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Einleitung.

Zur Lösung kerntechnischer und kernphysikalischer Probleme
werden häufig intensive Neutronenimpulse benötigt. Solche

'Neutronenblitze'lassen sich mit verhältnismäßig geringem
Aufwand unter Ausnutzung der Kernfusionsreaktion

erzeugen.

D + T He 4 + n

Bei einem seit längerer Zeit benutzten Verfahren werden

elektrisch beschleunigte Deuteronen kurzzeitig auf ein mit
Tritium beladenes Target geschossen. Entsprechende Appara
turen liefern Momentanraten in der Größenordnung von 1014

Neutronen pro Sekunde, denen, bei einer Impulsdauer von lÖ6

bis 10-5 sec, 108 bis 109 Neutronen/Puls entsprechenI) 2) •

Merklich höhere Werte wurden kürzlich beidemPlasma-focus
Experiment von Mather3 ) errei.cht. Er benutzt eine aus zwei

Koaxiallei tern bestehende Plasmakanone , die am Ende ihres
Innenlei ters durch radialen Kollaps des axial beschleunigten

Plasmarings kurzfristig ein besonders dichtes und heisses

Plasma erzeugt. Die mit einer Kondensatorenergie von 36 kJ
erzielte Momentanrate beträgt 2.1018 Neutronen pro Sekunde
bei einer Impulsdauer von 1,5.10-7 sec. Die GesamtzahJ der

pro Puls emittierten Neutronen ist also 3.1011 •

Eine weitere Möglichkeit zur Erzeugv_ng hoher Neutronenblitz

raten bietet die von Linhart4) vorgeschlagene Hohlpinchan

ordnung. Bei diesem Experiment wird eine Hohlzylinder-för

mige Plasmakonfiguration im Hochvakuum erzeugt, die unter

der Wirkung des Magnetfeldes eines axialen Entladungsstro
mes in radialer Richtung kollabiert. In unmittelbarer Um

gebung der Zylinderachse entsteht kurzfristig ein besonders

heißes und dichtes Plasma.
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Die Hohlpinchmethode wurde von Maisonnier, Haegi und Lin
hart5 ) unter Verwendung von Li Al D4 - Pulver als Ausgangs
material für das Plasma mit einer 50 kJ Kondensatorbatterie
erprobt. Das Pulver konnte unter Ausnutzung elektrostatischer
Effekte in Form eines Hohlzylinders in die Entladungskam-
mer injiziert werden. Die Gesamtzahl der pro Puls emittier
ten Neutronen betrug 2.107• Die verhältnismäßig geringe
Neutronenrate dürfte, außer auf der Verwendung von Deuterium

anstelle eines DT- Gemisches auf der Beimischung von Al und
Li beruhen.

Die Aussichten für die Erzeugung intensiver Neutronenblitze
nach der Hohlpinchmethode haben sich durch die von Becker,
Klingelhöfer und Lohse6 ) aufgezeigte Möglichkeit zur ge
richteten Einführung von Deuterium und Tritium mit Hilfe
kondensierter Molekularstrahlen wesentlich verbessert. In
der vorliegenden Arbeit wird daher theoretisch untersucht,
welche Neutronenblitzrate bei einem mit kondensierten D T
Molekularstrahlen durchgeführten Hohlpinchexperiment zu
erwarten ist.

Die von Linhart und Mitarbeitern durchgeführten Rechnungen4)
5)7) zur Beschreibung des Hohlpinchvorganges benutzen die

vereinfachende Voraussetzung verschwindender Schichtdicke
des Hohlzylinders. Mit dieser Wäherung lässt sich zwar un
gefähr berechnen, welcher Anteil der im Kondensator gespei
cherten Energie in kinetische Energie der radial beschleu
nigten Plasmaschicht verwandelt wird, nicht hingegen, welchen
Enddurchmesser und damit welche Enddichte das Plasma erreicht.
Um de~_~och zu einer Aussage über diese Größen sowie zu
einer Abschätzung der Reaktions- bzw. Neutronenrate zu
kommen, ging Linhart davon au~, daß sich in der beschleu
nigten Plasmaschicht eine Boltzmannverteilung der Dichte
einstellt, deren e-tel Wertsbreite als Maß für die Schicht
dicke angenommen wurde 4).

In der vorliegenden Arbeit werden mit einem erweiterten
Differentialgleichungssystem neben der Geschwindigkeit
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der Schicht noch deren Elektronen- und Ionentemperatur be

schrieben. Durch Hinzufügen eines Drucktermes in der Bewe
gungsgleichung wird der Kollaps des Plasmahohlzylinders zu
einem Plasmafaden merklich beeinflusst. Dieser Druckterm
bewirkt ohne zusätzliche Annahmen, daß der Außendurchmesser
bei der Kompression der Plasmasäule nicht verschwindend
klein wird.

Die Plasmatemp~raturenwerden in der Anfahrphase nach dem

Zünden der Entladung primär durch ohm'sche Aufheizung der
Elektronen und während des Kollapses durch die adiabatische
Kompression des Plasmas bestimmt. Durch die Berücksichtigung
der ohm'schen Aufheizung und der veränderlichen Schicht
dicke wird der Hohlpinchvorgang in weiten Grenzen unab
hängig von den Anfangstemperaturen und der Anfangsschicht
dicke.

D~it wird die Berechnung der von dem Plasma emittierten
Neutronenzahl möglich. Die Bedingungen für maximale Neu
tronenproduktion werden angegeben. Bei einer in der Kon
densatorbatterie gespeicherten Energie von 200 kJ sind
Momentanraten von 1022 Neutronen pro sec für etwa 10-8

sec, d.h. etwa 1014 Neutronen pro Puls zu erwarten.

Eine qualitative Analyse der Vorgänge beim Beginn der Ent
ladung zeigt, daß die für nie Plasmaerzeugung vorgesehenen
kondensierten Molekularstrahlen gegenüber gewöhnlichen
Gasstrahlen nicht nur wegen ihrer höheren Dichte und schär
ferenräumlichen Begrenzung, sondern auch wegen ihres an~

dersartigen Verhaltens bei der Vorionisierung vorteilhaft
sein dürften: bekanntlich besteht bei allen Pinchexperi
menten die Gefahr, daß infolge mangelnder Vorionisierung
nur ein Teil der Materie von der Lorentzkrafterfasst und
radial beschleunigt wird, während der Rest zunächst als
Neutralgas zurückbleibt. Wenn die Selbstinduktion des
Entladekreises durch Zusammenschnüren der Plasmasäule ge

nügend angestiegen ist, kann das restliche Neutralgas
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nachzünden, was den Pinchvorgang unter Umständen erheblich
stört. Bei Clustern führt dagegen die Ionisierung einer
einzelnen Molekel zur Beschleunigung aller im Cluster zu
sammengeschlossenen Teilchen. Da die Wahrscheinlichkeit
für das Anbringen einer bestimmten Ladung beim Cluster nahe
zu proportional zu seiner Molekelzahl ist8 ), kann bei Ver
wendung von kondensierten Molekularstrahlen mit einer we

sentlich vollständigeren Mitnahme des Strahlmaterials während
desPinchvorganges gerechnet werden, als bei normalen Gas

strahlen.
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1.1 Formulierung der Differentialgleichungen.

Das Schema der Hohlpinchanordnung ist in Abb. 1 wiederge
geben: Die beiden Elektroden sind über eine Funkenstrecke
mit dem Kondensator der Kapazität C und der Ladespannung U

verbunden. Der Radius der äußeren Oberfläche des Plasmahohl
zylinders wird mit R, die Plasmaschichtdicke mit 0 bezeichnet.
Die Länge des Plasmazylinders ist t. Der Entladungsstrom J

erzeugt ein azimutales Magnetfeld B~, das den Plasmahohl
zylinder zu einen dünnen Plasmaschlauch komprimiert.

Entladungsstrom

DT Plasmahohlzylinder

Endzustand

ringförmige Ein- bzw.
Auslassöffnung des

Hohlzylinders

Elektroden

Abb. 1 Versuchsanordnung eines Hohlpinches während der
Kollabierphase und im Endzustand.

Für die Rechnung wird angenommen, daß der Hohlzylinder sich
von Anfang an wie ein vollionisiertes Plasma verhält. Die Be
rechtigung dieser Annahme wird im Abschnitt 3 überprüft werden.

Auf die während des Kollapses vom Strom durchflossenen Vo
lumenelemente der Hohlzylinderschicht wirkt eine Lorentz
kraft, die mit der induzierten Magnetfeldstärke monoton
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von der äußeren Oberfläche auf Null an der inneren Ober

fläche abnimmt. Dadurch werden die äußeren Massenelemente

stärker beschleunigt, was zu einer Kompression der gesamten

Schicht führt, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat.
Dieses Gleichgewicht kommt durch die bei der Kompression
entstehende adiabatische Aufheizung zustande, indem sich
für jedes Volumenelement ein Gleichgewicht zwischen poten

tieller Energie im Beschleunigungsfeld und der eigenen

thermischen Energie einstellt. Beim Erreichen dieses Gleich

gewichtes nimmt die Dichte radial nach innen ab gemäß dem
Gesetz der barometrischen Höhenformel.

Eine strenge mathematische Beschreibung müßte daher die ra
dialen Abhängigkeiten von Lorentzkraft und der Dichte be
rücksichtigen, indem für jedes Massenelement eine Bewegungs
gleichung gilt (partielle Differentialgleichung). Um diese
Schwierigkeit zu umgehen, soll die radiale Abhängigkeit der
Dichte durch einen Mittelwert ersetzt werden mit der Be....

gründung, daß sich die gesamte Masse im Hohlzylinder prak
tisch in unmittelbarer Nähe der äußeren Oberfläche befin
det. Das gilt um so besser, je kleiner die Schichtdicke

gegenüber dem Radius ist. Ebenso soll die Lorentzkraft,
die auf die äußere Oberfläche wirkt, die Schicht als Ganzes

beschleunigen. Mit dieser Näherung läßt sich eine gewöhn

liche Differentialgleichung formulieren, die die Bewegung
der Hohlzylinderschicht beschreibt. In dieser Bewegungs

gleichung muß allerdings die Kompression der Schicht be

rücksichtigt werden mit einer Reaktionskraft, diepropor-
tional dem Plasmadrack ist und der Lorentzkraft entgegen~

wirkt ..

Das Produkt von Masse des Hohlzylinders (pro Längeneinheit)

mal der Beschleunigung der Schicht ist gleich:

du -l19.. J2 1 d Fl
N mi n == - -4i R + N ( kTe + kTi ) "]1 n u (1)

Dabei ist N die Zahl der Ionen pro Längeneinheit gleich

dem Produkt aus Ionendichte n. mal Querschnittsfläche F
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des Hohlzylinders eine Konstante:

(2)

Die Geschwindigkeit des Hohlzylinders sei u. Der erste Term
der rechten Seite stellt die Lorentzkraft, der zweite die
Reaktionskraft dar, wobei kT . die thermische Elektronen-

e,~

bzw. Ionenenergie ist.

Die mit der Bewegungsgleicnung (1) erzielte Näherung ist
um so besser, je kleiner die Änderungsgeschwindigkeit der
Schichtdicke gegenüber der Geschwindigkeit u der ganzen
Schicht ist. Das ist während des eigentlichen Kollapses
(Kollabierphase) erfüllt.

Bevor sich dieser Zustand eingestellt hat - in der soge
nannten Anfahrphase -, wäre die größte Abweichung zu er
warten. Die Ergebnisse der Rechnung zeigen jedoch, daß die
relative Änderung des Radius während der Anfahrphase klein

gegen Eins ist (Abb. 2a). In der Anfahrphase würde als Folge
der vorangegangenen ohm' sehen Aufheizung die Schicht zu
Beginn der Entladung nach außen und innen thermisch expan
dieren. Die Expansion der äußeren Oberfläche wird mit stei
gender Stromstärke über die Lorentzkraft aufgehalten. Da
durch wird die äußere Oberfläche radial nach innen be
schleunigt. Die innere Oberfläche hingegen bewegt sich so
lange ungehindert in Richtung Zylinderavhse, bis die Ge
schwindigkeit der äußeren Oberfläche größer wird als die
der inneren. Letzteres fü~~t zu einer Kompression der
Schicht, die physikalisch nicht zu einer unendlich dünnen
Schicht führen kann, sondern zu dem eingangs erwähnten
Gleichgewicht zwischen thermischer und potentieller Ener

gie des Plasmas im Beschleunigungsfeld.

Diese Näherung ist schließlich um so besser, ja größer der

Anfangsradius Ra geganüber der Anfangswandstärke öoist.
Denn für ~c1Ro~l wird die freie Expansion der inneren
Oberfläche, d.h. die Anfahrphase eine kurze Zeit ausmachen
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im ganzen Kollabierprozess. Bei gleicher Hohlzylindermasse
sind kleine Werte für Öo mit der Forderung nach hohen Anfangs
dichten no im Hohlzylinder äquivalent.

In der Bewegungsgleichung (1) stehen die thermischen Ener
gien von Elektronen und Ionen. Beides sind während des Kol
lapses veränderliche Größen. Es interessiert besonders der
zeitliche Verlauf der thermischen Ionenenergie im Zustand

maximaler Kompression zur Berechnung der Reaktionsrate für
Kernfusionsprozesse. Die zeitliche Änderung der thermischen
Energien ist gleich der Summe der pro Zeiteinheit geleisteten
adiabatischen Expansions- bzw. Kompressionsarbeit uad dem
durch ohm'sche Aufheizung der Elektronen erzeugten Wärme
einstrom. Die Differentialgleichung, die das beschreibt,
lautet:

Der spezifische Widerstand n nimmt mit wachsender Elektronen-
, A\ .. .. .. _

temperatur~vJ ab (Anhang I). Die ohm'sche Aufheizung hat

daher die Eigenschaft mit wachsender Elektronentemperatur
kleiner zu werden, wodurch sich in der Anfahrphase der
zeitliche Verlauf der Elektronentemperatur unabhängig vom
gewählten Anfangswert in kürzester Zeit einpendelt, solange
dieser Anfangswert nicht größer als einige eV oder zu klein
gewählt wird, so daß die Leitfähigkeit verschwindet. j ist
die elektrische Stromdichte und hängt mit der stromstärke J

zusammen:

j ::: J
F (4)

Schließlich ist in beiden Differentialgleichungen (1) und
(3) die elektrische Stromstärke J enthalten, die mit der

Kondensatorladung Q, der Kondensatorkapazität C, der In
duktivität L und dem ohm'schen Widerstand Rh durch folgende
Differentialgleichung für den elektrischen Entladekreis

verknüpft ist:
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d Q
n(LJ) = - ~J- C (5)

Der ohm'sche Widerstand Rh hängt mit dem spezifischen Wider
stand zusammen:

(6)

Die Induktivität L hängt vom Radius des Plasmahohlzylinders

ab und ist eine Funktion der Zeit. Wenn Lo die Induktivität
des Kreises is~ bevor sich der Hohlzylinder bewegt, und Ro
der Anfangsradius, dann lässt sich L ausdrücken zu:

R
L=L +...!:Q... R,ln~

o 2 11" R

Die Induktivität L nimmt also während des Kollapses mit
kleiner werdendem Radius R zu. Mit der Ableitung von L
nach der Zeit geht (5) über in:

'8'\ J

Q
+ -}

C

u
R,-) J

R

d 1. ~

J ::: - R {(~ - -.Q...
d t L - -B.o. R. In -R 2 1To 2 11 o

Man erkennt, daß sich die Zeitabhängigkeit von der Induktivität
L als Ableitung wie ein zusätzlicher (induktiver) Widerstand
verhält.

Die Gleichungen \1) (Bewegungsgleichung des Hohlzylinders),
(3) (thermische Energiegleichung) und (8) (Stromkreisgleichung)
sind die dem Plasmamodell zugrunde liegenden gewöhnlichen
Differentialgleichungen. Sie beschreiben den Hohlpinchvor-
gang bei gegenseitiger Beeinflussung durch die Bewegung
des Hohlzylinders, den thermischen Energieinhalt des Plas
mas und den elektrischen Entladekreis. Wie in Anhang 11
gezeigt wird, sind die Gleichungen untereinander konsistent.
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1.2 Die Wandstärke Ö in der Anfahr- und Kollabierphase.

Die Bewegungsgleichung (1) reicht niehtaus, beide Größen,
den Radius R und die Wandstärke ö als Funktion der Zeit
zu liefern. Die Aufgabe besteht darin, im Einklang mit dem
physikalischen Modell, das zur Formulierung einer gewöhn
lichen Differentialgleichung für die Bewegungsgleichung
der gesamten Plasmaschicht führte, die Wandstärke ö zu be
stimmen. In der Anfahrphase richtet sich die Wandstärke ö

im wesentlichen nach der thermischen Expansion der inneren
Oberfläche. Unter Berücksichtigung der Relativgeschwindig
keit lässt sich mit der thermischen Geschwindigkeit u th
die Änderungsgeschwindigkeit der Wandstärke angeben:

d ö
dt ö = (1 - 2"R ) u + u th ' (9)

(10)

wobei die thermische Geschwindigkeit von der thermischen
Elektronen- und Ionenenergie abhängt:

kT + kT. 1/2

U th = (2/3 e ~)

m·J.

Die Differentialgleichung (9) legt die Wandstärke ö zu
sammen mit den bereits formulierten Differentialgleichungen
fest.

Sobald sich der Gleichgewichtszustandzwischen potentieller
Energie der Ionen im BeschlelLnigungsfeld und des thermischen

Energieinhaltes der Schicht eingestellt hat, wird das Modell
der Anfahrphase durch die Kollabierphase abgelösst. Es sollte
sich eine radiale Dichteverteilung gemäß der barometrischen
Höhenformel einstellen, die exponentiell nach innen abnimmt,
unter der Voraussetzung, daß die relative Änderung der Be

schleunigung klein gegen Eins ist:

ILl ~ ~ I
I~I

« 1 (11)
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Die Lösungen des Differentialgleichungssystem zeigen, daß
die Beschleunigung während der Anfahrphase Werte von 1013

cm/ sec2 annimmt und daß dieser Wert während der gesamten
Kollabierphase höchstens um ein paar Zehntel dieses Wertes
schwankt. Als Maß für die Wandstärke ö soll die e-tel
Länge angegeben werden:

ö =
kTe + kTi

milHI
(12)

An die Kollabierphase schliesst sich die Vollpinchphase
an, in der der Hohlzylinder zum Vollzylinder verschmilzt
und die Wandstärke gegenstandslos wird.

1.,3 Die Funktionsweise von Reaktionskraft und adiabatischer
Kompression. Der Übergang zur Vollpinchphase.

DiB Reaktionskraft in der Bewegungsgleichung (1) und der
Term, der die adiabatische Kompression in der Differen
tialgleichung (3) beschreibt, sind miteinander eng gekop
pelt. Wächst die durch adiabatische Kompression erzeugte
thermische Plasmaenergie, dann nimmt auch die Reaktions

kraft zu. In beiden Termen geht das Produkt der relativen,
zeitlichen Änderung der Fläche F mal der Summe der ther
mischen Energie der Elektronen und Ionen ein.

Es ist die Fläche F während der beiden ersten Phasen:

F = 27T Rö (1- 2~ ) (13 )

Die relative, zeitliche Anderung der Fläche F ist mit (13):

1 dF
F dt = 1 {~R_ (5

-1.--
2R

(14)

Durch Einsetzen von (14) in die Bewegungsgleichung (1)
sieht man, daß sich die Reaktionskraft aus zwei Kompo
nenten zusammensetzt. Der erste Term ist proportional

l/R. Er gibt den Einfluss der radialen Kompression wieder,
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die dadurch entsteht, daß das Volumen der Schi.cht mit kon

stanter Schichtdicke 0 durch Verkleinern des Radius R kom
primiert wird. Für eine ebene Wand (l/R ~ 0) würde dieser
Beitrag zur Reaktionskraft verschwinden. Die Reaktions

kraft wird also mit kleiner werdendem Radius immer größer.

Das gilt auch für die Erhöhung der thermischen Plasmaener
gien durch adiabaDische Kompression. Diese l/R-Abhängi.g

keit hat zur Folge, daß die Thermalisierung der kinetischen
Energie der Ionen und die gleichzeitige Abbremsung des Kol

lapses erst merklich bei kleinen Radien einsetzt.

Der zweite Term in (14) berücksichtigt die relative, zeit
liche Änderung der Wandstärke. Die Änderung von 0 beruht

einerseits auf der Kompression der Schicht infolge der Träg
hei t der Ionen und andererseits auf einer Aufweitung infolge

der thermischen Bewegung der Ionen und Elektronen. Während
der Kollabierphase sind die Beschleunigung der Schicht und

die Temperaturen von Ionen und Elektronen nahezu konstant.

Erst _g_egßU_ Ende der Kollabierphase stellt der zweite Term

in (14) einen Korrekturfaktor gegenüber dem ersten dar. Zu
diesem Zeitpunkt setzt auch die radiale Kompression, durch

den l/R Term beschrieben, ein, so daß die thermischen Ener
gien im Plasma wachsen. Rückwirkend führt das zu einer

leichten Aufweitung der Schicht.

Die Lösungen zeigen außerdem, daß gegen Ende der Kollabier
und in der Vollpinchphase die Skintiefe merklich kleiner

wird als die Schichtdicke bzw. der Radius. Während der An
fahrphase trägt das in der Plasmaschicht eingeschlossene

Magnetfeld gerade dazu bei, die Schicht gleichmässig zu be
schleunigen. In der Vollpinchphase hingegen wird das Plasma

magnetfeldfrei, so daß die Kompression nicht durch einge

schlossene Magnetfelder behindert wird.

In der Vollpinchphase wird die Fläche F nur durch den Radius

R bestimmt:

2
F = 'IT R (15)
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Die relative Flächenänderung ist gleich:

1 dF
Fdt= 2~

R (16)

Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit der radialen Abhängig__
keit während der beiden ersten Phasen (14) zeigt, daß in der
Vollpinchphase die Abhängigkeit der radialen Kompression in
(3) bzw. Abremsung durch die Reaktionskraft in (1) gerade
doppelt so groß ist (Faktor 2) als in den beiden ersten Pha

sen, solange ö/R«l. Das ist darauf zurückzuführen, daß in
der Vollpinchphase der Effekt des ersten Termes in (14) also
der radialen Kompression und der des zweiten Termes, die
Kompression der Schicht, zusammenfallen.

In dieser Phase wird nun die kinetische Energie der Ionen
vollständig thermalisiert (Anhang I). Wenn die Plasmaober
fläche zum Stillstand kommt, wird der Endzustand,der maxi
male Wert für die thermische Ionenenergie kTi sowie die

höohste Dichte erreicht. Man erhält thermische Energien
von einigen keV und Kompressionsfaktoren von einigen 103•

Während der Vollpinchphase gilt es nun, aus dem zeitlichen
Verlauf der Ionentemperatur undDichte die Neutronenrate9)
zu ermitteln:

0. = 1/4 n 2 (C1V") Neutronen/cm3 sec (17)

Dabei ist 0 der Wirkungsquerschnitt der D-T Reaktion und v
die relative Geschwindigkeit von D und T Ionen. In Formel
(17) steht der über die Maxwell-Verteilung der thermischen
Ionenenergie gemittelte Wert (EJ v ) • Die Neutronenrate lie
fert - integriert über das Reaktionsvolumen und die Zeit

die Neutronenausbeute Np. Die Neutronenausbeute wiederum

ist ein Maß für die pro Puls durch Kernfusion frei gewor

dene Energie.

Die Integration der den Hohlpinch beschreibenden Differen-
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tialgleichungen wurde numerisch mit Hilfe der IBM 7074

Karlsruhe durchgeführt. Das Differentialgleichungssystem
wurde mitHilfe des Runge - Kutta VerfahrenslI) gelöst.

Die Integration der Reaktionsrate erfolgte nach der Simp
son - Regel. Der Abrundungsfehler beider Verfahren ist fünf
ter Ordnung. Es wurde eine veränderliche Schrittweiteeinge
führt,umdie starken Schwankungen der Variablen im Endzu
stand aufzufangen und die Rechenzeit im übrigen Bereich zu
verkürzen.

1.4 Diskussion des Hohlpinchmodells an Hand einer Lösung
der DifferentialEeichungen.

Die Lösung und das Hohlpinchmodell sollen hier an Hand eines
ausgewählten Beispieles erläutert werden. Die folgenden
Daten des Plasmas, Hohlzylinders und der Kondensatorbatterie,
deren Wahl in Abschnitt 2 begründet wird, ergeben eine Neu
tronenausbeute von Np 'V 2,5.1013 Neutronen.

Die Abmessung des Hohlzylinders ist:

Ro == 30 cm
R.. == 10 cm
fS == 0,5 cm.

0

Das Plasma besitzt eine Anfangsdichte no == 7,1. 1016 Ionen!
cm3 und die ft~fangstemperaturen entsprechend kTe == 1 eV und

kT. == 0,95 eV. In der angeschlossenen Kondensatorbatterie
l-

ist eine Energie E == 200 kJ gespeichert bei einer Ladespanc
nung U == 100 kV und einer Kapazität C == 40 ~F. Die Anfangso
induktivi tät 1st r.o == 10 nH.

Mit diesen Anfangswerten und Randbedingungen erhält man
als Lösung der Differentialgleichungen den in Abb.2 skiz
zierten Verlauf der Variablen. Aufgetragen ist über der Zeit
in llsec in Teil a) der Radius R der äußeren Oberfläche in
cm und im Abstand 0 von R die innere Oberflächenbegrenzung,
so daß beide Kurven die Begrenzung der Plasmaschicht wieder-
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geben,- in Teil b) in eV die kinetische Energie der Ionen
Ekin , sowie die thermischen Energien von Elektronen kTe
und Ionen kTi ,- in Teil c) die durch das Plasma fliessende
Stromstärke J in MA und die Kondensatorladung Q in Coul.

In Teil a) sind ferner die einzelnen Bewegungsphasen ange
deutet. Während der Anfahrphase wird diE zunächst durch den
Plasmadruck bedingte thermische Expansion der äußeren Ober

fläche bereits nach 0,063 ~sec aufgehalten durch die Lorentz
kraft. Das dazu notwendige rascge Anwachsen der Magnetfeld
stärke an der Plasmaoberfläche ist durch den steilen Strom
anstieg gegeben (Teil c). Die innere Oberfläche expandiert
währenddessen ungehindert mit einer Geschwindigkeit, die
durch den thermischen Energieinhalt des Plasmas gegeben ist.
Die von der Lorentzkraft vorangetriebene äußere Oberfläche
wird allmählich schneller als die innere, so daß eine Kom
pression der Schicht einsetzt. Elektronen und Ionen werden
dabei adiabatisch aufgeheizt (Teil b), bis nach 0,27 ~sec

die Elektronen und Ionen in der Plasmascl1:icht eine thermische
Energie besitzen, die vergleichbar ist mit der potentiellen
Energie im Beschle:unigungsfeld der Schicht. Die eigentliche
Kollabierphase setzt ein. Anfangs derselben bleibt die Wand
stärke der Schicht nahezu konstant. Die thermischen Energien

nehmen schwach zu von etwa 8 auf 30 eV. Während der Kolla
bierphase erreicht hingegen die kinetische Energie der
Ionen Ek , bereits nach 0,45 ~sec die keV-Grenze. Das Plas-ln
ma bleibt also während deB Beschleunigungsprozesses kalt im

Vergleich zur kinetischen Energie.

Der Anstieg der thermischen Energien gegen Ende der Kol
labierphase und die Aufweitung der Schicht sind durch die
bei kleinen Radien sehr wirksame radiale Kompression be
dingt. Die Kollabierphase geht in die Vollpinchphase nach
0,881 ~sec über. Während derselben wird der kinetische Ener
gieinhalt der Ionen durch adiabatische Kompression voll
ständig thermalisiert. Die Dichte und thermische Energie der
Ionen nehmen stark zu. Der sich schnell aufbauende Plasma

druck bringt die Bewegung der Oberfläche bereits nach 0,893
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~see zum Stillstand. Das sind nur 12 nsec nach Einsetzen
der Vollpinchphase. Der kleinste Durchmesser des Endzustandes
ist 0,156 cm, was einen Kompressionsfaktor von 4920 und die
maximal erreichbare Dichte n = 3,5.1020 Ionen/cm3 ergibt.
Das Maximum der thermischen Ionenenergie ist kTi = 3,71 keV.
Bei der anschliessenden Expansion der Plasmasäule wird die
thermische Energie wieder in kinetische Energie umgesetzt.
In Teil b) ist das starke Abnehmen von kTe und kTi nach
Durchlaufen des kleinsten Radius zu beobachten, während
Ekin fast den alten Wert erreicht.

Bei der Volumenänderung der Plasmasäule in der Vollpinchphase
werden Elektronen und Ionen gleichermassen komprimiert. Die
kinetische Energie der Ionen verteilt sich daher auf Ionen
und Elektronen zu gleichen Anteilen, wenn die thermische
Energie beider Komponenten vor der Kompression gleich war.
In den meisten Fällen der durchgeführten Rechnungen ist das
auch der Fall. Die durch ohm'sche Aufheizung erzeugte ther
mi-sche Elektronenenergie wird .. während der langen Anfahr..

und Kollabierphase durch einen zweiten Thermalisierungs
prozess an den Ionen ausgeglichen (Anhang I).

Im Endzustand wird innerhalb von ca. 1 nsee ein Neutronen
blitz von N = 2,3.1013 Neutronen erzeugt bei einer Reak
tionsrate, ~eren Maximum a = 1,2.1023 Neutronen/ cm3 sec ist.

Die Stromstärke J in Teil c) verläuft über ein Maximum,
obwohl die Ladung Q noch nicht auf Null zurückgefallen ist.
Die Ursache dafür ist die zeitlich ver~~derliche Indukti=
vität des elektrischen Kreises. Die Induktivität geht in
der Differentialgleichung des Entladekreiees in den Nenner
ein, indem sie die Frequenz des Kreises in Abhängigkeit von
der Zeit verändert. Als zeitliche Ableitung verhält sie sich
im Zähler wie ein induktiver Widerstand. Die Zunahme der
Induktivität ist gegen Ende des Kollapses so stark, daß
die Stromstärke abnehmen muß. Das Maximum. Jm = 3,15 MA wird
bei 0,47 ~sec erreicht. Die Stromstärke fällt während der
Vollpinchphase auf Werte unterhalb 0,52 MA.
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Abschließemd gilt es zu untersuchen, in wie weit die zum
Plasmamodell getroffenen Annahmen durch die Lösungen erfüllt
werden.

Es wurde angenommen, daß die Materie in der Schicht stets
im Plasmazustand ist. Ein Kriterium dafür ist der Vergleich
der Debylänge mit einer charakteristischen Referenzlänge,
die in diesem Fall die Schichtdicke sein soll. Die Debylänge
wird aus dem Verhältnis von Temperatur und Dichte gebildet

und gibt den Radius einer Kugel an, innerhalb der sich die
Dichteschwankungen von Elektronen und Ionen ausgleichen, so
daß das Plasma sich nach außen elektrisch neutral verhält.
Die Debylänge ist während des ganzen Pinchvorganges stets
einige 10-6 cmgroß, was sehr klein ist gegen die Schicht
dicke. Die magnetohydrodynamische Beschreibung des Plasmas
ist daher korrekt.

Ferner wurde vorausgesetzt, daß die kinetische Energie, die

die Ionetl d.u.rc)l d~n I3~SQ~J.E~lJ.nigtl.!1.g$PJ'Q~~ElEl _erhalten, i.m End
zustand vollständig thermalisiert. Dazu müssen die Therma
lisierungszeiten t stets kleiner sein als die Halbwerts-c
zeit von kT. in Teil b). Die Haltezeit 6.t soll definiert

J.
werden als die Halbwertsbreite des zeitlichen Verlaufes der

thermischen Ionenenergie kTi ' der sich unter der Annahme
vollständiger Thermalisierung ergibt, und verglichen werden
mit der Thermalisierungszeit t • Diese lässt sich berechnenlO )c
zu:

m~ (3 kT. ) 3/2
J. J.

8 • 0 , 71 1T n e lt In A

Für das hier gewählte Beispiel ist mit

6. t = 2, 9 ns e c > t c = 1, 3 nsec

(18)

die Bedingung der Thermalisierung im Endzustand erfüllt.

In Abschnitt 2 wird gezeigt, daß bei anderer Wahl der Ver
suchsparameter nicht immer die Bedingung 6. t > t erfüllt ist.

c
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Wenn die Thermalisierungszeit größer ist als die berechnete
Haltezeit, dann durchdringt sich die Plasmaschicht an der
Achse mit niedriger Enddichte, ohne daß eine Thermalisierung
der kinetischen Ionenenergie einsetzt. Die Neutronenausbeute
Np ergibt sich ebenfalls über die Reaktionsrate (17). Nur
darf in diesem Fall bei der Berechnung des in der Reaktions
rate eingehenden Faktors (0[;) keine Maxwell-Verteilung,

sondern die Relativgeschwindigkeit 2u der Ionen bei Beendigung
der Kollabierphase eingesetzt werden. Insgesamt ergibt sich,

daß die Neutronenausbeute für dieses Modell der freien Durch
dringung 4Anhang III) trotz kleinerer Enddichte um nur etwa
eine Größenordnung kleiner ist als unter der Annahme voll
ständiger Thermalisierung.

Die Thermalisierungszeit der Elektronen (Formel (18) mit
Index e statt i) ist um die Wurzel des Massenverhältnisses
immer kleiner als die der Ionen (18). Die Thermalisierung
der Elektronen ist bei Therrnalisierung der Ionen immer gewähr

leistet.
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2. Optimalisierung der Versuchsparameter in Bezug auf
eine hohe Neutronenausbeute.

In Abschnitt 1 wurde ein'Plasmamodell entwickelt, das den
Hohlpinchvorgang beschreibt und als Ergebnis die Neutronen
ausbeute Np in Abhängigkeit von den Ahfangswerten und Rand
bedingungen (Parameter) liefert. In den folgenden Abschnitten
werden als Anwendungsbeispiel diese Parameter variiert und
ihre Optimalwerte in Bezug auf eine hohe Neutronenausbeute
bestimmt.

~u den bei allen Variationen konstant gehaltenen Größen
gehören die Anfangswerte der thermischen Energien im Plasma
(Abschnitt 1):

1 eV

= 0,95 eV
kTe =
kT.

J.

_und _di_eInduktbdtät L o de_s _Ent.ladekreise_s_,_be1l"or sich_der

Hohlzylinder bewegt. Mit Angaben aus der Industrie und Ab
schätzungen über die Induktivitäte,n 'Won Kondensatoren, Fun

kenstrecken und Zuleitungen kann als herstellbarer Anfangs
wert der Induktivität, der möglichst klein sein sollte,
Lo = 10 nH angenommen werden.

Variiert werden die Parameter:

Ladespannung Uo
Kondensatorkapazität C

Anfangsradius Ro
Hohlzylinderhöhe ~

Anfangswandstärke 00

Anfangsdichte n o

Der Variationsbereich der Parameter wird nach diversen Gesichts
punkten beschränkt. In Bezug auf die Parameter der Konden

satorbatterie ergibt sich ein monotoner Anstieg von Np mi~

wachsender Kapazität und Lades pannung, so daß man zunächst
versucht ist, diese Parameter und durch sie die gespeicherte

Energie im Kondensato~ beliebig zu vergrößern. Die Erhöhung



- 24 -

der Ladespannung führt direkt zu einer starken Zunahme der

Stromstärke ohne den elektrischen Kreis, gekennzeichnet
durch L und C zu verändern. Im Rahmen des technisch Möglichen
lässt sich Uo bis zu 100 kV erhöhen, während der Wahl von

C zunächst keine Grenzen gesetzt zu sein scheinen. Eine

Vergrößerung von C verlangsamt aber den Entladekreis, in-
dem die Eigenfrequenz desselben erniedrigt und dadurch der
Anteil der gespeicherten Energie, die während des Kollapses

ins Plasma umgewandelt wird, immer kleiner wird. Demzufolge

steigt Np nur langsam mit wachsendem C verglichen mit der

Zunahme von Np bei größer werdender Ladespannung. Die Kon
densatorbatterie würde durch eine zu große Erhöhung der Ka
pazität unwirtschaftlich im Vergleich mit anderen Neutronen
generatoren. Die Optimalisierung weist darauf hin, daß z.B.

C = 40 ~F ein sinnvoller Wert ist (Abb. 6).

Der Anfangsdurchmesser soll im Hinblick auf das Strahl
erzeugungssystem bei der Variation nicht den Wert 2 Ro =

100 cm überschreiten.
-- -

2.1 Variation des Anfangsradius bei verschiedenen Kapazi

täten C.

Zu den konstanten Größen gehören die Ladespannung Uo = 100

kV, die Höhe des Hohlzylinders 1 = 10 cm und die Anfangs

wandstärke 00 = 0,5 cm.

Tabelle 2.1. -
Konstant: Uo = 100 kV, 1 = 10 cm, 00 = 0,5 cm

20, 40, 60JO

R
O

G n o
cm ~F cm-3

20 20, 40, 60

30 20, 40, 60
1016 _ 1018

40 20, 40, 60
-
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Die Variation des Anfangsradius R = 20, 30, 40 und 50 cm
o

wird bei drei verschiedenen Kapazitäten C = 20, 40 und 60
~F durchgeführt. Die entsprechaade gespeicherte Energie

ist Ec = 100, 200 und 300 kJ. Bei jedem Wiertepaar von C
und Ro wird durch Variation der Anfangsdichte n von 1016

bis 1018 Ionen/cm3 die maximale Neutronenausbeu~eund die
optimale Anfangsdichte bestimmt.

Im folgenden soll die bei allen weiteren Variationen an

gewandte Syst~matik zur Ermittlung der optimalen Anfangs
dichte erläutert werden.

Die Neutronenausbeute besitzt ein Maximum bei Variation
der Anfangsdichte no (i.a. zwischen 1015 - 1018 Ionen/cm3 )
und festgehaltenen anderen Parametern, (siehe z.B. Abb. 4
Kurve 2) und was wie folgt zu erklären ist. Bei kle~ne~

Anfangsdichte ist die gesamte zu beschleunigende Masse eben
falls klein, wodurch der Hohlpinch hohe Endgeschwindigkeiten

_ 1.1n g. "li,ber d:i.e Th~:r'IIJ.§.li.s:i.eru.ng deI" k:iI:l.etif3ch~:r.t:En~:rg:i.~ a.uc:h
hohe Ionentemperaturen erreicht. Während aber die hohe Ionen
temperatur günstig in das Produkt (~)der Reaktionsrate
(17) eingeht, ist die Enddichte klein. Vor allem aber ver
kürzt sich die Haltezeit wegen der hohen Ionentemperatur
derart, daß die Neutronenausbeute insgesamt kleiner wird.
Bei hoher Anfangsdichte hingegen wird die Endgeschwindigkeit,
bzw. Ionentemperatur klein, was stark den Wirkungsquerschnitt
o herabsetzt. Die nun kleinere Reaktionsrate wird nicht
mehr von der längeren Haltezeit kompensiert. Die Neutronen
ausbeute wird wieder kleiner. Im Zwischenbereichliegt das
Maximum der Neutronenausbeute.

Die Untersuchung, wie sich Haltezeiten und Thermalisierungs

zeiten zueinander verhalten (siehe z.B. Abb. 3 Kurve 2 und
4), führt zur Feststellung, daß das Maximum der unter der
VoraussetzUng der Thermalisierung errechneten Neutronen
ausbeute bereits bei Dichten liegt, für die diese Thermali
sierung während der kurzen Haltezeit noch nicht eingesetzt

haben kann. Die Bereiche der Anfangsdichten, in denen mit
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Für einen Ro = 30 cm Hohlzylinder sind über der
Anfangsdichte no aufgetragen die Haltezeit öt mit
der Kapazität C = 60 llF ~ 1, 40 II F ~ 2, 20 llF
A 3 als Parameter. 4 ist die Thermalisierungs
zeit t c (siehe Text).

Für einen Ro = 30 cm Hohlzylinder ist über der

Anfangsdichte no aufgetragen die Neutronenausbeute
Np (PaDameter C wie oben). Die apostrophierten
Kurven gelten für das Modell der freien ~archdringw1g

eines unthermalisierten Plasmas.
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Thermalisierung gerechnet werden kann, liegen in Richtung
höherer Anfangsdichten und damit auch längerer Haltezeiten.
In Bereichen kleiner Anfangsdichten, in denen die Thermali
sierungszeiten wesentlich größer als die Haltezeiten sind,
gilt für die Vollpinchphase das Modell der freien Durch~

dringung (Abschnitt 1.4). Die Neutronenausbeute für dieses
Modell lässt sich berechnen, wie in Anhang 111 gezeigt wird
(Abb. 4 Kurve 2'). Sie ist um etwa eine Größenordnung kleiner
als der Wert, der sich ergeben würde bei vollständiger Ther

malisierung. Deshalb ist dieser Wert i.a. noch immer kleiner
als die höchste Neutronenausbeute, die sich im thermalisierten
Bereich ergibt. Im Zwischenbereich, wo Thermalisierungszeit
und Haltezeit sich überkreuzen, lässt sich keine genauere
Angabe zur Neutronenausbeute machen, als daß sie nicht größer
sein wird als unter der Annahme vollständiger Thermalisierung.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden:
1. Die höchste zu erwartende Neutronenausbeute liegt im Be

rßLch des vol_lständ_ig the_rmalisierteUl PlasJIlt:l,§.
2. Für den Einsatz der vollständigen Thermalisierung soll

angenommen werden, daß dieser bei einer Haltezeit beginnt,
die doppelt so lang ist wie die entsprechende Thermali
sierungszeit.

3. Der Wert der entsprechenden Anfangsdichte (~t = 2 e t c ) ist
bereits der optimale Wert in Bezug auf die höchste Neu
tronenausbeute und für den entsprechenden Satz festge
haltener Parameter.

In Abb. 3 sind über der Anfangsdichte no die HaItezeiten ~ t

in nsec (Kurven 1, 2, 3) aufgetragen. Parameter für jede
Kurve ist die Kapazität C. Außerdem sind aufgetragen die
Thermalisierungszeiten t c in nsec (Kurve 4), die in diesem
Fall für alle C übereinstimmen. Die Thermalisierungszeiten

t c nehmen mit zunehmender Anfangsdichte no stark ab, während

die Haltezeiten ~t länger werden. Die Abnahme der Thermali
sierungszeiten bei großen Anfangsdichten hängt damit zu
sammen, daß ebenfalls die Ionentemperatur stark abnimmt,

die ihrerseits über den Wirkungsquerschnitt der Coulomb-
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ausbeute Np (Parameter C wie oben).
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Streuung in die Thermalisierungszeit eingeht (siehe (18)).
Die mit Pfeilen gekennzeichneten Punkte geben die Haltezeit
8t an, für die 8t = 2.tc gilt, und legen somit die optimale

Anfangsdichte fest.

In Abb. 4 ist die Neutronenausbeute über der Anfangsdichte
no aufgetragen. Parameter ist wieder die Kapazität c. Zu
jedem Wert C gehören zwei Kurven: die Neutronenausbeute
für das thermalisierte Plasma rechts der eingezeichneten

Pfeile, die über den optimalen Anfangsdichten aus Abb. 3

liegen, (jeweils Kurve 1, 2 und 3) und die Neutronenausbeute
(nach Anhang 111) für das untkermalisiertePlasma, links
der eingezeichneten Pfeile (jeweils Kurve 1', 2'und 3').
In dem Zwischenbereich, in dem Thermalisierungszeiten gleich
Haltezeiten sind, lässt sich keine genauere Aussage machen.
Die beiden Kurven sind daher in diesem Bereich und ausser
halb ihres eigentlichen Gültigkeitsbereiches gestrichelt
weitergeführt.

Den Abb. 3 und 4 lassen sich somit für den Anfangsradius
Ro = 30 cm die optimale Anfangsdichte, die Haltezeit und
die höchste Neutroaenausbeute entnehmen. Die entsprechenden
Werte werden aus ähnlichen Diagrammen für die übrigen An

fangsradien entnommen. In den Abb. 5 und 6 sind diese aufge
tragen über den Anfangsradius Ro in cm. Abb. 5 gibt die
optimale Anfangsdichte in cm-3 und die entsprechende Halte
zeit! in nsec wieder, wobei wieder die Kapazität C als

Parameter eingeht.

In den Differentialgleichungen (1) und (3) geht nicht die
Anfangsdichte sondern die Zahl N der Ionen pro Längenein
heit (2) ein. N hängt mit der Anfangsdichte über das Produkt

N = 21T R Ö no 0 0
(19)

zusammen. Mit (19) und Abb. 5 lässt sich leicht prüfen,
daß die Zahl N der Ionen pro Längeneinheit, d.h. die ge

samte zu beschleunigende Masse des Hohlzylinders zunimmt,
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obwohl die optimale Anfangsdichte mit steigendem Anfangsra

dius kleiner wird. Dennoch soll im folgenden nicht die Größe

N benutzt werden, sondern die Anfangsdichte, weil diese eine
anschaulichere Bedeutung hat.

Die optimale Anfangsdichte schwankt um 7.1016 Ionen/cm3 und
nimmt bei festem Ro mit fallender Kapazität C wegen der

gleichzeitigen Verkleinerung der gespeicherten Energie Ec
ab. Die optimale Haltezeit nimmt mit wachsendem Radius

linear zu und schwankt um 3 nsec, wie aus Abb. 5 zu entnehmen
ist. In Abb. 6 ist über dem Anfangsradius R für jede dero
drei Kapazitäten C als Parameter die für jedes Ro maximale
Neutronenausbeute Np x aufgetragen. Sie liegt zwischen

13 12 ma
9-10 und 5-10 Neutronen/Puls. Man erkennt sofort, daß
jedem Wert der Kapazität C genau ein Anfangsradius Ro ge
hört, bei dem die Neutronenausbeute maximal wird. Dieses
Maximum liegt bei niedriger Kapazität bei kleinen Radien

Ro (z.R. 20 llF und 35 cm) und wandert mit höherer Kapazi.tät
zu größeren Radien (z.B. 60 llF und> 50 cm). Der Absolutwert

des Maximums nimmt dabei zu von 7,2 _1012 auf 'V 1014 Nßu

tronen/Puls.

Die Abnahme der Kurven bei großen Radien (z.B. Abb. 6 Kurve

2) ist dadurch zu erklären, daß ein Hohlpinch mit großem
Anfangsradius zwar mit einer längeren Beschleunigungsstrecke

und geeigneter Wahl der Anfangsdichte die Ionen auf eine
höhere ~inetische Energie bringen kann, dafür sich aber die
Haltezeit stark verkürzt, so daß mit den ohnehin länger
werdenden Thermalisierungszeiten das Plasma im Endzustand
nicht thermalisiert. Um in den Bereich der Thermalisierung

zu gelangen, muß die Zahl der zu beschleunigenden Ionen er

höht werden. Das verkleinert die Ionentemperatur im Endzu

stand, ßO daß Reaktionsrate und Neutronenausbeute abnehmen.

Die Abnahme der Neutronenausbeute hingegen bei kleinen Ra

dien ist dadurch bedingt, daß nunmehr die Beschleunigungs
strecke zu kurz wird und die ungünstige Energieübertragung

kleinere Ionentemperaturen liefert.
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Als Ergebnis kann vermerkt werden, daß durch die Wahl von
Ladespannung und Kapazität, die die Kondensatorbatterie
bestimmen, bereits optimale Werte von Radius und Anfangsdichte
des Hohlzylinders festgelegt werden.

Als prakti$ches Ergebnis lässt das Diagramm (Abb. 6) nun
für einen Hohlpinchversuch die folgende Wahl der Parameter
als günstig erscheinen:

Ladespannung
Kapazität
Anfangsradius

Uo = 100 kV
o = 40 II F } gespeicherte Energie Ec = 200 kJ

Ro = 30 cm.

Gegenüber 0 = 20 llF gewinnt man in der Neutronenausbeute
einen Faktor 3,5, wogegen bei gleichem Anfangsradius Ro die
Neutronenausbeute mit einer Kapazität 0 = 60 llF um nur 1,9
mal höher wäre, höchstens aber ebenfalls 3,5 mal, wenn man
in Kauf nimmt, den Anfangsradius von Ro = 30 cm auf Ro = 50
cm zu vergröße~n. Andererseits liefert die Wahl von Ro =
30 cm bei gleicher Kapazität C = 40 llF gegenüber Ro = 20 cm
einen Faktor 2,2 in der Neutronenausbeute. Der Absolut
wert der Neutronenausbeute für die vorgesGhlagene Sehar von
Parametern liegt bei 2,5.1013 Neutronen/Puls. Die zugehörige
optimale Anfangsdiehte entnimmt man Abb.5: n o = 7,1.1016

Ionen/em3 •

2.2 Variation der. Höhe 1, des Hohlzylinders.

Konstant gehalten werden die in Abschnitt 2.1 vorgeschla
genen Werte der Kondensatorbatterie sowie Anfangsradius
und -wandstärke des Hohlzylinders (Tabelle 2.2). Variie~t

wird die Höhe 1, des Hohlzylinders von 2.5,5,10,15 auf
20 cm. Für jeden dieser Werte wird die Anfangsdichte variiert,

um wim in Abschnitt 2.1 die optimale Anfangsdichte zu er~

mitteln, bei der die Thermalisierung im Endzustand gewähr
leistet ist und die eine maximale Neutronenausbeute Np

liefert.
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Uo = 100 kV

C = 40 fLF

Ro = 30 cm
00 = 0,5 cm

R, cm
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1 2,5
2 5

3 10

4 15
5 20

Abb. 8

Abb. 9

1012L-_-------L- ---L- -----.J

1015 1016 1017 1018cm-3

---- Anfangsdichte no

1n12'--_--'-__...L--_--L__---l.-_---l---l
IV 0 10 20cm

--_.. Höhe I des Hoh!zylinders

Die Neutronenausbeute Np über der Anfangsdichte no
bei verschiedenen Hohlzylinderhöhen R,.

Abb. 7

Abb. 8 Die der maximalen Neutronenausbeute N (siehe Abb. 7)p
entsprechende optimale Anfangsdichte no opt und
die Haltezeit ~t aufgetragen über die Hohlzylinder

höhe R, •

Abb. 9 Die zu jeder Hohlzylinderhöhe R, maximale Neutronen

ausbeute Np.
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Tabelle 2.2

Konstant: Uo = 100 kV

C = 40 llF

Ro = 30 cm
Öo = 0,5 cm

1. no
cm cm-3

2,5

5
10 1016 - 1018

15
20

In Abb. 7 ist nun Np in Abhängigkeit von der Anfangsdichte
no aufgetragen, wobei die Kurven 1, 2, 3, 4 und 5 den Höhen
1. = 2.5, 5, 10, 15 und 20 cm entsprechen. Die eingezeichneten
Pfeile liegen wieder über den optimalen Anfangsdichten und
geben gleichzeitig die höchste Neutronenausbeute an für
jeden Wert von t. Die Abhängigkeit der Neutronenausbeute
von der Anfangsdichte wird mit größer werdender Höhe 1. eine

immer steilere Funktion von no ' was darauf zurückzuführen
ist, daß die Gesamtmasse des Hohlzylinders bei gleicher
Anfangsdichte um das Verhältnis der Höhen zunimmt. Wird die
Gesamtmasse größer, dann ergibt das wieder kleinere Ionen
temperaturen im Endzustand und mit ihr kleinere Reaktions
raten.

Abb. 8 ist die Aptimale Antangsdichte zu entnehmen, die zu-
sarnmen mit der entsprechenden Haltezeit 6t über der Höhe X,

in cm aufgetragen ist. Während die Haltezeit in Richtung
kleiner Hohlzylinderhöhen von 4 auf 1 nsec abnimmt, wird
die optimale Anfangsdichte größer, was man wie folgt quali
tativ verstehen kann. Die Höhe t geht direkt proportional
in die Induktivität des Entladekreises ein. Eine Verminderung
der Induktivität durch Verkleinerung von 1. bedeutet einen
steilen Anstieg der Lorentzkraft, so daß mit abnehmender
Höhe 1. eine zunehmende Ionenzahl auf dieselbe Endtemperatur
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gebracht werden kann. Tatsächlich nimmt auch die der optima

len Anfangsdichte entsprechende Neutronenausbeute stark zu
mit kleiner werdender Höhe t (Abb. 9). Die Zunahme der Neu

tronenausbeute beträgt von t = 10 auf 5 cm N = 2,5.1013

auf 1,05.1014 Neutronen, was einem Faktor 4 e~tspricht,
während von t = 15 auf 10 cm mit Np = 8,8.1012 Neutronen
bei t = 15 cm nur ein Faktor 2,8 gewonnen wird.

Demzufolge erscheint es zunächst sinnvoll die Höhe t be

liebig klein zu wählen. Eine praktische untere Grenze wird

dadurch gesetzt, daß Verunreinigungen des Plasmas durch
Elektrodenmaterial vermieden werden müssen. Die untere Grenze
für t muß deshalb experimentell bestimmt werden. Das den

Rechnungen zug~nde liegende Modell ~a~ht in dieser Richt~ng

keine Aussage. Da das Plasma aber nach diesem Modell während
des Kollapses relativ kalt bleibt, werden vermutlich auch
kaum Bremsstrahlverluste an eventuellen Verunreini.gungen
auftreten. Vermutlich wird die kleinste Höhe t kleiner als
10 cm sein. Um sicherheitshalber von diesen Einflüssen un

abhängig zu bleiben, werden die Variationen der Abschnitte

2.1 und 2.3 bei t = 10 cm durchgeführt.

2~3 Variation der Ladespannung U~

. Wegen der schwierigen Handhabung von 100 kV soll der Ein
fluß kleinerer Ladespannungen auf die Neutronenausbeute

vergleichbarer Hohlpinchparameter untersucht werden. Es

wurde die Ladespannung von Uo = 60 kV bis Uo = 100 kV für
zwei Fälle variiert: a) bei konstant gehaltener gespeicher

ten Energie E = 200 kJ, wozu die Kondensatorkapazität zu-c
sammen mit der Ladespannung geändert werden muß, und b) bei

konstant gehaltener Kapazität C = 40 ~F, wobei die gespei

cherte Energie E mit der Ladespannung U abnimmt.c 0

Für beide Fälle werden die optimalen Anfangsdichten durch

Variation derselben wie in den vorangegangenen Abschnitten

ermittelt. Konstant gehalten wBrden die Abmessungen:
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Höhe des Hohlzylinders R. = 10 cm
Anfangsradius R = 30 cm

0
Anfangswandstärke Ö = 0,5 cm.

0

a) Konstant gehaltene Kondensatorenergie Ee = 200 kJ.

Die Kapazität nimmt ab von C = 110 ~F bei einer Ladespannung
Uo = 60 kV auf C = 40 ~F bei Uo = 100 kV. In Abb. 10 Kurve 1

ist gleich das Ergebnis der Variation in Bezug auf die Neu

tronenausbeute wiedergegeben. Aufgetragen ist die jeweils

= 10 cm

= 30 cm
-0-,-5 cm

1 A Ec 200kJ= =

2 ~ C = 40 uF

r014

1

(/)
:::l
o
C
(»

§ 1013
I.......
:::l
(»
z

t
I I

(2),/

1012 '--------'------'-----L---.C-.--------'---

60 80 100kV
--~--_. Ladespannung Uo

Die der jeweils optimalen Anfangsdichte n o opt ent
sprechendenmaxilale Neutronenausbeute Np in Abhängig
keit von der Ladespannung Uo für 1 ~ Ec = 200 kJ =
const. und 2 ~ C = 40 ~F = const.

Abb. 10

höchste Neutronenausbeute über der Ladespannung U , wobei
o

jedem Wert genau eine optimale Anfangsdichte entspricht.

Die Neutro:aenausbeute nimmt mit steigender Ladespannung
von 5,8.1012 auf 2,5-1013 Neutronen/Puls um etwa den Faktor
4,3 zu. Diese Zunahme der Neutronenausbeute ist darauf zu
rückzuführen, daß mit größer werdender Ladespannung die
Kapazität verkleinert wird, Was die Eigenfrequenz des elek
~rischen Kreises erhöht. Das wiederum führt zu einem steileren

Stromanstieg und über den Magnetdruck zu einer effektiveren

Beschleunigung. Derselbe Mechanismus trat bei kleiner wer-
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dender Höhe 1 (Abschnitt 2.2) auf.

b) Konstant gehalte~e Kapazität C = 40 ~F.

Dieser Fall ist interessant für das Zünden eines Hohlpinches
mit einer fest installierten Kondensatorbatterie bei ver

schiedenen Ladespannungen. In Abb. 10 Kurve 2 ist das Ergeb

nis der Optimalisierung aufgezeichnet zusammen mit der in a)
besprochenen Variation, Wie zu erwarten ist, bleibt die

Neutronenausbeute kleiner als im Falle a), wenn die Lade

spannung kleiner als Uo = 100 kV bleibt. Die Eigenfrequenz
des Kreises wird durch Veränderung von Uo nicht geändert,
dafür ist aber die gespeicherte Energie Ec für kleinere
Ifadespannungen ebenfalls kleiner. Die Neutronenausbeute

nimmt zwischen U = 60 kV und U = 100 kV zu von 2.1012
113 0 0

auf 2,5·10 Neutronen/Puls, was einem Faktor von 12,5 ent-
spricht.

2.4 Variation der Anfangswandstärke~~

In allen bisher durchgeführten Variationen wurde die An
fangswandstärke 00 = 0,5 cm konstant gehalten. In Abschnitt
1.1 wurde darauf hingewiesen, daß die Wahl von 00 die Länge

Tabelle 2.4

cm

1

2

4

,.,. • ., ,,16
:J,Lj-·.LV

2,7.1016

1,35.1016

6,75-1015

der Anfahrphase bestimmt, die ihrerseits im Sinne einer
guten Näherung möglichst kurz sein sollte gemassen an der

gesamten Kollabierzeit. Diese Forderung war mit °
0

/ Ro« 1

äquivalent. Bei der Variation der Anfangswandstärke soll
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diese Forderung nicht verletzt werden. Es soll nun unter
sucht werden, welchen Einfluss die Vergrößerung der Anfangs
wandstärke auf die Anfahrphase und insbesonders auf den
Endzustand in Bezug auf die Neutronenausbeute hat.

Das Interesse die Anfangswandstärke zu vergrößern erwächst
daraus, die relativ hohen Anfangsdichten im gleichen Maße
verkleinern zu können, da in die Plasmagleichungen nicht die
Dichte sondern die Zahl N der Ionen pro Längeneinheit ein
geht. N ist eine Konstante und wird aus dem Produkt no·oo
gebildet (19).

Für einen Hohlzylinder mit einem Anfangsradius Ro = 20 cm
und einer Höhe t= 20 cm soll N = 3,J9·1018 ronen/cm sein.

R 25 r--------r----------r---------,-------

cm

20 t=------__

15 r--------_'

10

5~ ~
J , I Iva Q2

,

Q4 0,6 Q8J..lS... Zeit t

Abb. 11 Der zeitliche Verlauf der Hohlzylinderschicht in
der Anfahrphase mit verschiedenen Anfangswandstärken

00 = 0.5, 1, 2 und 4 cm.
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Tabelle 2.4 gibt die verschiedenen Werte von 0o
den Anfangsdichten no wieder. Die Parameter der
batterie sind:

entsprechen
Kodensator-

Ladespannung Uo = 100 kV

Kapazität C = 30 ~F

} gespeicherte Energie Ec = 150 kJ

In Abb. 11 ist die Anfahrphase wie in Abb. 2a) eingezeichnet
für die verschiedenen Werte der Anfangswandstärke 0 • Auf-o
getragen ist der Radius R der äußeren Oberfläche und im Ab-
stand 0 die innere Oberflächenbegrenzung über der Zeit in
~sec. Die Rechnung für die verschiedenen Werte von 0

0
er

gibt, daß die verschiedenen Anfahrphasen in dieselbe Kol
labierphase einmünden. Der Radius R bleibt durch die Varia
tion innerhalb der Zeichangenauigkeit erhalten. Der Einfluss
der Variation auf die Neutronenausbeute ist ebenfalls zu
vernachlässigen, wie sich aus der Rechnung ergibt. Mit dem
entwickelten Plasmamodell ist unter Berücksichtigung von

0
0

/ Ro« 1 der Kollaps des Hohlzylinders unabhängig von der
Anfahrphase.
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3. Qualitative Analyse der Vorgänge bei Beginn der
Entladung.

Mit dem vorangegangenen Modell konnte gezeigt werden, daß
die Kollabierphasezu einem relativ frühen Zeitpunkt des
Hohlpinchvorganges erreicht wird. Infolgedessen sind End
dichte und -temperatur unabhängig von der Anfangsschio.ht
dicke, wenn diese nur klein gegen den Anfangsradius ist.
Man könnte deshalb daran denken, zur Herstellung des Materie

hohlzylinders nicht unbedingt Olusterstrahlen, die sich
durch eine besonders scharfe Lokalisierung relativ dichter
Materie auszeichnen, sondern normale Gasstrahlen zu verwen
den. Es ist jedoch von anderen Z-PinchexperimentenI2 ) be
kannt, daß sich vor der Hauptentladung nur ein Teil des
neutralen Gases inuisieren lässt. Als Folge davon wird bei
der Hauptentladung nur ein Teil des Gases von der strom
führenden Front eingeschnürt. Während .das zurückbleibende
Neutralgas nachz"Ündet, weitet sich die Stromverteilung er
neut über das ganze Entladungsgefäß auf.

Die Schwierigkeit einen Materiehohlstrahl in den Zeiten
vollständig zu ionisieren, in denen sich die Geometrie nicht
wesentlich geändert hat, sollte sich mit der Verwendung kon
densierter Molekularstrahlen umgehen lassen. Der Vorteil
besteht einmal darin, daß sich Oluster mit Nc MolekeIn pro
Teilchen wegen ihrer ausserordentlich großen Trägheit gegen
über einfachen MolekeIn in den in Frage kommenden Zeiten
derVorionisierung praktisch nicht bewegen, und zum anderen,
daß die Vorionisierungszeit wesentlich kürzer ist. Es ge
nügt nähmlich an einem Oluster eine einzige Ladung anzu
bringen, damit dieser am Beschleunigungsprozess teilnehmen
kann. Die Zeit für die einfache Ionisierung eines Oluster
strahles, dessen Ionisier~ngsquersclh~ittpro Oluster etwa
N2/ 3 mal größer ist als der eines einzelnen Molekuls, ist
b~i gleicher Stromstärke um etwa N;/3 kürzer.

Messungen an kondensierten Wasserstoffstrahlenl3 ) haben

gezeigt, daß bereits ein Ionisierungsgrad von 25% erzielt

werden konnte bei einer in 0,3 ~sec vom Kondensator abge-
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flossenen Ladung von etwa 7,5-10-4 Asee. In dem in Abschnitt
1.4 gezeigten Beispiel eines Hohlpinchexperimentes fliesst
nach 100 nsec schon ein Strom von 1 MA durch das Plasma,
wobei der Hohlstrahl seine Geometrie durch ohm'sche Aufhei
zung noch nicht wesentlich geändert hat (Abb. 2 Teil a und
c). Die vom Kondensator abgeflossene Ladung beträgt zu diesem
Zeitpunkt etwa 5.10-2 Asec • Für die zu Anfang der Entla
dung neutralen Cluster würde das heißen, daß mit dem Ein
setzen des Stromes und nach etwa 20 nsec alle Cluster bereits
mindestens einfach ionisiert sind.

Mit steigender Stromstärke wächst während des Ionisierungs
prozesses auch die Lorentzkraft, die primär auf die Elektronen

vv~~lc~! Ein APvv~c).~:r:l1. der :§:tektr()l1_El:r.t ~:~!? dem 91'~::3i;El:r_g~1:>~Eli;'

ohne Mitnahme von Clusterionen ist aber nicht möglich, da
sonst ein Elektronenpinch auftreten müßte, der grQndsätzlich
nicht möglich ist. Die Kompensation der Raumladungsabstoßung
der Elektronen durch Stromanziehungist erst bei Lichtge
schwindigkeit der Elektronen gegeben~ Dagegen ist es denk
bar, daß Elektronen zusammen mit Clustern großer spezifischer
Ladung nach innen abwandern und dabei Ionen mit kleiner
spezifischer Ladung, die ebenfalls vom äquivalenten Elek
tronenstrom durchflossen werden, zurücklassen. Dadurch könnte
aiRe räumliche Separation nach spezifischen Ladungen ein
treten. Der Effekt kann die Materieschicht allerdings nur
bis zur Skintiefe aufweiten, da der Skineffekt zu einer
größeren beschleunigenden Kraft in den Außengebieten führt.
Die Skintiefe lässt sich an Hand der durchgeführten Rechnungen
bestimmen. Sie beträgt bei Beginn der Entladung ca. 1,5 cm
und ni~mt während des Kollapses monoton ab. Die Skintiefe
ist auf jeden Fall klein gegen den Radius des Hohlzylinders
und wird gegen Ende der Kollabierphase auch klein gegen die

Schichtdicke.
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Anhang I Separation der thermischen Energiegleichung.

Die thermische Energiegleichung (3) gibt die zeitliche Än
derung der Summe beider Größen, der thermischen Energie der
Elektronen und der Ionen wieder. Es muß die Differential
gleichung (3) separiert werden, sollen die einze~nen ther
mischen Energien bestimmt werden. Der in Abschnitt I dis
kutierte Mechanismus der Thermalisierung soll mathematisch
formuliert werden.

Besitzt eine derbeiden Plasmakomponenten, Elektronen oder
Ionen eine höhere thermische Energie, so wird die kältere
Komponente durch Stöße thermische Energie auf Kosten der
wärmer--en-.-aufne1'unen-. Die- .pro-ZeLt-einhei.t-c_auf'.genommene .{hz-w_e_

abgegebene) thermische Energie ist proportional zug):

ei. .me
R = 3 n v --( kTe - kT i )

mi

In (1.1) ist v die Stoßfrequenz der Elektronen:

e4

v = 4/3 nrr n 1)2 3/2 InA
me . ( k!Il;e)

Dabei ist m die Elektronenmasse und e die Elementarladung.e .
A ist das in 10) angegeben Verhältnis von Debylänge zur
kleinsten Streulänge. Durch Einsetzen von (1.2) in (1.1)

erhält man:

.... 2 ml/2 ,,4
J..L e <:;

l2'1T In A
m.

3.

kT ~ kT.e 3.

(kT )372
e

(1.3)

Die Rate, mit der thermische Energie ausgetauscht wird, ist
also direkt proportional zur Differenz der thermischen Ener
gien von Elektronen und Ionen und umgekehrt proportional
zum Absolutbetrag der thermischen Elektronenenergie.

Es werden durch den fliessenden elektrmschen Strom die
Elektronen ohm'sch aufgeheizt, was durch das Produkt der
Stromdichte zum Quadrat und des spezifischen Widerstandes

in (3) wiedergegeben ist. Nun hängt der spezifische Wider-
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stand wie folgt von der thermischen Elektronenenergie ab:

n =
n e

In A

(kT )3/2
e

(1.4)

Der spezifische Widerstand wird also mit wachsender ther
mischer Elektronenenergie kleiner und damit auch der Ein
fluss der ohm'schen Aufheizung in (3). Daraus folgt, daß
die ohm' sehe Aufheizung in der Anfahrphase am wirksamsten
ist, in der die thermische Elektronenenergie noch klein
ist. Abschnitt 1 ist ohnehin zu entnehmen, daß die adia
batische KompDession der Schicht während der Anfahr- und
Kollabierphase ein langsamer Vorgang ist, verglichen mit
der Thermalisierung im Endzustand.

Es soll also bei der Separation von Gleichung (3) berück
sichtigt werden, daß die zeitliche Änderung der thermischen
Energie der Elektronen sowie die der Ionen durch die adia
batische Volumenänderung bestimmt wird. Darüber hinaus werden
die Elektronen im Gegensatz zu den Ioneneohm'sch aufgeheizt.
Differenzen in den thermischen Energien müssen daher über
die Austauschrate (1.3) ausgeglichen werden. Die zeitlichen
Änderungen der thermischen Elektronen- bzw. Ionenenergie
muß lauten:

(1.5)

1 dF
Tat

Rei
+ 2/3 n
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Die Konsistenz der Differentialgleichungen.

Es soll}gezeigt werden, daß die Differentialgleichungen (1),
(3) und (8) in sich konsistent sind. Dazu soll der Energie
erhaltungssatz formuliert werden. Die Summe von thermischer

und kinetischer Energie im Plasma sowie der Energie im
Magnetfeld und elektrischer Energie im Kondensator muß
zu jedem Zeitpunkt gleich der elektrischen, anfangs im

Kondensator gespeicherten Energie sein. Mit M = R.Nmi der

Gesamtmasse des Hohlzylinders lautet der Energieerhaltungs
satz:

2
R. F ( Ee + Ei) + 1/2 Mu2 + 1/2 L J2 + 1/2 f :::
Dabei ist:

E . = 3/2 n kT .e,l e,l

1/2 CU2
o (11.1)

(11.2)

Die Größen E ., u, J und Q sind bereits die Integrale dere,l
Differentialgleichungen, die noch unbekannt sind. Die Dif-
ferentialgleichungen wurden numermsch gelösst. Ein analy
tischer Ausdruck für die Integrale liegt daher nicht vor.
Um dennoch (11.1) zu prüfen, wird die zeitliche Ableitung
des Energieerhaltungssatzes gebildet:

3/2 N a:\(kTe + kTi) + u N mi ~ t + +- (1J ~ ~ ) J -

T2 , r'\

4ll
'lr
Q R() U + .L Iq! J. 0Tc· = (11.3)

In (11.3) stehen nun die Ableitungen der Integrale kT_ ~,
- - t:::,.L-

U und J, die andererseits durch die Differentialgleichungen

(1), (3) und (8) gegeben sind. Durch Einsetzen dieser er-

gibt sich die Identität:

_ N (kT
e

+ kT ) l d F + Rb J2 _ ~ g u + N ( kT
e

+ kT
1
, ).

i F dt R. 4 'Ir R

• 1 d F Rh 2 u,.. J2
-F -d.t --J +...t:....-uR. 2 'Ir R

2
~C J + I

Qc J - 4~ 0 ~ u = 0

(11.4)
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Womit bewiesen ist, daß die Differentialgleichungen in sich
konsistent sind.

Anhang 111 Berechnung der Neutronenausbeute für das Modell
der freien Durchdringung.

o~-----*""........-t--'""*----"
t

Zur Zeit t ::: t o ist R ::: 0 und die Geschwindigkeit u ::: v.
Vorausgesetzt wird, daß die Geschwindigkeit v sich während
derfr~rchdringangszeitnicht ändert. Die Zeit t 1 ist so ge
wählt, daß R ::: 0/2 am grössten ist:

Die Reaktionsrate a bestimmt sich aus:

a::: 1/4 (111.2)

wobei der Wirkungsquerschnitt 0 ::: 0 (EreI) abhängt von der
relativen Energie der Ionen. Aus (111.2) lässt sich die Neu

tronenausbeute bestimmen zu:

Np ::: Jf Jf a dV_ dt ::: ? rf (0 ) 2 n r r r dr dt :::- 4?' vre1 1l'kJ J 7
T V

::: 2/3 1, N2 (EreI)
2 'IT Ö ""'" (111.3)
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