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Inductive Plasma Acceleration with Non-Sinusoidal Elektromagnetic Standing Waves

Some types of standing r. f. waves are compared and discussed. As a result a new type of a non-
sinusoidal standing wave is proposed which leads to an improved inductive acceleration system.
Plasma velocity measurements have been carried out on this system. Numerical calculations are
made for the plasma acceleration process and compared with the experimental values of the velocity.
The theory as well as the advantage of the proposed system is verified by the results.

1. Einleitung

Die induktive Plasmabeschleunigung mit stehen-
den e. m. Wellen weist gegeniiber der Beschleunigung
mit Wanderwellen (z. B.1!) gewisse Vorteile auf
(z.B.%3). Die Anwendung eines derartigen Be-
schleunigungsprinzips erscheint daher aussichts-
reicher als frither angenommen *.

Es wurde eine verallgemeinerte Theorie zur Be-
schreibung des Plasmabeschleunigungsvorganges ent-
wickelt > 6. In mehreren Arbeiten 8 konnte die
Brauchbarkeit dieser Theorie, zumindest fiir den
Fall einer sinusformigen B-Feldverteilung entlang
der Beschleunigungsspule in dem Geschwindigkeits-
bereich (20 — 60 km/s), experimentell bestitigt wer-
den. Die gute Ubereinstimmung zwischen der von
der Theorie vorausgesagten Endgeschwindigkeit und
der experimentell ermittelten zeigt, dall die An-
nahme eines idealisierten Plasmamodelles (das in
Wirklichkeit nur angenidhert vorliegt) berechtigt ist.

Besonders im Hinblick auf eine Feldverteilungs-
optimierung erschien es angebracht, die Brauchbar-
keit dieser Theorie auch fiir andere Feldverteilungs-
funktionen experimentell zu Giberpriifen.

Im folgenden werden B-Felder, welche qualitativ
dem Feld einer Konusspule dhneln, zunéchst theo-
retisch behandelt und dann ihre Wechselwirkung auf
das Plasma hinsichtlich einer Beschleunigung unter-
sucht. Spulensysteme mit solchen B-Feldverteilungen
weisen nicht nur gegeniiber Konusspulensystemen
wesentliche Vorteile auf (u. a. einen erheblich hohe-
ren kinetischen Wirkungsgrad — ca. eine Grofen-
ordnung), sondern auch gegeniiber den bisher unter-
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suchten sogenannten ,,Sinusspulensystemen“ (u. a.
beziiglich einer elektrischen Mindestleitfahigkeit des
Plasmas 2 5).

2. Erzeugung des B-Feldes

Zur Plasmabeschleunigung werden im vorliegen-
den Fall lineare rotationssymmetrische Spulenanord-
nungen benutzt.

Die von diesen Spulen erzeugten Felder haben die
gemeinsame mathematische Eigenschaft, dall die
Felder durch das Produkt von zwei Funktionen T
und R darstellbar sind, wo T nur von der Zeit und
R nur vom Ort abhéngt. Definitionsgemaf3 3 handelt
es sich somit um stehende e. m. Wellen.

Die Ortsfunktion R wird bei Rotationssymmetrie
durch zwei Parameterfunktionen vollstindig be-
stimmt. Diese beiden Funktionen sind die Mantel-
linienfunktion ¢(z) und die Stromverteilungsfunk-
tion f(z) entlang der Mantellinie der Spule (mit als
vernachlédssigbar angenommener Dicke).

Mit Hilfe dieser beiden Funktionen kénnen die
zur Erzeugung der stehenden Welle benutzten ver-
schiedenen Spulensysteme mathematisch charakteri-
siert werden.

Fiir die Konusspule erhalt man

g(z) =rg+ztga;

f@)~f; 0ZzZz. (1)
g(z) ist eine Gerade mit Steigung a, wihrend f(z)
konstant ist (ndherungsweise gleichmifiige Strom-
verteilung).

Fiir die ,,Sinusspule® gilt

g(z)=ry, 0=zZz,
f(z) =fosin(kz+q.) . (2)
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g(z) ist konstant (zylindrische Spule): f(z) ist
sinusformig.

Ein wesentlicher Vorteil des Systems (2) gegen-
iiber (1) liegt in seiner Geometrie begriindet: Die
Konusspule ist auf Grund ihrer Form auf eine ge-
wisse Linge beschrinkt. Da diese Einschrinkung bei
der Sinusspule entféllt, kann das Feld hier iber
einer lingeren Wegstrecke auf das Plasma einwir-
ken. wodurch ohne weitere Optimierungen bereits
eine Erhohung des kinetischen Wirkungsgrades um
ca. eine Zehnerpotenz erzielt wird. Demgegeniiber
entfallen bei der Konusspule die aus der Theorie
sich ergebenden cinschrinkenden Beschleunigungs-
kriterien fiir sinusférmige stehende Wellen 5.

Aus diesen Gesichtspunkten kann man den Schluf}
ziehen, dal} es giinstig sein wird, mit Hilfe einer
zylindrischen Spule ein dem Feld einer Konusspule
dhnliches B-Feld durch entsprechende Wahl von /(z)
zu erzeugen. Die Vorteile beider Systeme (1) und
(2) werden damit vereinigt, wohingegen ihre Nach-
teile vermieden werden. Im einfachsten Fall bietet
sich hierfiir eine linear abfallende Stromverteilung
an, so dal} sich fir eine derartige Spule, kurz ,.Li-
nearspule® genannt, ergibt:

g(z)=ry, 0Zz2Z2,,
f(2) =fo(1—2z/z) . (3)
Fir dieses System wird eine moglichst einfache

mathematische Beschreibung der Plasmabeschleuni-
gung gebracht. Dabei wird wieder wie in fritheren

[

JWO L~ 752 +1() [a Ly — 70 (1) 2, (2)

2’(3

Arbeiten %7 von dem idealisierten Modell eines
starren, leitfahigen Plasmaringes ausgegangen. der
nur in axialer Richtung beschleunigt wird.

Anhand einiger Beispiele, die numerisch durch-
gerechnet werden, soll dann durch einen Vergleich
mit dem Experiment die Brauchbarkeit der Theorie
auch fir diese nicht-sinusférmige Feldverteilungs-
funktion gezeigt werden.

3. Vereinfachung des Ausgangsgleichungssystems

Das Gleichungssystem zur Beschreibung der in-
duktiven Plasmabeschleunigung mit stehenden e. m.
Wellen bei kontinuierlicher Energieversorgung (s.
Abb. 1) wurde bereits in % ausfiihrlich dargelegt.

r_19 (¢)

L _
Abb. 1. Ersatzschaltbild.
(Bei der rechten Spule handelt es sich um L,.)

Im folgenden wird zunichst von diesem vollstin-
digen Gleichungssystem ausgegangen, das die Riick-
wirkung des Plasmas auf den primiren Kreis be-
riicksichtigt. Wird namlich als Energiequelle ein Ge-
nerator verwendet, ist diese Berticksichtigung bei der
Berechnung der Leistung unbedingt erforderlich.

Das vollstindige Gleichungssystem lautet:

)1+ 4610 [Liv()E () —R 2()]
LAbE(U®) =0,

(4.1 -4.2)

[ [Li— 7221 =U@) —L) [R— 7v(1)-Z4() 2, ()] + Ay Ay b (1) [aZ,5(2) —v() E) (2)],

2(t) =v(t) , 9(t) =y bI (O, (1) 2, (2), L(t) =1, (t) +CU (1)

mit den abhiéngigen Verdnderlichen: Spulenstrom
I, , Plasmastromdichte /, Position des Plasmaringes
z, Geschwindigkeit des Ringes v, Generatorstrom /., .

Die Hilfsgrollen a, 8, 7, 7 und 4,, A,, b sind:
a=8/[uyo(4Ar)2(In2r,/ Ar +0,33)],
B=4rs/[1g(Ar)2 (In2 ry/Ar +0,33) 7,
7:’2/(2 Q) 5

Ay =(dr)2/4, (5)
Ay=ar?, 4

b uyNg/ (SS11(2)]-dz,
0
2=fb2 A, 4, .

(4.3 —4.5)

N, ist die Gesamtwindungszahl, S die Schaltungsart,
die formal definiert wird durch I, =SI; mit /=
Windungsstromstirke. Zum Beispiel ist bei Serien-
schaltung S = 1, bei Parallelschaltung sdmtlicher
Windungen S=N,. Ar ist die Plasmaringdicke, r,
der Spulenradius und r, der mittlere Plasmaring-
radius, o die Dichte, o die elektrische Leitfahigkeit
des Plasmoids und y, die Permeabilitdt im Vakuum.
Die Funktion U(¢) in (4) stellt den vorgegebenen
zeitlichen Spannungsverlauf am Generator dar.

Die Funktion =, (z) ist der normierte, ortsabhiin-
gige Teil des B-Vektorfeldes ¢ gemil}
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Bui(t.2) =b1,(1) Z5(2) (6)
mit
. . 9 £
sz(tvz):Bz(terjvz): A ) rBZ(t,r,z)dr, (7\
i J
0

Aj=ar?, r; mittlerer Plasmaringradius (j = 2).

Die exakte numerische Berechnung der Funktion
Z(z) fir vorgegebene f(z) und g(z) ist ohne weite-
res durchfiihrbar. Wegen der guten Ubereinstim-
mung zwischen der theoretisch berechneten Endge-
schwindigkeit und der experimentell ermittelten ge-
niigt es jedoch, wenn man die Funktion =(z) ideali-
sierend néherungsweise durch einen linear abfallen-
den Verlauf ersetzt:

E()=05+z5",
2= —0,5/z. (z.=Spulenlinge) .  (8)
Mit diesem vereinfachten Ansatz wird der nume-
rische Aufwand fir die Berechnung von (4) erheb-
lich reduziert.

Eine weitere Vereinfachung des Systems (4) er-
zielt man dadurch, dall man als Energiequelle nicht
einen Generator, sondern eine Kondensatorbatterie
C benutzt. Hierdurch wird in (4.5) 71.(¢) =0 und
man erhélt zunéchst eine weitere, fiinfte abhangige
Veranderliche U (¢) mit

Ut) = — I (1)/C. (9)

Formal kann man jetzt von einem System von finf
Differentialgleichungen ausgehen. Da jedoch der
Entladungsverlauf des Kondensators experimentell
leicht gemessen und naherungsweise durch

U(t) =U,cosmte (10)

dargestellt werden kann, wird (9) iberflissig. Uy,
« und 0 sind Parameter, die durch das Experiment
vorgegeben bzw. gemessen werden.

Die Summanden in (4), die die Hilfsgrofle 7 ent-
halten, sind ein Mal} fiir die Riickwirkung des in-
duzierten Plasmastromes auf den Spulenstrom. Im
Betrag sind diese Summanden klein gegentiber den
tibrigen Summanden. Thre Beriicksichtigung ist zwar
von maligebender Bedeutung bei der Berechnung
des Leistungsbedarfs und der Kompensationskapa-
zitdt bei kontinuierlicher Energieversorgung mit
einem Generator 5, hat hier aber kaum Einflul} auf
das Losungsverhalten des Systems (4). Man kann
diese Summanden daher vernachldssigen, indem
man formal y = 0 setzt.

Man erhilt nunmehr das weitgehend vereinfachte
Gleichungssystem
J(t) = —al () —fb L0 [v() E — (R/L)E(2)]
. -BbE()U(e)/L,,
Li() =U() /Ly~ I, (t) Ry/Ly ,
Z(¢) =v(1),
o) =7 bI (W1 (DE
mit = und U aus (8) und (10).

Bei Vorgabe der Anfangsbedingungen und der
durch das Experiment her bestimmten Daten kann

(11)

nunmehr der Bewegungsablauf des Plasmas nume-
risch berechnet werden.

4. Versuchsaufbau und Durchfiithrung

der Messungen

Das Schema des Versuchsaufbaus ist in Abb. 2
dargestellt. Durch ein elektromagnetisches Schnell-
schluBventil stromt Heliumgas pulsartig in das eva-
kuierte Glasrohr (Druck kleiner 10 * Torr) und
wird durch Entladen einer Kondensatorbatterie
(1200J, 160 kHz) iiber eine Konusspule ionisiert
und gleichzeitig etwas beschleunigt. Das Plasma tritt
mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 28 km/s in
die Linearspule ein, wo es weiter beschleunigt wird.
Uber die Linearspule wird eine zweite Kondensator-
batterie (240 J) entladen.

Konus. Line7r'
éem ule Spule
Ventil * T a
- — 44“‘»7 + |t — — — — —=Pumpe
T Filtern
Lichtleiter =
Oszillographer

SEV- Behouse
mi QSEV

— pie

Abb. 2. Schematische Darstellung der Mefanordnung.

Nach Verlassen der Linearspule wird das Plas-
moid nicht mehr beschleunigt und seine Endge-
schwindigkeit wird durch ein einfaches optisches
Verfahren gemessen. Entlang dem Beschleunigungs-
rohr befinden sich in festen Abstdnden 9 optische
Filter (mittlere DurchlaBbreite 6 nm mit einer maxi-
malen Durchlassigkeit bei 469 nm). Damit kann nur
die stirkste der im sichtbaren gelegenen Spektral-
linien der Heliumionen (486.6 nm) hindurchtreten,
wodurch nur das vollionisierte Plasmoid erfaft
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wird. Hinter den optischen Filtern befinden sich
9 Lichtleiter, die zu 9 Fotomultipliern fiithren, deren
Spannungssignale auf 5 Zweistrahloszillographen
registriert werden. Aus der zeitlichen Verschiebung
der Signale an den verschiedenen Mellorten wurde
die Geschwindigkeit bestimmt. Wie schon friiher
durch vergleichende Messungen mit einer Piezo-
sonde gezeigt wurde %, mifit man auf diese einfache
Weise die wahre Geschwindigkeit des Plasmoids.

Das Mellprogramm wurde fiir 3 verschiedene
Linearspulen L1, L2 und L3 durchgefiihrt. Die Spu-
len L2 bzw. L3 wurden so ausgelegt, daly mit ihnen
hohere Endgeschwindigkeiten erreichbar sein soll-
ten. Aus Vergleichsgriinden wurde der Energieinhalt
der Kondensatorbatterie konstant gehalten. Da sich
alle Parameter des Spulensystems gegenseitig beein-
flussen, erschien es fiir Vergleichszwecke am einfach-
sten, auch jeweils von einer gleichen Spulenlidnge
von 20 cm auszugehen. Eine hohere Magnetfeld-
amplitude, die zum Erreichen grollerer Geschwin-
digkeiten notwendig ist, konnte somit nur durch Er-
niedrigen der Selbstinduktion der Spulen erhalten
werden. Durch eine solche Erniedrigung erhchen
sich namlich die Frequenz und der Strom und damit
letztlich auch die Magnetfeldamplitude. Hierdurch
wird aber das Verhiltnis Spuleninduktivitit zu para-
sitdrer Kreisinduktivitdt kleiner, was zu einer ge-
ringeren Spannungsamplitude an den Spulenenden
fithrt. Daher erwies es sich bei Spule L3 (niedrigste
Induktivitat) als erforderlich, die parasitire Kreis
induktivitat durch entsprechenden Umbau auf ein
Minimum zu bringen.

Bei der Verbesserung der einzelnen Spulen wurde
nun folgendermallen vorgegangen: Die Plasmapara-
meter (elektrische Leitfdhigkeit, Plasmaabmessun-
gen) waren bekannt, nicht jedoch die Dampfung 0.
die Frequenz [ und die genaue Induktivitat L der
Spule. Es wurde daher zunachst die bei einer z. B.
durch Parallelschaltung je zweier Windungen (Spule
L2) zu erwartende, kleinere Induktivitat bzw. hohere
Frequenz vorgegeben und mit einer Didmpfung 0 =0
die theoretische Endgeschwindigkeit berechnet. Lag
diese hoher als im vorhergehenden Fall (hier also
bei Spule 1), wurde die Spule gebaut und die theo-
retische Endgeschwindigkeit mit den jetzt bekannten
Spulenwerten ermittelt. AnschlieBend wurde die
Endgeschwindigkeit experimentell bestimmt.

Die linear abfallende Stromverteilungsfunktion
[s. Gl (3)] wurde durch unterschiedliche Win-

dungsentfernungen auf einem zylindrischen Spulen-

kérper realisiert. Bei der Berechnung der Windungs-
entfernungen b wurde vorausgesetzt, daf} durch jede
Windung ein Strom gleicher Starke flief3t.

In Tab. 1 sind die wichtigsten Daten der 3 Spu-
len zusammengestellt.

Tabelle 1.
Spule LA L2 L3
Windungszahl N 10 10 12
Schaltungsart S 1 2 4

Parallel-

Reihen- Parallel-
schaltung schaltung schaltung
von je 2 von je 4
Windungen  Windun-
gen
Induktivitdt L/uH 5.8 1,5 0.5,
Parasitdre Kreis-
induktivitdt/H ~0.4 ~0.4 ~0.1
Spannung an den
Spulenenden
Ua/kV 41 33 36
Faktor zur Magnet-
feldberechnung b
[s. GL. (5)] 1.26-10—4 6,3-10—5 3,8°10—%
Dimpfung §/s—1 1.1-10° 1.3-10° 1,7-10%
Frequenz f/kHz 128 227 400

5. Ergebnisse und Diskussion

Fiir die Berechnungen wurde fiir U (¢) [s. Gl. (10)]
nicht der Spannungsverlauf am Kondensator, son-
dern der gemessene Spannungsverlauf an der jewei-
ligen Spule verwendet, da (s. Abb. 1) fiir die Auf-
stellung des Gleichungssystems (4) davon ausgegan-
gen wurde, dal} die angelegte Spannung U (¢) iden-
tisch mit der iiber dem Spulensystem (L, R;) ist.
In Wirklichkeit ist jedoch die letztere nicht identisch
mit dem Verlauf am Kondensator auf Grund der
vorhandenen parasitaren Induktivititen und Wider-
stinde, die im Ersatzschaltbild 1 nicht angefiihrt
wurden. Ebenfalls wurde fir die Berechnung von
I; [1. GL. (11)] nur der Wert der jeweiligen Spulen-
induktivitit L, eingesetzt und nicht die gesamte
Kreisinduktivitat.

In Abb. 3 zeigt der 2. und 4. Strahl den gedampf-
ten Spannungsverlauf an der Spule L2 ohne bzw.
mit Plasma. Deutlich ist der starke Einflul}
Plasmas, der durch die Energietibertragung vom
Kreis in das Plasma bedingt ist, aus dem stirker
gedampften Verlauf erkenntlich. Der erste Strahl

des

zeigt einmal die in einer Pick-up-Schleife induzierte
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Abb. 3. Spannungsverlauf der Linearspule L 2 ohne (Strahl
2) und mit Plasma (Strahl 4) und Pick-up Signal (Strahl 1
bzw. 3) ; Zeitablenkung 5 us/Rastereinheit.

Spannung durch das Feld der Linearspule allein,
der 3. Strahl den durch Uberlagerung der Felder
von Konus- und Linearspule erhaltenen Spannungs-
verlauf. In Abb. 4 ist der Plasmapuls am ersten und
letzten Meflort (Abstand 56 cm) zu sehen. Der je-
weils obere Strahl (Nr.1 bzw. 3) stellt hier wieder
das Pick-up-Signal dar. Man ersieht aus Abb. 4
(Nr. 2 bzw. 4) die steile Vorderflanke des Plas-
moids mit dem scharfen Abknickpunkt, der zur Ge-
schwindigkeitsbestimmung herangezogen wurde.

Strahl
~1f \wrava 1
2
EEEEE
TV AVAA S
] 4
\\M/

Abb. 4. Lichtsignal des Plasmas am Mefort 1 (Strahl 2)
bzw. 9 (Strahl 4) in Spule L 2 mit Pick-up Signal (Strahl 1
bzw. 3) ; Zeitablenkung 5 us/Rastereinheit.

Das Ergebnis der Geschwindigkeitsmessungen ist
in Abb. 5 dargestellt, wobei sidmtliche Kurven der
Ubersichtlichkeit halber parallel zur Zeitachse ver-
schoben sind. Der relative Grofitfehler bei der Be-
stimmung der konstanten Endgeschwindigkeit —
bedingt in erster Linie durch die Unschirfe der Ab-
knickpunkte von maximal 0,5 us — betrigt +10%
und ist in der Abbildung durch einen Sektor ange-
deutet. Da die Endgeschwindigkeit des Plasmoids
erst nach dem Austritt aus der jeweiligen Spule er-
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Abb. 5. Weg/Zeit-Diagramm des Plasmas nach dem Austritt
aus den Linearspulen und der Konusspule.

® ® @® Konusspule, A A A Linearspule L2

OO Linearspule L1 O OO Linearspule L3
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Zeiteinheit s

reicht ist, wurden nur die Meflpunkte von Mefort
5 —9 eingetragen, wobei Mefort 5 noch 4 cm inner-
halb der Beschleunigungsspule liegt.

Die MeBpunkte vor und innerhalb der Spulen
(MeBort 1 —5) sind nur fir den Beschleunigungs-
vorgang innerhalb der Spule von Interesse. Infolge
starker Streuungen sind diese Melergebnisse jedoch
dafir nicht verwertbar. Diese Streuungen diirften
zum grofiten Teil darauf zuriickzufithren sein, daf
sich am Anfang des Beschleunigungsvorgangs kom-
plizierte Vorgiinge im Plasma abspielen®. Es tritt
namlich bisweilen noch ein zweites Plasmoid auf,
das sich mit einer unterschiedlichen Geschwindigkeit
und Beschleunigung bewegt. Erst im Laufe des Be-
schleunigungspozesses kann praktisch nur noch ein
Plasmoid beobachtet werden.

Fir die numerische Berechnung des Gleichungs-
systems (11) zur Ermittlung der theoretischen End-
geschwindigkeit wurden folgende, allen 3 Fallen ge-
meinsame Daten zugrunde gelegt:
Anfangsbedingungen (¢=0) :

J(t) =0, Ii(t)=0, z(1)=0, v=28-10m/s,
Spulenlidnge:

2:-107'm,
Plasmaparameter:

r5=34-10"2m, 4r=1,2-10"2m, 6:2’1041/Qm,
Omin=10"*kg/m?®, o0p.c=2-10"*kg/m?3.

Omin bzw. bedeuten die untere bzw. obere
Grenze der nur bis auf einen Faktor 2 abschatzbaren
Dichte des Plasmoids. Die theoretisch berechneten
Endgeschwindigkeiten und die experimentellen Er-

gebnisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt.

Qll‘lﬂx
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Tabelle 2.
10° m 10° m
Spule Vexp Utheor
s s
L1 36 35 39
L2 46 41 50
I3 53 46 60

Die fir jede Spule angegebenen 2 theoretischen
Geschwindigkeitswerte ergeben sich aus den zwei
verschiedenen Dichtewerten, wobei dem niedrigeren
Geschwindigkeitswert 0., dem hoheren Geschwin-
digkeitswert o, entspricht.

Eine Anderung der iibrigen Plasmaparameter
innerhalb ihrer MeBfehlergrenzen (Fehler bei
Ar £15%, bei 0 £25%) wirkt sich auf das nume-
rische Ergebnis der Endgeschwindigkeit nicht nen-
nenswert aus. Die Abweichung der theoretisch be-
rechneten von den experimentell bestimmten Ge-
schwindigkeiten ist daher im wesentlichen durch die
Ungenauigkeit in der Dichte bedingt. Im Mittel be-
trigt diese Abweichung ca. 10%.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf} die
Ubereinstimmung zwischen der experimentell be-

1 W. Bieger, A. Stampa u. H. Tuczek, Beschleunigung von
Plasma mit e.m. Wanderwellen, DLR-Mitt. 68-12 [1968].

2 A. Meert u. H. G. Wichmann, Beschleunigung und Verzi-
gerung von Plasmen durch magnetische Wellen, Jahrbuch
der WGLR, 188—195 [1966].

3 A. Meert, Z. Naturforsch. 27 a, 776 [1972].

4 R. G. Jahn, Physics of Electric Propulsion, p. 304. Mec
Graw-Hill Book Company, New York 1968.

5 A. Meert, Zur Berechnung der mittleren Plasmageschwin-
digkeit bei Plasmabeschleunigern mit harmonischen elek-
tromagnetischen Wellen, DLR FB 69-15 [1969].

stimmten und theoretisch berechneten Endgeschwin-
digkeit auch bei den hier verwendeten ,Linear-
spulen®, also bei Spulen mit nicht-sinusformiger
Stromverteilung, recht gut ist. Wie die Gegeniiber-
stellung von den bislang verwendeten Konus- und
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