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Einleitung,

Zur Losung kerntechnischer und kernphysikalischer Probleme
werden hdufig intensive Neutronenimpulse bendtigt. Solche
"Neutronenblitze lassen sich mit verhdltnismiBig geringem
Aufwand unter Ausnutzung der Kernfusionsreaktion

D+ T = He4 + n

erzeugene.

Bei einem seit l&ngerer Zeit benutzten Verfahren werden

elektrisch beschleunigte Deuteronen kurzzeitig auf ein mit
Tritium beladenes Target geschossen. Entsprechende Appara-—
turen liefern Momentanraten in der GroBenordnung von 1.014
Neutronen pro Sekunde, denen, bei einer Impulsdauervoni“76

pis 1077 sec, 108 bis 109 Neutronen/Puls entsprechenl)g).

Merklich hthere Werte wurden kiirzlich bei dem Plasma-focus-
Experiment von Mather3) erreicht. Er benutzt eine aus zwei
Koaxiglleitern bestehende Plasmakanone, die am Ende ihres
Innenleiters durch radialen Kollaps des axial beschleunigten
Plasmarings kurzfristig ein besonders dichtes und heisses
Plasma erzeugt. Die mit einer Kondensatorenergie von 36 kJ

18

erzielte Momentanrate betrdigt 2-10 Neutronen pro Sekunde

bei einer Impulsdauer von 1,5'10_7 sec. Die Gesamtzahl der

pro Puls emittierten Neutronen ist also 3-1011.

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung hoher Neutronenblitz-
raten bietet die wvon Linhart4) vorgeschlagene Hohlpinchan-
ordnung. Bei diesem Experiment wird eine Hohlzylinder-for-
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
heiBes und dichtes Plasma.
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Die Hohlpinchmethode wurde von Maisonnier, Haegi und Lin-
hart5) unter Verwendung von LiAJ.D4-Pulver als Ausgangs—
material fir 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 20107. Die verhdltnismifBig geringe
Neutronenrate diirfte, auBer auf der Verwendung von Deuterium
anstelle eines DT - Gemisches auf der Beimischung von Al und
Li beruhen,

Die Aussichten fir die Erzeugung intensiver Neutronenblitze
nach der Hohlpinchmethode haben sich durch die von Becker,
Klingelhdfer und Lohse6) aufgezeigte Moglichkeit zur ge-
richteten Einfithrung von Deuterium und Tritium mit Hilfe
kondensierter Molekularstrahlen wesentlich verbessert. In
der vorliegenden Arbeit wird daher theoretisch untersucht,
welche Neutronenblitzrate bei einem mit kondensierten DT -
Molekularstrahlen durchgefilhrten Hohlpinchexperiment zu
erwarten ist.

Die von Linhart und Mitarbeitern durchgefihrten Rechnungen4)

5)7)

vereinfachende Voraussetzung verschwindender Schichtdicke

zur Beschreibung des Hohlpinchvorganges benutzen die

des Hohlzylinders. Mit dieser Ngherung l8sst sich zwar un-
gefdhr 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 dennoch zu einer Aussage iiber diese GroBen sowie zu

einer Abschitzung der Reaktions— bzw, Neutronenrate zu

kommen, ging Linhart davon aus, daB sich in der beschleu-
nigten Plasmaschicht eine Boltzmannverteilung der Dichte
einstellt, deren e-tel Wertsbreite als MaB fiir die Schicht-

dicke angenommen Wurde4).

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 Hinzufligen eines Drucktermes in der Bewe-
gungsgleichung wird der Kollaps des Plasmahohlgylinders zu
einem Plasmafaden merklich beeinflusst. Dieser Druckterm
bewirkt ohme zus&tzliche Annahmen, daB der AuBendurchmesser
bei der Kompression der Plasmasdule nicht verschwindend
klein wird.

Die Plasmatemperaturen werden in der Anfahrphase nach dem
Zinden der Entladung primdr durch ohm’sche Aufheizung der
Elektronen und wdghrend des Kollapses durch die adiabatische
Kompression des Plasmas bestimmt. Durch die Beriicksichtigung
der ohm”schen Aufheizung und der veridnderlichen Schicht=-
dicke wird der Hohlpinchvorgang in weiten Grenzen unab-
hiéngig von den Anfangstemperaturen und der Anfangsschichi-
dicke.

Demit wird die Berechnung der von dem Plasma emittierten
Neutronenzahl mdglich. Die Bedingungen fir maximale Neu-
tronenproduktion werden angegeben. Bei einer in der Kon-—
densatorbatterie gespeicherten Energie von 200 kJ sind

22

Momentanraten von 10 Neutronen pro sec fir etwa 10"8

sec, d.h. etwa lO14 Neutronen pro Puls zu erwarten.

Eine gualitative Analyse der Vorginge beim Beginn der Ent-
ladung zeigt, daB die fiir die Plasmaerzeugung vorgesehenen
kondensierten Molekularstrahlen gegeniiber gewdhnlichen
Gasstrahlen nicht nur wegen ihrer hoheren Dichte und schir-
- feren r8umlichen Begrénzung, sondern auch wegen ihres an-
dersartigen Verhaltens bei der Vorionisierung vorteilhaft
sein dlirften: bekanntlich besteht bei allen Pinchexperi-
menten die Gefahr, daB infolge mangelnder Vorionisierung
nur ein Teil der Materie von der Lorentzkraft erfasst und
radial beschleunigt wird, widhrend der Rest zundchst als
Neutralgas zuriickbleibt. Wenn die Selbstinduktion des
Entladekreises durch Zusammenschniiren der Plasmasiule ge-
niigend angestiegen ist, kann das restliche Neutralgas
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nachziinden, was den Pinchvorgang unter Umstdnden erheblich
st6rt. Bei Clustern fihr{ dagegen die Ionisierung einer
einzelnen Molekel zur Beschleunigung aller im Cluster zu-
sammengeschlossenen Teilchen. Da die Wahrscheinlichkeit

fiir das Anbringen einer bestimmten Ladung beim Cluster naghe-
zu proportional zu seiner Molekelzahl istB), kann bei Ver-
wendung von kondensierten Molekularstrahlen mit einer we-
sentlich vollsté&ndigeren Mitnahme des Strahlmaterials widhrend
des Pinchvorganges gerechnet werden, als bei normalen Gas-
strahlen.
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l.1 Formulierung der Differentialgleichungen.

Das Schema der Hohlpinchanordnung ist in Abb. 1 wiederge~
geben: Die beiden Elektroden sind iiber eine Punkenstrecke

mit dem Kondensator der Kapazitdt C und der Ladespannung U
verbunden. Der Radius der #duBeren Oberfliche des Plasmahohl-
zylinders wird mit R, die Plasmaschichtdicke mit § bezeichnet.
Die Lédnge des Plasmazylinders ist 2. Der Entladungsstrom J
erzeugt ein azimutales Magnetfeld By, das den Plasmahohl-

zylinder zu einen diinnen Plasmaschlauch komprimiert.

ringformige Ein- bzw.
Auslassoffnung des
Hohlzylinders

Entladungsstrom

UEe

Endzustand

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

Flir die Rechnung wird angenommen, dafBl der Hohlzylinder sich
von Anfang an wie ein vollionisiertes Plasma verhilt. Die Be-
rechtigung dieser Annahme wird im Abschnitt 3 iiberpriift werden.

Auf die wdhrend des Kollapses vom Strom durchflossenen Vo=
lumenelemente der Hohlzylinderschicht wirkt eine Lorentz-
kraft, die mit der induzierten Magnetfeldstédrke monoton
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von der HuBeren Oberfldche auf Null an der inneren Ober—
fldche abnimmt. Dadurch werden die HuBeren Massenelemente
stédrker beschleunigt, was zu einer Kompression der gesamten
Schicht fiihrt, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat.
Dieses Gleichgewicht kommt durch die bei der Kompression
entstehende adiabatische Aufheizung zustande, indem sich
flir 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 gemiB dem
Gesetz der barometrischen HGhenformel.

Eine strenge mathematische Beschreibung miiBte daher die ra-
dialen Abhingigkeiten von Lorentzkraft und der Dichte be-
riicksichtigen, indem filir jedes Massenelement eine Bewegungs-—
gleichung gilt (partielle Differentialgleichung). Um diese
Schwierigkeit zu umgehen, soll die radiale Abhdngigkeit der
Dichte durch einen Mittelwert ersetzt werden mit der Be-—
grindung, dafl sich die gesamte Masse im Hohlzylinder prak-—
tisch in unmittelbarer Néghe der HuBeren Oberflidche befin-
det. Das gilt um so besser, je kleiner die Schichtdicke
gegeniiber dem Radius ist. Ebenso soll die Lorentzkraft,

die auf die HuBere Oberfliche wirkt, die Schicht als Ganzes
beschleunigen. Mit dieser Ndherung 188t sich eine gewothn-
liche Differentialgleichung formulieren, die die Bewegung
der Hohlzylinderschicht beschreibt. In dieser Bewegungs-—
gleichung muBl allerdings die Kompression der Schicht be-
ricksichtigt werden mit einer Reaktionskraft, die propor-
tional dem Plasmadruck ist und der Lorentzkraft entgegen-

wirkt.

Das Produkt von Masse des Hohlzylinders (pro Lingeneinheit)
mal der Beschleunigung der Schicht ist gleich:

2
du _ 0o d , 1l daF 1
Nmi -a-,E-— - —Zg—ﬁ T 0t N(kTe + kTi) s e (1)

Dabei ist N die Zahl der Ionen pro Lingeneinheit gleich
dem Produkt aus JTonendichte n mal Querschnittsfliche F
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des Hohlzylinders eine Konstante:
N=~Fen (2)

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

9
bzw. Ionenenergie ist.

Die mit der Bewegungsgleichung (1) erzielte NZherung ist
um so besser, je kleiner die Knderungsgeschwindigkeit der
Schichtdicke gegeniiber der Geschwindigkeit u der ganzen
Schicht ist. Das ist wdhrend des eigentlichen Kollapses
(Kollabierphase) erfiillt.

Bevor sich dieser Zustand eingestellt hat - in der soge-~
nammten Anfahrphase -, wire die gridBte Abweichung zu er-
warten. Die Ergebnisse der Rechnung zeigen jedoch, daB die
relative Anderung des Radius wihrend der Anfahrphase klein
gegen Eins ist (Abb. 2a). In der Anfahrphase wiirde als Folge
der vorangegangenen ohm’schen Aufheizung die Schicht zu
Beginn der Entladung nach auBlen und innen thermisch expan—
dieren. Die Expansion der #duBeren Oberflidche wird mit stei-
gender Stromstérke iliber die Lorentzkraft aufgehalten. Da-
durch wird die ZuBere Oberfliche radial nach innen be-
schleunigt. Die innere Oberfliche hingegen bewegt sich so-
lange ungehindert in Richtung Zylinderavhse, bis die Ge=-
schwindigkeit der #duBeren Oberfliche griBer wird als die
der inneren. Letzteres filhrt zu einer Kompression der
Schicht, die physikalisch nicht zu einer unendlich dlinnen
Schicht filhren kann, sondern zu dem eingangs erwidhnten
Gleichgewicht zwischen thermischer und potentieller Ener-

gie des Plasmas im Beschleunigungsfeld.

Diese Ndherung ist sehlieBlich um so besser, je griBer der
Anfangsradius RO gegenliber der Anfangswandstédrke 5oist,
Denn fiir 8§ /R,&1 wird die freie Expansion der inneren
Oberfliche, d.h. die Anfahrphase eine kurze Zeit ausmachen
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im ganzen Kollabierprozess. Bei gleicher Hohlzylindermasse
sind kleine Werte fir 6, mit der Forderung nach hohen Anfangs-
dichten n, im Hohlzylinder Hguivalent.

In der Bewegungsgleichung (1) stehen die thermischen Ener-—
gien von Elektronen und Ionen. Beides sind wdhrend des Kol-
lapses verdnderliche GroBen. Es interessiert besonders der
zeitliche Verlauf der thermischen Ionenenergie im Zustand
maximaler Kompression zur Berechnung der Reaktionsrate fiir
Kernfusionsprozesse. Die zeitliche Anderung der thermischen
Energien ist gleich der Summe der pro Zeiteinheit geleisteten
adiabatischen Expansions-~ bzw. Kompressionsarbeit und dem
durch ohm’sche Aufheizung der Elektronen erzeugten Warme-
einstrom. Die Differentialgleichung, die das beschreibt,
lautet:

2
$: (KT +kT.) = - 2/3 (KT_+XT,) + 4 ven Ad (3)

Der spezifische Widerstand n nimmt mit wachsender Elektronen-—
temperaturle) ab (Anhang I). Die ohm”sche Aufheizung hat
daher die Eigenschaft mit wachsender Elektronentemperatur
kleiner gzu werden, wodurch sich in der Anfahrphase der
zeitliche Verlauf der Elektronentemperabtur unabhingig vom
gewdhlten Anfangswert in klirzester Zeit einpendelt, solange
dieser Anfangswert nicht groBer als einige eV oder zu klein
gewdhlt wird, so daB die Leitfdhigkeit verschwindet. j ist
die elektrische Stromdichte und hidngt mit der Stromstédrke J

zusanmmens:

i= ¥ | @)
SchlieBlich ist in beiden Differentialgleichungen (1) und
(3) die elektrische Stromstdirke J enthalten, die mit der
Kondensatorladung Q, der Kondensatorkapazitdt C, der In-
duktivitdt T und dem ohm”schen Widerstand Rh durch folgende
Differentialgleichung fiir den elektrischen Entladekreis
verknlipft ist:
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.%(LJ)=-RhJ--%- (5)

Der ohm‘sche Widerstand Rh hdngt mit dem spezifischen Wider-
stand zusammen:

R oD% (6)

Die Induktivitdt L héngt vom Radius des Plasmshohlzylinders
ab und ist eine Funktion der Zeit. Wenn Lo die Induktivitédt
des Kreises ist bevor sich der Hohlzylinder bewegt, und Ro

der Anfangsradius, dann l1l8sst sich L ausdriicken zu:

u R, '
L=L0+—-—Q-,Q,ln-—_-f (7)
2T R
Die Induktivitdt L nimmt also widhrend des Kollapses mit
kleiner werdendem Radius R zu. Mit der Ableitung von L
nach der Zeit geht (5) iiber in:

d L ( Ho b \ Q (8)
—_—J = = {( - —= = )}d + —} (S)
a4 T —io pin L & Py c

[¢) Z I

Man erkennt, daBl sich die Zeitabhingigkeit von der Induktivitidt
L als Ableitung wie ein zusdtzlicher (induktiver) Widerstand
verhdlt,

Die Gleichungen (1) (Bewegungsgleichung des Hohlzylinders),
(3) (thermische Bnergiegleichung) und (8) (Stromkreisgleichung)
sind die dem Plasmamodell zugrunde liegenden gewdhnlichen
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 II
gezelgt wird, sind die Gleichungen untereinander konsistent.
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1.2 Die Wandstdrke § in der Anfahr- und Kollabierphase.

Die Bewegungsgleichung (1) reicht nichtaus, beide Grédgen,
den Radius R und die Wandstdrke § als Funktion der Zeit

zu liefern. Die Aufgabe besteht darin, im Einklang mit dem
physikalischen Modell, das zur Formulierung einer gewShne
lichen Differentialgleichung fiir die Bewegungsgleichung
der gesamten Plasmaschicht flhrte, die Wandstérke § zu be-
stimmen, In der Anfahrphase richtet sich die Wandstidrke §
im wesentlichen nach der thermischen Expansion der inneren
Oberfliche. Unter Beriicksichtigung der Relativgeschwindig-
keit l&sst sich mit der thermischen Geschwindigkeit Uiy
die Anderungsgeschwindigkeit der Wandstédrke angeben:

d . _ 3 '
73 6=(1- %5 )u+ Uiy o (9)<

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

uth‘z (2/3 L) (10)

Die Differentialgleichung (9) legt die Wandstdrke & zu~-
sammen mit den bereits formulierten Differentialgleichungen
fest,

Sobald sich der Gleichgewichtszustand zwischen potentieller
Energie der Ionen im Beschleunigungsfeld und des thermischen
Energieinhaltes der Schicht eingestellt hat, wird das Modell
der Anfahrphase durch die Kollabierphasekabgelasst.Em sollte
sich eine radiale Dichteverteilung gem&fB der barometrischen
Hohenformel einstellen, die exponentiell nach innen abnimmt,
unter der Voraussetzung, daB die relative Anderung der Be-

schleunigung klein gegen Eins ist:

o>

25|

A
A
[
-
F
et
~

et
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Die Lisungen des Differentialgleichungssystem zeigen, daB
die Beschleunigung wdhrend der Anfshrphase Werte von lO13
cm/sec2 annimmt und daB dieser Wert wihrend der gesamten
Kollabierphase hdchstens um ein paar Zehntel dieses Wertes
schwankt. Als MaB fiir die Wandstidrke § soll die e-tel
Lidnge angegeben werden:

kTeq-kTi

§ = (12)

du
mil'&"c
An die Kollabierphase schliesst sich die Vollpinchphase

an, in der der Hohlzylinder zum Vollzylinder verschmilzt
und die Wandstérke gegenstandslos wird.

1.3 Die PFunktionsweise von Reaktionskraft und adiabatischer
Kompression. Der Ubergang zur Vollpinchohase.

Die Reaktionskraft in der Bewegungsgleichung (1) und der
Term, der die adiabatische Kompression in der Differen-—
tialgleichung (3) beschreibt, sind miteinander eng gekop=-
pelt. Widchst die durch adiabatische Kompression erzeugte
thermische Plasmaenergie, dann nimmt auch die Reaktions-
kraft zu. In beiden Termen geht das Produkt der relativen,
zeitlichen Anderung der Flidche F mal der Summe der ther-
mischen Energie der Elektronen und Ionen ein.

Es ist die Plidche P wihrend der beiden ersten Phasen:
F=27T RS (1= 5% (13)

2R

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

Q

T (F ¢ (- ) = &) (1)

- TR

JH

L
F

24

__l

|

N

Durch Einsetzen von (14) in die Bewegungsgleichung (1)
sieht man, daB sich die Reaktionskraft aus zwei Kompo-
nenten zusammensetzt. Der erste Term ist proportional
1/R. Er gibt den Einfluss der radialen Kompression wieder,
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die dadurch entsteht, daB das Volumen der Schicht mit kon-
stanter Schichtdicke § durch Verkleinern des Radius R kom-
primiert wird. Flir eine ebene Wand (1/R < 0) wiirde dieser
Beitrag zur Reaktionskraft verschwinden. Die Reaktions-
kraft wird also mit kleiner werdendem Radius immer groéBer.
Das gilt auch fiir die Erhdhung der thermischen Plasmaener—
gien durch adiabatbtische Kompression. Diese 1/R-Abhingig-
keit hat zur Polge, daB 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) beriicksichtigt die relative, zeit-
liche Anderung der Wandstirke. Die Anderung von 8 beruht
einerseits auf der Kompression der Schicht infolge der Trig-
heit der Ionen und andererseits auf einer Aufweitung infolge
der thermischen Bewegung der Ionen und Elektronen. Widhrend
der Kollabierphase sind die Beschleunigung der Schicht und
die Temperaturen von Ionen und Elektronen nahezu konstant.
Erst gegen Ende der Kollabierphase stellt der zweite Term
in (14) einen Korrekturfaktor gegeniiber dem ersten dar. Zu
diesem Zeitpunkt setzt auch die radiale Kompression, durch
den 1/R Term beschrieben, ein, so daB die thermischen Ener-
gien im Plasma wachsen. Rlickwirkend fithrt das zu einer
leichten Aufweitung der Schicht.

Die Losungen zeigen auBerdem, daf gegen Ende der Kollabier-
und in der Vollpinchphase die Skintiefe merklich kleiner
wird als die Schichtdicke bzw. der Radius. Wdhrend der An-
fahrphase trigt das in der Plasmaschichit eingeschlossene
Magnetfeld gerade dazu bei, die Schicht gleichméssig zu be-
schleunigen. In der Vollpinchphase hingegen wird das Plasma
magnetfeldfrei, so daB die Kompression nicht durch einge-
schlossene Magnetfelder behindert wird.

In der Vollpinchphase wird die Fldche F nur durch den Radius
R bestimmt:

F=mR" (15)
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Die relative Flicheninderung ist gleich:

o

F
i = 2—%— (16)

L
F

o

Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit der radialen Abhiéngig-
keit wdhrend der beiden ersten Phasen (14) zeigt, daB in der
Vollpinchphase die Abhingigkeit der radialen Kompression in
(3) bzw. Abremsung durch die Reaktionskraft in (1) gerade
doppelt so groB ist (Faktor 2) als in den beiden ersten Pha-
sen, solange 68/R<<l. Das ist darauf zurlickzufiihren, daB 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
vollstédndig thermalisiert (Anhang I). Wenn die Plasmaober-
flédche zum Stillstand kommt, wird der Endzustand, der maxi-
male Wert flir die thermische Ionenenergie kTi sowie die
hochste Dichte erreicht. Man erh8lt thermische Energien
von einigen keV und Kompressionsfaktoren von einigen 103.

Weghrend der Vollpinchphase gilt es nun, aus dem zeitlichen

Verlauf der Ionentemperatur undDichte die Neutronenrateg)

zu ermitteln:
o = 1/4 n? (%) Neutronen/cm> sec (17)

Dabei ist o der Wirkungsquerschnitt der D-T Reaktion und v

5
(0]
4

i eschwindigkeit von D und T Ionen. In Formel
1t der iiber die Maxwell — Verteilung der thermischen
Ionenenergie gemittelte Wert (6v ). Die Neutronenrate lie-
fert - integriert iliber das Reaktionsvolumen und die Zeit -
die Neutronenausbeute N?. Die Neutronenausbeute wiederum
ist ein Ma® fiir 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 durchgefithrt. Das Differentialgleichungssystem
wurde mit Hilfe des Runge - Kutta Verfahrens ') gelsst.

Die Integration der Reaktionsrate erfolgte nach der Simp-
son - Regel. Der Abrundungsfehler beider Verfahren ist fiinf-
ter Ordnung. Es wurde eine verdnderliche Schrittweite einge-
fihrt, um die starken Schwankungen der Variablen im Endzu-
stand aufzufangen und die Rechenzeit im ilibrigen Bereich zu
verkirzen.

1.4 Diskussion des Hohlpinchmodells an Hand einer Ldsung
der Differentialgleichungen.

Die Losung und das Hohlpinchmodellksollen hier an Hand eines
ausgewdhlten Beispieles erldutert werden. Die folgenden
Daten des Plasmas, Hohlzylinders und der Kondensatorbatterie,
deren Wahl in Abschnitt 2 begriindet w1rd, ergeben eine Neu—
tronenausbeute von Np'»Z 9210 13 Neutronen.

Die Abmessung des Hohlzylinders ist:

Ro = 30 cm
£ = 10 cm
60 = 0,5 Cmo
Das Plasma besitzt eine Anfangsdichte n = 7,1- 1016 Tonen/
cm3 und die Anfangstemperaturen entsprechend kTe = 1 eV und

kT, = 0,95 eV. In der angeschlossenen Kondensatorbatterie
ist eine Energie Ec = 200 kJ gespeichert bei einer TLadespan-—
nung Uo = 100 kV und einer Kapazitdt C = 40 uF. Die Anfangs-
induktivitédt is+t Lo = 10 nH. '

Mit diesen AnfangsWérten und Randbedingungen erhidlt man

als Losung der Differentialgleichungen den in Abb., 2 skiz-
zierten Verlauf der Variablen. Aufgetragen ist liber der Zeit
in usec in Teil a) der Radius R der HuBeren Oberfléche in

cm und im Abstand § von R die innere Oberflichenbegrenzung,
so daB 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 Elekitronen kTe
und Tonen kT;,- in Teil ¢) die durch das Plasma fliessende
~ Stromstédrke J in MA und die Kondensatorladung Q in Coul.

In Teil a) sind ferner die einzelnen Bewegungsphasen ange-
deutet. Wahrend der Anfahrphase wird die zundchst durch den
Plasmadruck bedingte thermische Expansion der HuBeren Ober-
fldche bereits nach 0,063 usec aufgehalten durch die Lorentz—
kraft. Das dazu notwendige rasche Anwachsen der Magnetfeld-
stdrke an der Plasmaoberfliche ist durch den steilen Strom-
anstieg gegeben (Teil c¢). Die innere Oberfliche expandiert
wghrenddessen ungehindert mit einer Geschwindigkeit, die
durch den thermischen Energieinhalt des Plasmas gegeben ist.
Die von der Lorentzkraft vorangetriebene HuBere Oberfléche
wird allm8hlich schneller als die innere;'so dal eine Kom-
pression der Schicht einsetzt. Elektronen und Ionen werden
dabei adiabatisch aufgeheizt (Teil b), bis nach 0,27 usec

die Elektronen und Ionen in der Plasmaschicht eine thermische
Energie besitzen, die vergleichbar ist mit der potentiellen
Energie im Beschleunigungsfeld der Schicht. Die eigentliche
Kollabierphase setzt ein. Anfangs derselben bleibt die Wand-
stdrke der Schicht nahezu konstant. Die thermischen Energien
nehmen schwach zu von etwa 8 auf 30 eV. Wdhrend der Kolla-
bierphase erreicht hingegen die kinetische Energie der

Jonen E bereits nach 0,45 uysec die keV-Grenze. Das Plas-

kin
ma bleibt also widhrend des 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 usec iiber. Wdhrend derselben wird der kinetische Ener—
gieinhalt der Ionen durch adiabatische Kompression voll-
stdndig thermalisiert. Die Dichte und thermische Energie der
Tonen nehmen stark zu. Der sich schnell aufbauende Plasma- .

druck bringt die Bewegung der Oberflidche bereits nach 0,893
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Abb. 2 Der zeitliche Verlauf: Zeit t

a) des den Hohlzylinder’begienzenden ZuBleren bzw.
inneren Radius,

b) der kinetischen Energie E,;, der Ionen in der Plasma-
schicht und der thermischen Elektronen- und Ionen-
energie kT, .,

4
¢) der elektrischen Stromstdrke J und der Ladung Q im

Kondensator.
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pusec 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 = 3,510°C 3
Das Maximum der thermischen Ionenenergie ist kTi = 3,71 keV.
Beli der anschliessenden Expansion der Plasmasdule wird die

Ionen/cm~ ergibt.

thermische Energie wieder in kinetische Energie umgesetzt.
In Teil b) ist das starke Abnehmen von kT, und kT, nach
Durchlaufen des kleinsten Radius 2zu beobachten, wihrend
EkiE fast den alten Wert erreicht.

Bei der Volumendnderung der Plasmasdule 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 Fdllen der durchgefiihrten Rechnungen ist das
auch der Pall. Die durch ohm'sche Aufheizung erzeugte ther-
mische Elektronenenergie wird wihrend der langen Anfahr-

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

Im Endzustand wird innerhaldb von ca. 1 nsec ein Neutronen-
blitz von N_ = 2,3-1013 Neutronen erzeugt bei einer Reak-

D
tionsrate, deren Maximum o = 1,2-1023 Neutronen/ cm3 sec ist.

Die Stromstidrke J in Teil ¢) verlduft iiber ein Maximum,
obwohl die Ladung Q noch nicht auf Null zurlickgefallen ist.
Die Ursache dafiir ist die zeitlich veridnderliche Indukti-
vitdt des elektrischen Kreises. Die Induktivitdt geht in
der Differentialgleichung des Entladekreises in den Nenner
ein, indem sie die Frequenz des Kreises in Abhingigkeit von
der Zeit verdndert. Als zeitliche Ableitung verhdlt sie sich
im Zdghler wie ein induktiver Widerstand. Die Zunahme der
Induktivitdt ist gegen Ende des Kollapses so stark, dafB

die Stromstidrke abnehmen mufB. Das Maximum Jm = 3,15 MA wird
bei 0,47 usec erreicht. Die Stromstérke fdllt widhrend der
Vollpinchphase auf Werte unterhaldb 0,52 MA.
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AbschlieBend gilt es zu untersuchen, in wie weit die zum
Plasmamodell getroffenen Annahmen durch die Ldsungen erfillt
werden.

Es wurde angenommen, dafBl die Materie in der Schicht stets
im Plasmazustand ist. Ein Kriterium dafiir ist der Vergleich
der Debylédnge mit einer charakteristischen Referengzlénge,
die in diesem Fall die Schichtdicke sein so0ll. Die Debylénge
wird aus dem Verh#dltnis von Temperatur und Dichte gebildet
und gibt den Radius einer Kugel an, innerhalb der sich die
Dichteschwankungen von Elektronen und Ionen ausgleichen, so
daB das Plasma sich nach auBen elektrisch neutral verhdlt.
Die Debylidnge ist wdhrend des ganzen Pinchvorganges stets
einige 10"6 cm groB, was sehr klein ist gegen die Schicht-
dicke., Die magnetohydrodynamische Beschreibung des Plasmas
ist daher korrekt.

Ferner wurde vorausgesetzt, daB die kinetische Energie, die
die Ionen durch den Beschleunigungsprozess erhalten, im End-
zustand vollstd@ndig thermalisiert. Dazu miissen die Therma-
lisierungszeiten tc stets kleiner sein als die Halbwerts—
zelt von kTi in Teil b). Die Haltezeit At soll definiert
werden als die Halbwertsbreite des zeitlichen Verlaufes der
thermischen Ionenenergie kTi , der sich unter der Annahme
vollsténdiger Thermalisierung ergibt, und verglichen werden
mit der Thermalisierungszeit tc. Diese lésst sich berechnenlo)
bAVE

m (3 %T; )V

t = (18)
8:0,717ne* InA

Flir das hier gewdhlte Beispiel ist mit
At = 2,9 nsec >t, = 1,3 nsec
die Bedingung der Thermalisierung im Endzustand erfiillt,

In Abschnitt 2 wird gezeigt, daB bei anderer Wahl der Ver-
suchsparameter nicht immer die Bedingung At >tc erfiillt ist.
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Wenn die Thermalisierungszeit grofer ist als die berechnete
Haltezeit, dann durchdringt sich die Plasmaschicht an der
Achse mit niedriger BEnddichte, ohne daB eine Thermalisierung
der kinetischen Ionenenergie einsetzt. Die Neutronenausbeute
Np ergibt sich ebenfalls iilber die Reaktionsrate (17). Mur
darf in diesem Pall bei der Berechnung des in der Reaktions-
rate eingehenden Faktors (E??) keine Maxwell-Verteilung,
sondern die Relativgeschwindigkeit 2u der Ionen bei Beendigung
der Kollabierphase eingesetzt werden. Insgesamt ergibt sich,
daB die Neutrornenausbeute flir dieses Modell der freien Durch-
dringung £Anhang III) trotz kleinerer Enddichte um nur etwa
eine GréBenordnung kleiner ist als unter der Annahme voll-
sténdiger Thermalisierung.

Die Thermalisierungszeit der Elektronen (Formel (18) mit

Index e statt i) ist um die Wurzel des Massenverhdlitnisses
immer kleiner als die der Ionen (18). Die Thermalisierung

der Elektronen ist bei Thermalisierung der Ionen immer gewdhr—
leistet.
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2e 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 N_ in Abhéngigkeit 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,.

Zu den bei allen Variationen konstant gehaltenen GridBen
gehfren die Anfangswerte der thermischen Energien im Plasma
(Abschnitt 1):

kTe = 1 eV
kTi = 0,95 eV

und die Induktivitidt Lb,desﬁEntladekreisesf bevor sich _der

Hohlzylinder bewegt. Mit Angaben aus der Industrie und Ab-

schitzungen ilber die Induktivitdten won Kondensatoren, Fun-
kenstrecken und Zuleitungen kann als herstellbarer Anfangs-
wert der Induktivitét, der mdglichst klein sein sollte,

LO = 10 nH angenommen werden.

Variiert werden die Parameter:

Ladespannung Uo Anfangsradius RO

Kondensatorkapazitédt C Hohlzylinderhthe 2
Anfangswandstérke ¢
Anfangsdichte n

0

Der Variationsbereich der Parameter wird nach diversen Gesichtse
punkten beschridnkt. In Bezug auf die Parameter der Konden-
satorbatterie ergibt sich ein monotoner Anstieg von Np mit
wachsender Kapazitdt und ILadespannung, so daB man zunéichst
versucht ist, diese Parameter und durch sie die gespeicherte
Energie im Kondensator beliebig zu vergrdBern. Die Erhthung
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der Ladespannung fihrt direkt zu einer starken Zunahme der
Stromstédrke ohne den elektrischen Kreis, gekennzeichnet
durch L und C zu veridndern. Im Rahmen des technisch Moglichen
ldsst sich U0 bis zu 100 kV erhthen, wihrend der Wahl von

C zunidchst keine Grenzen gesetzt zu sein scheinen. Eine
VergrdBerung von C verlangsamt aber den Entladekreis, in-
dem die Eigenfrequenz desselben erniedrigt und dadurch der
Anteil der gespeicherten Energie, die wdhrend des Kollapses
ins Plasma umgewandelt wird, immer kleiner wird. Demzufolge
steigt Np nur langsam mit wachsendem C verglichen mit der
Zunahme von Np bei groBer werdender Ladespannung. Die Kon-
densatorbatterie wiirde durch eine zu groBe Erhthung der Ka-
pazitdt unwirtschaftlich im Vergleich mit anderen Neutronen-
generatoren, Die Optimalisierung weist darauf hin, dal z.B.
C = 40 uF ein sinnvoller Wert ist (Abb. 6).

Der Anfangsdurchmesser soll im Hinblick auf das Strahl-
erzeugungssystem bei der Variation nicht den Wert 2Iﬂ)=
100 cm iberschreiten.

2.1 Variation des Anfangsradius bei verschiedenen Kapazi-
tdten C.

Zu den konstanten GroBen gehdren die Ladespannung UO = 100
kV, die HGhe des Hohlzylinders £ = 10 cm und die Anfangs-
wandstérke 60 = 0,5 cm.

Tabelle 2.1

Konstant: U_ = 100 kV, 2 = 10 cm, § = 0,5 cm

(o] (o]
Ro 6 n‘(23
cm uF cm
20 20, 40, 60
40 20, 40, 60 107" - 10
50 20, 40, 60
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Die Variation des Anfangsradius RO = 20, 30, 40 und 50 cm
wird bei drei verschiedenen Kapazitdten C = 20, 40 und 60
uF durchgefiihrt. Die entsprecheande gespeicherte Energie
ist EC = 100, 200 und 300 kJ. Bei jedem ®ertepaar von C
und Ro wird durch Variation der Anfangsdichte n, von 10
bis 1018 Ionen/cm3 die maximale Neutronenausbeute und die
optimale Anfangsdichte bestimmb.

16

Im folgenden soll die bei allen weiteren Variationen an-
gewandte Systematik zur Ermittlung der optimalen Anfangs-
dichte erldutert werden.

Die Neutronenausbeute besitzt ein Maximum bei Variation
der Anfangsdichte n, (isa. zwischen 1017 - 1018 Ionen/cm3)
und festgehaltenen anderen Parametern, (siehe z.B. Abb. 4
Kurve 2) und was wie folgt zu erkliéren ist. Bei kleiner
Anfangsdichte ist die gesamte zu beschleunigende Masse eben-—
falls klein, wodurch der Hohlpinch hohe Endgeschwindigkeiten
und Uber die Thermalisierung der kinetischen Energie auch
hohe Ionentemperaturen erreicht. Wdhrend aber die hohe Ionen-
temperatur glnstig in das Produkt (ov ) der Reakbtionsrate
(17) eingeht, ist die Enddichte klein. Vor allem aber ver-—
kiirzt sich die Haltezeit wegen der hohen Ionentemperatur
derart, daB die Neutronenausbeute insgesamt kleiner wird.
Beil hoher Anfangsdichte hingegen wird die Endgeschwindigkeit,
bzw. Ionentemperatur klein, was stark den Wirkungsquerschnittd
¢ herabsetzt. Die nun kleinere Reaktionsrate wird nicht

mehr von der lEngeren Haltezeit kompensiert. Die Neutronen-
susbeute wird wieder kleiner. Im Zwischenbereich liegt das

Maximum der Neutronenausbeute.

Die Untersuchung, wie sich Haltezeiten und Thermalisierungs-—
zeiten zueinander verhalten (siehe z.B. Abb. 3 Kurve 2 und
4), fihrt zur Feststellung, daB das Maximum der unter der
Voraussetzung der Thermalisierung errechneten Neutronen-—
ausbeute bereits bei Dichten liegt, fiir die diese Thermali-
sierung widhrend der kurzen Haltezeit noch nicht eingesetzt

haben kann. Die Bereiche der Anfangsdichiten, in denen mit
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Abb., 3 Fiir einen‘Ro = 30 cm Hohlzylinder sind iiber der
Anfangsdichte n, aufgetragen die Haltezeit At mit
der Kapazitdt C = 60 yF & 1, 40uF 2 2, 20 yF
2 3 als Parameter. 4 ist die Thermalisierungs-
zeit %, (siehe Text).
Abb. 4 Flir einen R0 = 30 cm Hohlzylinder ist iiber der

Anfangsdichte n, aufgetragen die Neutronenausbeute
Np (Parameter C wie oben). Die apostrophierten
Kurven gelten fiir das Nodell der freien Durchdringung

eines unthermalisierten Plasmas.
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Thermalisierung gerechnet werden kann, liegen in Richtung
hdherer Anfangsdichten und damit auch lingerer Haltezeiten.

In Bereichen kleiner Anfangsdichten, in deﬁen die Thermgli-
sierungszeiten wesentlich groBer als die Haltezeiten'sind,
gilt fiir die Vollpinchphase das Modell der freien Durch<
dringung (Abschnitt 1.4). Die Neutronensusbeute fiir dieses
Modell ldsst sich berechnen, wie in Anhang III gezeigt wird
(Abb. 4 Kurve 2°). Sie ist um etwa eine GriéBenordnung kleiner
als der Wert, der sich ergeben wiirde bei vollst&ndiger Ther—
malisierung. Deshalb ist dieser Wert i.a. noch immer kleiner
als die htchste Neutronenausbeute, die sich im thermalisierten
Bereich ergibt. Im Zwischenbereich, wo Thermalisierungszeit
und Haltezeit sich liberkreuzen, ldsst sich keine genauvere
Angabe zur Neutronenausbeute machen, als daB sie nicht groBer
sein wird als unter der Annahme vollsténdiger Thermalisierung.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden:

1. Die hochste zu erwartende Neutronenausbeute liegt im Be-
reich des vollstdndig thermalisierten Plasmas.

2. Pir den Einsatz der vollstindigen Thermalisierung soll
angenommen werden, dafBl dieser bel einer Haltezeit beginnt,
die doppelt so lang ist wie die entsprechende Thermali-
sierungszeit.

3. Der Wert der entsprechenden Anfangsdichte ( At = 2etc) ist
bereits der optimale Wert in Bezug auf die hochste Neu-
tronenausbeute und fiir den entsprechenden Satz festge-
haltener Parameter.

In Abb. 3 sind iber der Anfangsdichte n, die Haltezeiten A%
in nsec (Kurven 1, 2, 3) aufgetragen. Parameter fiir jede
Kurve ist die Kapazitdt C. AuBerdem sind aufgetragen die
Thermalisierungszeiten t_ in nsec (Kurve 4), die in diesem
Fall fir alle C {lbereinstimmen. Die Thermalisierungszeiten
tc nehmen mit zunehmender Anfangsdichte ng stark ab, wdhrend
die Haltezeiten At liZnger werden. Die Abnahme der Thermgli-
sierungszeiten bei groBen Anfangsdichten hiéngt damit zu-
sammen, daB ebenfalls die Ionentemperatur stark abnimmt,

die ihrerseits liber dem Wirkungsquerschnitt der Coulomb-
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Abb, 5 Die der maximalen Neutronenausbeute Np (siehe Abb.
4) entsprechende optimale Anfangsdichte n, opt und
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(Parameter C wie oben).

Abb, 6 Die zu jedem Anfangsradius R0 maximale Neutronen-
ausbeute Np (Parameter C wie oben).
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Streuwung in die Thermalisierungszeit eingeht (siehe (18)).
Die mit Pfeilen gekennzeichneten Punkte geben die Haltezeit
At an, flir die At = thc gilt, und legen somit die ovptimale
Anfangsdichte fest.

In Abb. 4 ist die Neutronenausbeute iiber der Anfangsdichte
n, aufgetragen. Parameter ist wieder die Kapazitadt C. Zu
jedem Wert C gehdren zwel Kurven: die Neutronenausbeute

flir das thermalisierte Plasma rechts der eingezeichneten
Pfeile, die liber den optimalen Anfangsdichten aus Abb. 3
liegen, (jeweils Kurve l; 2 und 3) und die Neutronenausbeute
(nach Anhang III) fiir das unthermalisierte Plasma, links

der eingezeichneten Pfeile (jeweils Kurve 1°, 2°und 37).

In dem Zwischenbereich, in dem Thermalisierungszeiten gleich
Haltezeiten sind, lisst sich keine genauere Aussage machen.
Die beiden Kurven sind daher in diesem Bereich und ausser—
halb ihres eigentlichen Giiltigkeitsbereiches gestrichelt
weitergefihrt.

Den Abb. 3 und 4 lassen sich somit fiir den Anfangsradius

Ro = 30 cm die optimale Anfangsdichte, die Haltezeit und

die hochste Neutromenausbeute entnehmen. Die entsprechenden
Werte werden aus dhnlichen Diagrammen fiir die iibrigen An-
fangsradien entnommen. In den Abb. 5 und 6 sind diese aufge-
tragen lUber den Anfangsradius ?o in cm. Abb. 5 gibt die

zeit: in nsec wieder, wobei wieder die Kapazitédt C als

optimale Anfangsdichte in em - und die entsprechende Halte-

Parameter eingeht.

In den Differentialgleichungen (1) und (3) geht nicht die
Anfangsdichte sondern die Zahl N der Ionen pro Lingenein-
heit (2) ein. N hdngt mit der Anfangsdichte iliber das Produkt

N = Z‘HRO 6On (19)

o

zusammen. Mit (19) und Abb. 5 18sst sich leicht priifen,
daB die Zahl N der Ionen pro Léngensinheit, 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 GroBe
N benutzt werdeén, sondern die Anfangsdichte, weil diese eine
anschaulichere Bedeutung hat.

Die optimale Anfangsdichte schwankt um 7.1016 Ionen/cm3
nimmt bei festem RO mit fallender Kapazitdt C wegen der
gleichzeitigen Verkleinerung der gespeicherten Energie Ec

und

ab. Die optimale Haltezeit nimmt mit wachsendem Radius
linear zu und schwankt um 3 nsec, wie aus Abb. 5 zu entnehmen
ists In Abb. 6 ist liber dem Anfangsradius R, fiir jede der
drei Kavazitdten C als Parameter die fﬁr jedes RO maximale
Neutronenausbeute N aufgetragen. Sie liegt zwischen

13 12  pmax .
9¢107~ und 5.10°° Neutronen/Puls. Man erkennt sofort, daB
jedem Wert der Kapazitdt C genau ein Anfangsradius Ro ge~
hort, bei dem die Neutronenausbeute maximal wird. Dieses
Maximum liegt bei niedriger Kapazitdt bei kleinen Radien
RO (z.B. 20 uPF und 35 cm) und wandert mit hoherer Kavazitit
zu groBeren Radien (z.B. 60 uF und >50 cm). Der Absolutwert
des Maximums nimmt dabei zu von ’7,2_-1012 auf 'blo14
tronen/Puls.

Neu=—

Die Abnahme der Kurven bei groBen Radien (z.B. Abb. 6 Kurve
2) ist dadurch zu erkldren, daB ein Hohlpinch mit groBem
Anfangsradius zwar mit einer lingeren Beschleunigungsstrecke
und geeigneter Wahl der Anfangsdichte die Ionen auf eine
hohere ¥inetische Energie bringen kann, dafiir sich aber die
Haltezeit stark verkiirzt, so daf mit den ohnehin lénger
werdenden Thermalisierungszeiten das Plasma im Endzustand
1icht thermalisiert. Um in den Bereich der Thermalisierung
zu gelangen, muB die Zahl der zu beschleunigenden Ionen er-
hoht werden. Das verkleinert die Ionentemperatur im Endzu-—
stand, so daB Reaktionsrate und Neutronenausbeute abnehmen.

Die Abnahme der Neutronenausbeute hingegen bei kleinen Ra-
dien ist dadurch bedingt, daB nunmehr die Beschleunigungs-
strecke zu kurz wird und die ungiinstige Energielibertragung

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

Als praktisches Ergebnis lédsst das Diagramm (Abb. 6) nun
flir einen Hohlpinchversuch die folgende Wahl der Parameter
als glinstig erscheinen:

Ladespannung Uo = 100 kV
Kapazitit ¢ = 40 uF } gespeicherte Energie Ec = 200 kJ
Anfangsradius RO = 30 cm,

Gegentiber C = 20 yF gewinnt man in der Neutronenausbeute
einen Faktor 3¢5, wogegen bei gleichem Anfangsradius Ro die
Neutronenausbeute mit einer Kapazitdt C = 60 uyP um nur 1,9
mal hoher wire, hochstens aber ebenfalls 3,5 mal, wenn man
in Kauf nimmt, den Anfangsradius von Ro = 30 ocm auf Ro = 50
cm zu vergrdBern. Andererseits liefert die Wahl von Ro =

30 cm bei gleicher Kapagzitdt C = 40 uF gegenliber RO = 20 cm
einen Faktor 2,2 in der Neutronenausbeute. Der Absolut-
wert der Neutronenausbeute fir die vorgeschlagene Schar von
Parametern liegt bei 2,501013 Neutronen/Puls. Die zugehdrige
optimale Anfangsdichte entnimmt man Abb. 53 n, = 7,1-1016
Ionen/cm3. \

2.2 Variation der Hohe g des Hohlzylinders.

Konstant gehalten werden die in Abschnitt 2.1 vorgeschla-
genen Werte der Kondensatorbatterie sowie Anfangsradius

und -wandstirke des Hohlzylinders (Tabelle 2.2). Variiett
wird die Hche & des Hohlzylinders von 2.5, 5, 10, 15 auf

20 cm. Fir jeden dieser Werte wird die Anfangsdichte variiert,
um wie in Abschnitt 2.1 die optimale Anfangsdichte zu er-
mittela, bei der die Thermalisierung im Endzustand gewdhr-
leistet ist und die eine maximale Neutronenausbeute Np
liefert.
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Tabelle 2.2

Konstant: Uo = 100 kV Ro = 30 eonm
C = 40 uF 60 = 0,5 cm
2
n93
cm cm
2,5
5
10 1016 - 1018
15
20

In Abb. 7 ist nun Nﬁ in Abh#ngigkeit von der Anfangsdichte
n, aufgetragen, wobei die Kurven 1, 2, 3, 4 und 5 den HChen
£ = 2.5, 5, 10, 15 und 20 cm entsprechen. Die eingezeichneten
Pfeile liegen wieder iiber den optimalen Anfangsdichten und
geben gleichzeitig die hochste Neutronenausbeute an fir
jeden Wert von &, Die Abhingigkeit der Neutronenausbeute
von der Anfangsdichte wird mit groBer werdender Hohe £ eine
immer steilere PFunktion von n,, was darauf zurlickzufihren
ist, daB die Gesamtmasse des Hohlzylinders bei gleicher
Anfangsdichte um das Verhdltnis der Hohen zunimmt., Wird die
Gesamtmasse groBer, dann ergibt das wieder kleinere Ionen—
temperaturen im Endzustand und mit ihr kleinere Reaktions-

raten,

Abb. 8 ist die aptimale Anfangsdichte zu entnehmen, die zu-
sammen mit der entsprechenden Haltezeit At Uber dew Hohe £
in cm aufgetragen ist. Wdhrend die Haltezeit in Richtung
kleiner Hohlzylinderhohen von 4 auf 1 nsec abnimmt, wird

die optimale Anfangsdichte groBer, was man wie folgt quali-
tativ verstehen kann. Die Hohe % geht direkt proportional

in die Induktivitidt des Entladekreises ein. Eine Verminderung
der Induktivitdt durch Verkleinerung von £ bedeutet einen
steilen Anstieg der Lorentzkraft, so daB mit abnehmender

Hohe £ eine zunehmende Ionenzahl auf dieselbe Endtemperatur
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gebracht werden kann. Tatsdchlich nimmt auch die der optima-
len Anfangsdichte entsprechende Neutronenausbeute stark zu
mit kleiner werdender Hohe & (Abb. 9). Die Zunahme der Neu-—
tronenausbeute betrdgt von 2 = 10 auf 5 em N_ = 2,5-1013
auf 1,05-1014 Neutronen, was einem Faktor 4 egtspricht,
wdhrend von £ = 15 auf 10 cm mit N? = 8,8'1012 Neutronen
bei 2 = 15 cm nur ein Paktor 2,8 gewonnen wird,

Demzufolge erscheint es zundchst sinnvoll die Hdhe £ be-
liebig klein zu wdhlen. Eine praktische untere Grenze wird
dadurch gesetzt, daB Verunreinigungen des Plasmas durch
Elektrodenmaterial vermieden werden miissen. Die untere Grenze
fir 2 muB deshalb experimentell bestimmt werden. Das den
Rechnungen zugrunde liegende Modell macht in dieser Richtung
keine Aussage. Da das Plasma aber nach diesem Modell wihrend
des Kollapses relativ kalt bleibt, werden vermutlich auch
‘kaum Bremsstrahlverluste an eventuellen Verunreinigungen
auftreten. Vermutlich wird die kleinste Hohe £ kleiner als
10 cm sein. Um sicherheitshalber von diesen Einfllissen un-
abhingig zu bleiben, werden die Variationen der Abschnitte
2.1 und 2.3 bei & = 10 cm durchgefihrt,

2.3 Variation der Ladespannung U .

. Wegen der schwierigen Handhabung von 100 kV soll der Ein-
fluB kleinerer Ladespannungen auf die Neutronenausbeute
vergleichbarer Hohlpinchparameter untersucht werden. Es
wurde die Ladespannung von U = 60 kV bis U = 100 kV fir
zwei PFalle variiert: a) bei konstant gehaltener gespeicher-
ten Energie Ec = 200 kJ, wozu die Kondensatorkapazitadt zu-
sammen mit der Ladespannung gedndert werden muB, und b) bei
konstant gehaltener Kapazitdt ¢ = 40 uF, wobei die gespei-
cherte Energie EC mit der Ladespannung Uo abnimmt. ’

Plir beide PFPdlle werden die optimalen Anfangsdichiten durch
Variation derselben wie in den vorangegangenen Abschnitten
ermittelt. Konstant gehalten werden die Abmessungen:
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Hohe des Hohlzylinders £ = 10 em
Anfangsradius Ro = 30 cm
Anfangswandstirke 50 = 0,5 cme.

a) Konstant gehaltene Kondensatorenergie E_ = 200 kJ.

Die Kapazitédt nimmt ab ven C = 110 uF bei einer Ladespannung
UO = 60 kV auf C = 40 uF 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

%
L =10 em :£JO T [
= 2
Ro = 30 em S
66 =0,5 cn a
5
g
R 5
l = Ec = 209 kJ 5 1013 _
A — w5
2 = C = 40 F 2 0
[ @
A 1012 ] |

|
60 80 100kV
— Ladespannung U,

Abb., 10 Die der jeweils optimalen Anfangsdichte Ty opt ent-
sprechendenmaxilale Neutronenausbeute Np in Abhingig-

keit von der Ladespannung U, fiir 1 2 E, = 200 kJ =
const. und 2 £ C = 40 uPF = const,

hochste Neutronenausbeute iiber der Ladespannung UO, wobel
jedem Wert genau eine optimale Anfangsdichte entspricht.

Die Neutromenausbeute 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-
rickzufithren, daB mit groBer werdender Ladespannung die
Kapazitédt verkleinert wird, Was die Eigenfrequenz des elek-
trischen Kreises erhdht. Das wiederum fiihrt zu einem steileren
Stromanstieg und liber den Magnetdruck zu einer effektiveren
Beschleunigung. Derselbe Mechanismus trat bei kleiner wer-
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dender Hthe & (Abschnitt 2.2) auf.

b) Konstant gehaltene Kapazitit C = 40 uPF.

Dieser Fall ist interessant fiir das Ziinden 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 Veridnderung von Uo nicht gedndert,
dafiir ist aber die gespeicherte Energie E fir kleinere
Ladespannungen ebenfalls kleiner. Die Neutronenausbeute
nimmt zwischen UO = 60 kV und U = 100 kV zu von 2. 1012

auf 2,510 13 Neutronen/Puls, was einem Faktor von 12,5 ent-
spricht.

2.4 Variation der Anfangswandstérke § .
In allen bisher durchgefihrten Variationen wurde die An-
fangswandstidrke 60 = 0,5 cm konstant gehalten. In Abschnitt

1.1 wurde darauf hingewiesen, daf die Wahl von 60 die Lénge

Tabelle 2,4

60 nO
cm em™3
0,5 5,4.10%0
1 2,7.10%6
2 1,35.10%6
4 6,75-10%7

der Anfahrphase bestimmt, die ihrerseits im Sinne einer
guten Neherung mdglichst kurz sein sollte gemessen an der
gesamten Kollabierzeit. Diese Forderung war mit 60/’Ro<< 1
gguivalent. Bei der Variation der Anfangswandstédrke soll
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diese Forderung nicht verletzt werden. Es soll nun unter-
sucht werden, welchen Einfluss die VergridBerung der Anfangs-—
wandstdrke auf die Anfahrphase und insbesonders auf den
Endzustand in Bezug auf die Neutronenausbeute hat.

Das Interesse die Anfangswandstidrke zu vergriBern erwdchst
daraus, die relativ hohen Anfangsdichten im gleichen MaBe
verkleinern zu kdnnen, da in die Plasmagleichungen nicht die
Dichte sondern die Zahl N der Ionen pro Lingeneinheit ein-
geht. N ist eine Konstante und wird aus dem Produkt n o8,
gebildet (19).

Fir einen Hohlzylinder mit einem Anfangsradius R° = 20 cm
und einer Hohe % = 20 cm soll N = 3,39-10'° Tonen/em sein.

R 25 . , .
cm

20 -

10 - _
5r _
O 1 ] [

0 02 04 06 OBus

Zeit t

Abb. 11 Der zeitliche Verlauf der Hohlzylinderschicht in
der Anfahrphase mit verschiedenen Anfangswandstérken
60 = 0,5, 1, 2 und 4 cm.
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Tabelle 2.4 gibt die verschiedenen Werte von 60 entsprechen~
den Anfangsdichten n, wieder, Die Parameter der Kodensator-
batterie sind:

Ladespannung U0 100 kV

]

} gespeicherte Energie E, = 150 kJ
Kapazitit C = 30 uF

In Abb., 11 ist die Anfahrphase wie in Abb. 2a) eingezeichnet
flir die verschiedenen Werte der Anfangswandstérke 60. Auf-
getragen ist der Radius R der HuBeren Oberflédche und im Ab-
stand § die innere Oberflidchenbegrenzung Uber der Zeit in
usec. Die Rechnung fiir die verschiedenen Werte von 50 er—
gibt, daB die verschiedenen Anfahrphasen in dieselbe Kol-
labierphase einminden. Der Radius R bleibt durch die Varia-
tion innerhalb der Zeichengenauigkeit erhalten. Der Einfluss
der Variation auf die Neutronenausbeute ist ebenfalls zu
vernachlidssigen, wie sich aus der Rechnung ergibt. Mit dem
entwickelten Plasmamodell ist unter Beriicksichtigung von
60/’RO<K11 der Kollaps des Hohlzylinders unabhidngig von der
Anfahrphase.
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3e Qualitative Analyse der Vorginge bei Beginn der
Entladung.

Mit dem vorangegangenen Modell konnte gezeigt werden, daB
die Kollabierphase zu einem relativ frithen Zeitpunkt des
Hohlpinchvorganges erreicht wird. Infolgedessen sind End-
dichte und ~temperatur unabhingig von der Anfangsschicht-
dicke, wenn diese nur klein gegen den Anfangsradius ist.
Man koénnte deshalb daran denken, zur Herstellung des Materie-
hohlzylinders nicht unbedingt Clusterstrahlen, die sich
durch eine besonders scharfe Lokalisierung relativ dichter
Materie auszeichnen, sondern normale Gasstrahlen zu verwen-—
den. Es ist jedoch von anderen Z—Pinchexperimentenlz) be-
kannt, daB sich vor der Hauptentladung nur ein Teil des
‘neutralen Gases iéﬁisiéféﬁiléssf.7Aié”Fdlge”aaVbhwwirdwbéi
der Hauptentladung nur ein Teil des Gases von der strom-—
fihrenden Front eingeschniirt. Wdhrend das zuriickbleibende
Neutralgas nachzlindet, weitet sich die Stromverteilung er-—
neut Uber das ganze Entladungsgefif auf.

Die Schwierigkeit einen Materiehohlstrahl in den Zeiten
vollstdndig zu ionisieren, in denen sich die Geometrie nicht
wesentlich ge&ndert hat, sollte sich mit der Verwendung kon-
densierter Molekularstrahlen umgehen lassen. Der Vorteil
besteht einmal darin, daB sich Cluster mit Nc Molekeln pro
Teilchen wegen ihrer ausserordentlich groBen Tridgheit gegen-
Uber einfachen Molekeln in den in Frage kommenden Zeiten ’
der Vorionisierung praktisch nicht bewegen, und zum anderen,
daB die Vorionisierungszeit wesentlich kiirzer ist. Es ge-
nligt ndhmlich an einem Cluster eine einzige Ladung anzu-
bringen, damit dieser am Beschleunigungsprozess teilnehmen
kann. Die Zeit fiir die einfache Ionisierung eines Cluster-
strahles, dessen Ionisierungsquerschnitt pro Cluster etwa
N§/3 mal grdBer ist als der eines einzelnen Molekuls, ist
bei gleicher Stromstidrke um etwa N§/3 kiirzer.

Messungen an kondensierten WasserstoffstrahlenlB) haben
gezeigt, daB bereits ein Ionisierungsgrad von 25% erzielt .
werden konnte bei einer in 0,3 wusec 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,
wobwi der Hohlstrahl seine Geometrie durch ohm’sche Aufhei-
zung noch nicht wesentlich geé@ndert hat (Abb. 2 Teil a und
c). Die vom Kondensator abgeflossene Ladung betrdgt zu diesem
Zeitpunkt etwa 5.1072 Asec . Fir die zu Anfang der Entla—
dung neutralen Cluster wiirde das heiBen, daB mit dem Ein-
setzen des Stromes und nach etwa 20 nsec alle Cluster bereits
mindestens einfach ionisiert sind.

Mit steigender Stromstirke wichst widhrend des Ionisierungs-
prozesses auch die Lorentzkraft, die primdr auf die Elektronen
wirkt. Ein Abwandern der Elektronen aus dem Clustergebiet:

ohne Mitnahme von Clusterionen ist aber nicht méglich, da
sonst ein Elektronenpinch auftreten miiBte, der grundsitzlich
nicht mdglich ist. Die Kompensation der RaumladungsabstoBung
der Elektronen durch Stromanziehung ist erst bei Lichtge-
schwindigkeit der Elektronen gegeben. Dagegen ist es denk-
bar, daB Elektronen zusammen mit Clustern groBer spezifischer
Ladung nach innen abwandern und dabei Ionen mit kleiner
spezifischer Ladung, die ebenfalls vom dguivalenten Elek-
tronenstrom durchflossen werden, zuriicklassen. Dadurch konate
eine rdumliche Separation nach spezifischen Ladungen ein-
treten. Der Effekt kann die Materieschicht allerdings nur

bis zur Skintiefe aufweiten;, da der Skineffekt zu einer
groferen beschleunigenden Kraft in den AuBengebieten fihrt.
Die Skintiefe lidsst sich an Hand der durchgefiihrten Rechnungen
bestimmen., Sie betréigt bei Beginn der Entladung ca. 1,5 cm

und nimmt wdhrend des Kollapses monoton ab. Die Skintiefe

=g SAVS AN L LG Val¥d

ist auf jeden Pall 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 An-
derung der Summe beider GréBen, der thermischen Energie der
Elektronen und der Ionen wieder. Es muB die Differential-
gleichung (3) separiert werden, sollen die einzelnen ther-—
mischen Energien bestimmt werden. Der in Abschnitt 1 dis-
kutierte Mechanismus der Thermalisierung soll mathematisch
formuliert werden.

Besitzt eine der beiden Plasmakomponenten, Elektronen oder
Ionen eine hdhere thermische Energie, so wird die k#dltere
Komponente durch StéBe thermische Energie auf Kosten der

- wHrmeren aufnehmen. Die pro Zeiteinheit aufgenommene (bzw.
abgegebene) thermische Energie ist proportional zu9 :

. m
R®" = 3 nv —= (kT - k1,) (1.1)
m; :

i
In (I.1) ist v die StoBfrequenz der Elektronen:
4 .

e
2l7% (xz) 32

v=4/3 /21 n InA ' (1.2)
Dabei ist m, die Elektronenmasse und e die Elementarladung.
A ist das in 10) angegeben Verhidltnis von Debylinge zur
kleinsten Streulinge. Durch Einsetzen von (I.2) in (I.1)
erhdlt man:

n2 o1/2 A K kT
ei n me e Ll = LLy
R =4 V27 In A — L (I.3)
m, kT
i ( e)
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 elektriaschen Strom die
Elektronen ohm’”sch aufgeheizt, was durch das Produkt der
Stromdichte zum Quadrat und des spezifischen Widerstandes
in (3) wiedergegeben ist. Nun hdngt der spezifische Wider-
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stand wie folgt von der thermischen Elektronenenergie ab:

me v 1/2 2 In A
n = = 4/3 Yy2nmn m e (1.4)
ne T Ve (kTe)3;§

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, daB
die ohm’sche Aufheizung in der Anfahrphase am wirksamsten
ist, in der die thermische Elektronenenergie noch klein
ist. Abschnitt 1 ist ohnehin zu entnehmen, daB die adia-
batische Kompression der Schicht wdhrend der Anfahr- und
Kollabiefphase ein langsamer Vorgang ist, verglichen mit
der Thermalisierung im Endzustand.

Es s0ll also bei der Separation von Gleichung (3) beriick-
sichtigt werden, daB die zeitliche Anderung der thermischen
Energie der Elektronen sowie die der Ionen durch die adia-
batische Volumeninderung bestimmt wird. Dariiber hinaus werden
die Elektronen im Gegensatz zu den Ionencohm”sch aufgeheizt.
Differenzen in den thermischen Energien miissen daher iiber

die Austauschrate (I.3) ausgeglichen werden. Die zeitlichen
Anderungen der thermischen Elektronen- bzw. Ionenenergie

mufl lauten:

: ei .2
o l 4F R n
T3(KT) = - 2/3 (k) F gt - 235 +2/3 % (L.5)
el
F(en) = - 2/3 (61y) 5 5 + 2/3 & (1.6)
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Anhang IT Die Konsistenz der Differentialgleichungen.

Es soll,gezeigt werden, daB 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 muB

zu jedem Zeitpunkt gleich der elektrischen, anfangs im
Kondensator gespeicherten Energie sein., Mit M = anH_der
Gesamtmasse des Hohlzylinders lautet der Energieerhaltungs-—
satz:

2

2+ 1/2%

2

2 F(E +E,) + 1/2 Mul+ 1/2%J = 1/2 cU° (II.1)

0
bébei'ist:

(1I1.2)

E . =3/2n kTe,i

e,i

Die GrdBen Ee,i’ u, J und Q sind bereits die Integrale der
Differentialgleichungen, die noch unbekannt sind., Die Dif-
ferentialgleichungen wurden numerisch geldsst. Ein analy-
tischer Ausdruck filir die Integrale liegt daher nicht vor.
Um dennoch (II.1l) zu priifen, wird die zeitliche Ableitung

des Energieerhaltungssatzes gebildet:

d du 1 dJ
3/2 N g3 (kT + k) + u Nmy 74 + 5 (Lg3) d =
up J% 1 Q
T R et EIco (I1.3)
In (II.3) stehen nun die Ableitungen der Integrale kTe 59
?

u und J, die andererseits durch die Differentialgleichungen
(1), (3) und (8) gegeben sind. Durch Einsetzen dieser er-
gibt sich die Identitédt:

1 ar  Bpde o, g% .
-N(kTe+kTi)F + - -—D-Ru+N(kTe+kTi)
2

R
1l 4F h .2 u Q Q o U
FE - JE 4 =t i Y = e T+ -z J - K
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Womit bewiesen ist, daB die Differentialgleichungen in sich
konsistent sind.

Anhang III Berechnung der Neutronenausbeute fiir das Modell

il

der freien Durchdringung.

Zur Zeit t = to ist R = § und die Geschwindigkeit u = v.
Vorausgesetzt wird, daB die Geschwindigkeit v sich widhrend

Amn Thivvala Aaas v e o ey matddt md At BwnmAantd N3 A 7ad+ + 4 vt o=y

WSl AL Vil ..L.I..Lsu..L.LgDaU_LU 1L Wil U LIVLT A U LT T A v Ul LoV [~ V) SU—

wdhlt, daB R = §/2 am grossten ist:

t, = - S III.1

1 =% - 7% (III.1)

Die Reaktionsrate o bestimmt sich aus:

a=1/4 n® ov (III.2)
rel

wobei der Wirkungsquerschnitt o = O(Erel) abhéngt von der
relativen Energie der Ionen. Aus (III.2) ldsst sich die Neu~-
tronenausbeute bestimmen zu:

I@ r dr

Np = jf ]fadv dt = 24:?(0 Vrel) 21..:21( ,[ 'ET at =

Ty
2 (E
=2/3 24 —et (III.3)
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