a(w) und b(w) berech-
nen sich aus:

2 oo
a(w) = e g Ey(t)coswtdw, 3)
b(w) = = [ Ey(t) sinwido.
T g
Es ergibt sich
1 7*@-1-(4)0 _ w—w,
wlw) = ?‘t—(a2+(w+wo)2 a2+(w—w0)2)’ (4
a 1 1
him) = 3 (a2+(w—w0)2 N a2+(w+wo)2)' ()
Wie schon erwiahnt, beruht die Wirkung der Ab-

schirmung darauf, daf} die Partialwellen geddmpft
und in ihrer Phase verschoben werden. Hinter der
Wand erscheinen entsprechend der Skintheorie die
Partialwellen
an(w) coswt und E‘o b(w)sinwt

in der Form 10:

EyVw e~ a(w) [cos(wt—d/8) —sin(wt—d[d)]
bzw. (6)
Ey Vo e~ b (w) [cos(w t—d/) +sin(wt—d/)].

Um die Frequenzabhingigkeit der Skintiefe ¢ hervorzuheben, wird statt d/d die GroBe f# Vo eingefiihrt.

Dabei ist

B=d Vo up2; Bou~6,15"d [sec’t/m].
Das MeBsignal entsteht durch Uberlagerung aller Partialwellen. Aus (6) folgt mit 8V an Stelle von d/d:

Ey(1) =E, fl/ae_ﬂﬁ {a(®) [cos(w t— B Vw) —sin(wt—f V)] (7
+b(w)[cos(wt—f Vo) +sin(wi—fVw)]}dow.

Durch Auflosen der Winkelfunktionen erhilt man

Ey(t) =Fy | Voo e=#V% [a(w) (cos B Ve +sin B V) +b(w) (cos f Y@ —sinf V)] coswtdw  (8)

0

+E~0 FVE e Vo [a(w) (sin BV @ —cos f Vo) +b(w) (sin B YV +cos f Yw)] sinwtdw.

0

Dies ist wieder eine Summe aus zwei Fourier-Integralen

[ A(w) coswtdw+}oB(w) sinwtdw
0 0

mit

A(w) =Ey Vo e#7*[(a(w) +b(w))cos B Vo + (a(@) —b(w)) sin f Vo], (9)

B(w) =Ey Vw e~#V*[(a(w) +b(®))sin f Vo + (b(w) —a(w)) cos f V] .
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In Gl. (2) sind die beiden Integrale fiir jedes >0 gleich grof und fiir jedes <0 entgegengesetzt gleich
grof}. Fir ¢<O0 ist also die Summe identisch Null. Das ist natiirlich nichts anderes als die Tatsache, dafl
das Kosinusintegral die gerade und das Sinusintegral die ungerade Fortsetzung der geddmpften Schwin-
gung darstellen. Ob in Gl. (8) die beiden entsprechenden Integrale ebenfalls die gerade bzw. ungerade
Fortsetzung des MeBsignals darstellen, ist keineswegs selbstverstdandlich. Dies muf} erst bewiesen werden,
indem man zeigt, daBl die Summe in (8) fiir £<0 identisch verschwindet, was zwar auf Grund des sym-
metrischen Aufbaues der Sinus- und Kosinusglieder in den Koeffizienten (9) zu vermuten ist.

Zum Beweis wird zunichst (8) bzw. (7) in Exponentialform geschrieben und umgruppiert. Es ergibt sich
nacheinander:

Fé‘i‘r‘)r = :;f Vo eV {[a(®) +b(w)] cos(@t—B Vo) + [b(w) —a(w)] sin(wt— B V) } do
= [ Vo et [ [a(0) +b(@)]} (01070 4 emitt=40))
0

+[b(0) —a(w)] g; (H0t=#Y) —gmiat=sva) | 4oy 10

= T Vo oo [ 201120 b@) =@ | seipro) go
0
b(@) =a(@)

T Vor o=va | 8@ +b(@)
+ [ Vot [ : -

] -e~i(@t=hVe) dg

Nach (4) und (5) ist a(—w) =a(®) und b(—w) = —b(w). Setzt man noch die Wurzelfunktion iiber
den unteren Rand der lings der negativen reellen Achse aufgeschnittenen komplexen Ebenen fort, d. h. also
Y —w= —iVw, dann erhilt man an Stelle der beiden von 0 bis o« genommenen Integrale ein einziges

von — co bis + co reichendes Integral mit reguldrem Integranden *:

E,

Da die Pole des Integranden in der oberen Halb-
ebene liegen, ndmlich bei (—wy,+ia) und bei
(+wy+ia), kann man analog einer Ubungsauf-
gabe im VI. Band von SommerreLD !¢ den Integra-
tionsweg in (13) fiir <0 ins Unendliche der unte-
ren Halbebene ziehen, wo das Integral verschwindet.
Somit stellt also jedes der beiden Integrale in (8)
bis auf einen konstanten Faktor die Signalfunktion
fiir t>0 dar. Fiir t<0 wird diese Signalfunktion
durch das Kosinusintegral gerade und durch das
Sinusintegral ungerade fortgesetzt. AbschlieBend
werden die theoretischen Ergebnisse veranschaulicht
und mit experimentellen Werten verglichen. Fir die
hier beschriebenen Versuche haben die in die Theo-
rie eingehenden Parameter folgende Werte:
Grundfrequenz der geddmpften Sinusschwingung:
wy=5,9-105sec™?,
Déampfungskonstante:
a=23,6-10%sec™1,
Skineffekt-Konstante fiir Cu-Wand 3 mm dick:
pf~5,8d bis 6,1 d sec’*/m.
Mit diesen Werten wurden die Amplitudenfunk-
tionen a(w) und b(w) fir das Anfangssignal E, (),
d. h. fiir eine geddmpfte Sinusschwingung aus den

+o00
Ex@® _ [ Vo e #vo [,"(L)‘;,b,(“i + 2@ =a(@) | iwi-pya) gg .

20 (13)

Gln. (4) und (5) berechnet. Der relative Verlauf
ist aus Abb. 13 ersichtlich. Die Funktion b(w) hat
bei w, ein Maximum und a(®) nimmt kurz vor und
hinter @, Extrema an und geht bei w, durch Null.
Die Anderungen dieser Amplitudenverteilungen beim
Durchdringen der Abschirmwand werden theoretisch
durch die Gln. (9) beschrieben. Auch diese Funk-
tionen wurden auf der Datenverarbeitungsanlage
Siemens 2002 berechnet, und zwar fiir eine 3,0 mm
dicke Kupferwand. Die in Abb. 13 eingetragenen
Kurven zeigen die starke Verschiebung zu niederen
Frequenzen hin und ferner den oszillierenden Ver-
lauf beider Funktionen um die w-Achse, wobei je-
doch die Amplituden mit steigender Frequenz sehr
rasch abnehmen und in dem hier vorliegenden Bei-
spiel fiir Kreisfrequenzen iiber 2-10°% sec™! vernach-
lassigbar sind. Es ist zu beachten, daB der Ubersicht-
lichkeit wegen in Abb. 13 verschiedene Ordinaten-
und Abszissenmaf3stabe gelten. Fiir die in Abb. 14
ausgezogene MeBkurve, die hinter einer 3,0 mm

* Diesen Beweis fiir das Verschwinden von (10) verdanke ich
Herrn Dr. W. Frik.

16 A. SommerreLD, Vorlesungen iiber theoretische Physik, Bd.
VI, Kapitel I. Akademische Verlagsgesellschaft Geest &
Portig, Leipzig 1962.



Abb. 13. Amplitudenfunktionen

a(w), b(w), 4(w), B(w),
Ay (w), By (w).
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dicken Kupferwand erhalten wurde, ist mit der
Datenverarbeitungsanlage eine numerische Fourier-
Analyse durchgefiihrt worden. Die Kurve entspricht
bis auf das hier unwesentliche Vorzeichen etwa der
Kurve in Abb. 7 {. Die aus dieser Mekurve berech-
neten Amplitudenfunktionen Ay(w) und By ()
sind ebenfalls in Abb. 13 eingezeichnet. Dabei wurde
der Ordinatenmaflstab der Funktionen einmal in
dem Minimum der 4 (w)-Verteilung angepafit.

Die Ubereinstimmung im generellen Verlauf der
Kurven ist sehr gut. Die noch vorhandenen minima-
len Abweichungen rithren von Unsicherheiten in den
Konstanten her. Die Lage der Extrema und Nullstel-
len in den Amplitudenfunktionen ist sehr empfind-
lich von dem Wert von f abhingig. Es wurden die
Funktionen fiir verschiedene 8 berechnet. Die beste
Ubereinstimmung mit den aus der MeBkurve be-
stimmten Funktionen ergab sich fir f=1,67.

Die in Abb. 13 ausgezogenen Kurven wurden mit
f=1,70 berechnet. Da die Leitfahigkeit des benutz-
ten Cu-Zylinders nicht genau bekannt ist, konnte
man aus diesen Messungen sogar riickwarts die Leit-
fahigkeit bestimmen.

In Abb. 14 sind aufler der Meflkurve auch diejeni-
gen Werte der Zeitfunktion eingetragen, die man
durch Integration der Fourier-Integrale fiir verschie-
dene ¢ mit den berechneten Amplituden erhalt. Da-
bei miissen sowohl das Kosinusintegral als auch das
Sinusintegral dieselben Zeitfunktionswerte liefern.

9
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Abb. 14. MeBkurve und berechnete Zeitkurvenwerte.

Auch hier stimmt der generelle Verlauf zwischen
MeBkurve und gerechneten Kurven sehr gut iiber-
ein. Die noch vorhandenen Unterschiede riihren
ebenfalls von der numerischen Ungenauigkeit in den
Konstanten her. Wie in Abb. 13 ist auch in Abb. 14
der Ordinatenmalstab an einer Stelle angepalit wor-
den.

Die ausgezeichnete Ubereinstimmung in den Er-
gebnissen bestitigte nachtréaglich, dal die zur theo-
retischen Behandlung des Abschirmproblems gemach-
ten Vereinfachungen zuldssig sind, ndmlich die Ver-
nachldssigung der Krimmung der Wand und die
Vernachldssigung von Mehrfachreflexionen.

Herrn Dr. W. Frie danke ich fiir zahlreiche wertvolle
Diskussionen. Herrn Ing. Janx Stron, der am Aufbau
der Anlage und an der Durchfilhrung der Messungen
wesentlich beteiligt war, sowie Frl. UrsuLa Rinke, die
die Auswertungen besorgte, sei herzlich gedankt.



