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Einleitung

Bei den Versuchen zur Energieerzeugung durch Kernfusion ist die Isolierung des
Plasmas von den Wénden des ReaktionsgefdBes eines der Hauptprobleme. Be-
kanntlich sind in dieser Richtung Fortschritte zu erwarten, wenn es gelingt, das als
Kernbrennstoff vorgesehene Deuterium bzw. Deuterium-Tritiumgemisch so in
den hochevakuierten Reaktionsraum einzufithren, daB nur der fiir das Plasma be-
stimmte Raumteil mit Kernbrennstoff gefiillt wird, wihrend die Umgebung weit-
gehend materiefrei bleibt [1]. Die Behutzung von Gasstrahlen erscheint fiir diesen

1) Habilitationsschrift Karlsruhe 1965
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Zweck nicht sehr aussichtsreich, da Strahlen aus Einzelmolekeln bei den fiir die
Einleitung der Kernfusion als notwendig erachteten Dichten von etwa 1015 Teil-
chen pro cm?® in dem hochevakuierten Reaktionsraum durch ZusammenstoBe
schnell auseinanderlaufen.

Von BECKER [2] wurde darauf hingewiesen, daB sich das Problem der gerichteten
Einfithrung von Deuterium und Tritium bei Fusionsexperimenten moglicher-
weiselosen 148t, wenn man statt eines Gasstrahles einenStrahl aus ,, kondensierten‘
Molekeln benutzt. Strahlen aus kondensierten Wasserstoff-Molekeln im Hoch-
vakuum wurden von BECKER, BIEr und HENKES [3] bereits frither durch Expan-
sion von Wasserstoffgas aus einer mit fliissigem Wasserstoff gekiihlten Diise er-
zeugt. Die auf der Abkiithlung des Gases wihrend der Expansion beruhende teil-
weise Zusammenlagerung der Molekeln durch van pER Waars-Krifte setzt die
Zahl der Zusammenstdfe der Strahlteilchen auf einem bestimmten Laufweg stark
herab. Es war daher zu erwarten, daB sich mit ,,kondensierten‘’ Molekularstrahlen
im Hochvakuum wesentlich hohere Teilchendichten aufrechterhalten lassen als
mit Strahlen aus Einzelmolekeln. In der fritheren Arbeit konnte gezeigt werden,
daB sich rdumlich scharf begrenzte Materiestrahlen im Hochvakuum durch Expan-
sion aus einer vorgekiithlten Diise erzeugen lassen, jedoch lagen die dabei erzielten
Molekeldichten wegen der Begrenzung des EinlaBdruckes auf ca. 100 torr nur
wenig hoher als die bei Zimmertemperatur mit nicht kondensierten Strahlen im
Hochvakuum erreichten Werte [4]. '

Im Teil A der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen beschrieben, die zu
einer Steigerung der Molekeldichte kondensierter Wasserstoffstrahlen im Hoch-
vakuum um etwa zwei Zehnerpotenzen gefithrt haben. Obwohl fiir Kernfusions-
expemmente nur Strahlen aus den Isotopen des Wasserstoffs von Interesse sind,
wurde ein Teil der Entmcklungsarbelten mit Stickstoffstrahlen durchgefiihrt, da
‘der als Diisenkiihlmittel in diesem Fall zu verwendende fliissige Stickstoff sich
wesentlich leichter handhaben 148t als fliissiger Wasserstoff. D1e Ergebnise wurden
dann jeweils an Wasserstoffstrahlen tiberpriift.

Im Teil B wird gezeigt, wie sich in Strahlen aus kondensiertem Stickstoff und
kondensiertem Wasserstoff im Hochvakuum réumlich scharf begrenzte elektrische
Entladungen hoher Stromdichte ziinden lassen. Um das Zeitverhalten der Ent-
ladungen zu studieren, werden der Entladungsstrom mit Magnetfeldsonden und
die Leuchterscheinung bei der Entladung mit einem Bildwandler untersucht.

Die Moglichkeit zur Erzeugung rédumlich scharf begrenzter elektrischer Entla-
dungen in Strahlen aus kondensiertem Wasserstoff diirfte vor allem fiir schnelle
Hohlpinchanordnungen von praktischem Interesse sein.

A. Die Erzeugung intensiver Strahlen aus kondensiertem Wasserstoff und konden-
siertem Stickstoff im Hoehvakuum

1. Das Strahlerzeugungssystem und die Vakuum-Anlage

Bei den fritheren Experimenten zur Erzeugung kondensierter Molekular-
strahlen [3] wurde ein schrig nach oben gerichtetes Strahlerzeugungssystem ver-
wendet, bei dem die Diise durch einen aufsteigenden Fliissigkeitsstrom gekiihlt
werden muBlte [5]. Diese durch die Vorgeschichte der Experimente bedingte Kon-
struktion hatte den Nachteil, dal die Kihlleistung an der Diise Schwankungen
unterworfen war, die bei der Temperatur des flissigen Wasserstoffs erhebliche
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Schwankungen der Strahlintensitdt zur Folge hatten. Aulerdem war bei den ver-
wendeten Leitungsquerschnitten und Pumpen der Einladruck bei der Erzeugung
kondensierter Wasserstoffstrahlen auf etwa 100 torr beschrankt. Diese Nachteile
werden bei dem in Abb. 1 dargestellten Strahlerzeugungssystem vermieden:
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Abb. 1. Das Strahlerzeugungssystem

Die Diise ist in den Boden des KithImittelbehélters eingelotet, der gemeinsam
mit der Montageplatte fiir den Abschéiler aus einem Kupferzylinder hergestellt
ist. Neben einer starren Zentrierung von Diise und Abschéler wird so ein guter
Wiarmekontakt zwischen Abschéler und Kithlbad erreicht. Der Verbindungssteg
zwischen den beiden Platten ist mit Durchbriichen zum Abpumpen des im Raum
zwischen Diise und Abschéler anfallenden Gases versehen. Der Kollimator sitzt
auf einer dritten Kupferplatte, die im thermischen Kontakt mit einem das Strahl-
erzeugungssystem umgebenden Bad aus flissigem Stickstoff steht.
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Der gesamte Kryostat ist auf einem Flansch der Vakuumkammer montiert
(s. Abb. 2). Die Kammer wird von einer Oldiffusionspumpe mit einer maximalen
Saugleistung von 8000 Liter/sec auf einem Druck kleiner als 10-5 torr gehalten. An
den Raum zwischen Diise und Abschiler ist ein Rootsgeblise mit einer Saug-
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Abb. 2. Schema der Vakuumanlage

leistung von 500 m3/h angeschlossen, wahrend das Vakuum in dem Raum zwischen
Abschiler und Kollimator von einer Oltreibdampfpumpe mit einer maximalen -

. Saugleistung von etwa 1800 Liter/sec aufrechterhalten wird.

Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen wurden sowohl konvergente als
auch LAvAL-Diisen verwendet. Die Offnungen des Abschélers und des Kollimators -
hatten Durchmesser von 0,99 bzw. 0,80 mm. Die Offnungen von Diise und Ab-
schiler waren 4,0 mm, die von Abschéiler und Kollimator 10,4 mm voneinander

entfernt.

2. Auswertung der Versuche

Die Molekelstromdichte wurde mit einer Kombination aus Staurchr und Mem-
branmikromanometer gemessen [4]. Bei der Auswertung konnte nach den vor-
liegenden Erfahrungen davon ausgegangen werden, dafl die in das Staurohr ein-
getretenen Strahlteilchen das Staurohr als Einzelmolekeln mit Zimmertemperatur |
verlassen. , ;

Wegen der Divergenz des Strahles ist die Molekelstromdichte ortsabhingig.
Profilmessungen (Abb. 3) zeigten, dafl die kondensierten Molekularstrahlen mit
scharfer raumlicher Begrenzung homogen einen Bereich ausfiillen, der die Form -
eines Kegels hat. Die Spitze dieses Kegels liegt praktisch in der Diisenmiindung,
seine Offnung'ist durch Querschnitt und Abstand des Kollimators von der Diise |

__gegeben. Es ist daher sinnvoll, die ortsunabhéngige Molekelstromstéirke pro Raum- .

winkeleinheit Jo anzugeben, die sich aus der gemessenen Molekelstromdichte '
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durch Multiplikation mit dem Quadrat des Detektorabstandes r von der Diisen-
miindung ergibt.

Die Molekeldichte im Strahl kann aus der Stromdichte durch Division mit der aus
Laufzeituntersuchungen [5, 10] bekannten Geschwindigkeit der kondensierten
Strahlen berechnet werden.
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Abb. 3. Strahlprofile, aufgenommen mit dem Membranmikromanometer, indem der Auffinger

rechtwinklig zur Strahlrichtung bewegt wurde. Das Profil des kondensierten Wasserstoffstrahls

ist in 59 mm Abstand, das des kondensierten Stickstoffstrahls in 74 mm Abstand von der Diise

aufgenommen worden. Die ,,Halbwertsbreiten® der Profile verhalten sich praktisch wie die

Abstdnde von der Diise, in denen die Profile gemessen wurden. Die endliche Flankensteilheit
der Profile ist im wesentlichen durch die relativ grofie Auffingeréffnung bedingt

3. EinfluB von EinlaBdruck und Disengeometrie auf die
Strahlintensitdt

Abb. 4 zeigt die Intensitét kondensierter Wasserstoff- und kondensierter Stick-
stoffstrahlen in Abhéngigkeit vom Einlafidruck p, Als Disenkihlmittel diente
unter Atmosphérendruck siedender fliissiger Wasserstoff bzw. fliissiger Stickstoff.
Im untersuchten Bereich steigt J, monoton mit p, an. Der EinlaBdruck ist durch
die Hohe des Baddrucks begrenzt, weil das Ausgangsgas bereits in der Zuleitung
zur Diise kondensiert und die Strahlerzeugung unméglich wird, sobald p, den
Druck des Kiithlbades merklich wbersteigh. Der Kondensationseinsatz, der z. B.
durch massenspektrometrische Untersuchung der Strahlteilchen nachweisbar
Jo
Po
oberhalb des Kondensationseinsatzes ist beim Wasserstoff wesentlich grofer als

ist [7], Liegt bei beiden Gasen in der Nahe von p, ~ 0,1 ata. Der Anstieg Z
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Abb. 5. Abhingigkeit der Molekelstromstéirke pro Raumwinkeleinheit vom EinlaB8druck p, in'
Strahlen aus kondensiertem Stickstoff im Hochvakuum bei verschiedener Diisengeometrie
Kurve 1: Konvergente Diise, Diisendurchmesser im engsten Querschnitt: 0,15 mm
Kurve 2: Konvergente Diise, Diisendurchmesser im engsten Querschnitt: 0,30 mm ,
Kurve 3: Lavar-Diise, Diisendurchmesser im engsten Querschnitt: 0,3 mm, im groBten
Querschnitt: 1,45 mm, Offnungswinkel: 2 x 6°
Diisenkiithlmittel: Fliissiger S’olckstoff unter Atmosphirendruck
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beim Stickstoff. Der Unterschied kann zum groBen Teil auf den hoheren Gasdurch-
satz durch die Diise zuriickgefiihrt werden, der sich beim Wasserstoff als Folge des
kleineren Molekulargewichts und der niedrigeren Temperatur ergibt.

Der EinfluB} der Diisengeometrie auf die Strahlintensitdt geht aus Abb. 5 hervor.
Man erkennt, dafl bei einer konvergenten Diise eine Verdoppelung des engsten
Durchmessers die Strahlintensitdt bei vorgegebenem EinlafBdruck p, nahezu um
den Faktor 6 vergroBert. Eine weitere Intensitatssteigerung um etwa den Faktor 5
ergibt sich beim Ubergang von einer konvergenten Diise zu einer Lavar-Diise.
Nach einer kiirzlich von BAuceERT und HagENA durchgefiithrten Untersuchung [8]
ist die Steigerung der Intensitit kondensierter Molekularstrahlen bei VergréSe-
rung des engsten Diisendurchmessers und beim Ubergang von einer konvergenten
zu einer LAvAL-Diise mit einer VergroBerung der Agglomerate verbunden. Als
Hauptursache fiir die Intensitdtssteigerung kann daher in beiden Fillen eine Ver-
groBerung des Kondensationsgrades angesehen werden. Der Effekt diirfte auf der
Verminderung des relativen Temperaturgefdlles pro freier Weglédnge beruhen, die
sich sowohl bei einer VergréBerung des engsten Diisendurchmessers als auch belm
Ubergang von einer konvergenten zu einer LavaL-Diise ergibt. Beim Wasserstoff
erhoht sich die Intensitdt beim Ubergang von der kleinen konvergenten Diise zu
der Lavar-Diise doppelt so groflen Durchmessers im engsten Querschnitt etwa
um den Faktor 14.

o

4. Wirkung nicht kondensierender Zusatzgase

Die Intensitdtssteigerung bei VergroBerung des Einlafdruckes beruht einmal
auf der VergroBerung des Gasdurchsatzes durch die Diise, zum anderen auf der
Verminderung des relativen Temperaturgefilles pro freier Weglinge. Wie bereits
erwahnt, ist der EinlaBdruck durch die Hohe des Baddruckes begrenzt (s. oben).

Setzt man dem Arbeitsgas ein Gas zu, das ein merklich kleineres Molekular-
gewicht und eine merklich kleinere Siedetemperatur als das Arbeitsgas hat, so
ergibt sich im gasdynamischen Bereich des Strahls gleichzeitig eine VergroBerung
des Gasdurchsatzes als Folge des kleineren mittleren Molekulargewichtes und eine
Verminderung des relativen Temperaturgefalles pro freier Weglinge als Folge der
groferen Teilchendichte ohne Einschriankung durch Kondensation in der Diisen-
zuleitung.!) Es war daher zu hoffen, daB sich durch ein solches Zusatzgas die Strom-
dichte des kondensierten Molekularstrahls steigern 148t.

Der rechte Teil von Abb. 6 zeigt, daB sich mit einem Gemisch aus 20 Mol9, N
und 80 Mol%, H, eine etwa 30mal so grofie Stromdichte der Stickstoffmolekeln er-
reichen a3t wie mit reinem N,. Die massenspektrometrische Analyse des Strahl-
gases zeigte, daB der Wasserstoff bereits im Strahlerzeugungssystem durch den
Trenndiiseneffekt [9] weitgehend aus dem Strahl ausscheidet. Obwohl das Aus-
gangsgas 4mal soviel Wasserstoff wie Stickstoff enthielt, betrug der Molanteil
des Wasserstoffs im kondensierten Molekularstrahl nur etwa 19,. Um den Gas-
druck in den Vakuumridumen bei dem hohen Gasdurchsatz pro Diisenquerschnitt
gentigend niedrig zu halten, wurden die Versuche mit der engeren Diise durchge-
fihrt. ‘

1) Eine weitere Moglichkeit, den Gasdurchsatz zu steigern, besteht in der Erhohung des
Baddrucks durch Verwendung eines Uberdruckkryostaten.

18 Plasmaphysik
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Abb. 6. Abhingigkeit der Molekelstromstirke pro Raumwinkeleinheit vom Einla8druck p, in
Strahlen aus kondensiertem Wasserstoff und Stickstoff im Hochvakuum bei Verwendung
nicht kondensierender Zusatzgase
Konvergente Diise: mit 0,15 mm @ im engsten Querschnitt
Diisenkiiblmittel: Fliissiger Wasserstoff resp. fliissiger Stickstoff unter Atmosphirendruck

Beim Wasserstoff kommt nur Helium als tiefer siedendes Zusatzgas in Frage,
das wegen seines hoheren Molekulargewichtes den Durchsatz des Arbeitsgases bei
vorgegebenem partiellem Einlafidruck herabsetzt. Aus dem linken Teil der Abb. 6
geht hervor, dafl der Heliumzusatz dennoch eine Steigerung der Intensitidt des
kondensierten Molekularstrahls bewirkt, die allerdings erheblich kleiner als beim
Wasserstoff-Stickstoffgemisch ist. Auch in diesem Fall enthielt der kondensierte
Molekularstrabl nur etwa 1 Mol9, des Zusatzgases. Zudem ergab sich, daBl durch
das Zusatzgas die stérende Ansammlung von Flissigkeit vor der Diise bei Gleich-
heit von Partial-EinlaBdruck der kondensierbaren Komponente und Baddruck
nicht beobachtet wurde [10]. Der Partial-Einlafidruck lieB sich sogar merklich
tiber den Wert des Baddruckes vergréBern, im Falle eines Ausgangsgemisches von
509, H, und 509, He sogar bis iiber 2 ata, obwohl das Kiihlbad unter Atmosphé-
rendruck stand.

5. Gepulste Strahlen

Mit stationdren Strahlen ergibt sich in der Hochvakuumkammer, trotz der
Verwendung relativ groBer Pumpen, ein verhdltnismaBig hoher Untergrunddruck
(A 10-5torr). Fiir den vorgesehenen Verwendungszweck der kondensierten Moleku-
larstrahlen geniigt es, Strahlimpulse zu erzeugen. Deshalb wurde in das Strahl-
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erzeugungssystem ein inzwischen von HaeEna [11] entwickeltes SchnellschluB-
ventil eingebaut. Die Anordnung geht aus Abb. 7 hervor. Es wurde eine LAvVAL-
Diise mit einem engsten Querschnitt von 0,9 mm & verwendet.

Die Intensitat der Strahlimpulse wurde wiederum mit dem Staudruckmanometer
bestimmt, wobei die Diise periodisch geéffnet wurde. Da die Zeitkonstante des
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ADbb. 7. Anordnung zur Erzeugung gepulster Strahlen aus kondensierter Materie im Hoch-
vakuum mit einer Lavar-Diise

Diisendurchmesser im engsten Querschnitt: 0,9 mm
Diisendurchmesser im groBten Querschnitt: 3,0 mm

Offnungswinkel : 2 % 8,5°
Abschélerdurchmesser: 1,1 mm
Kollimatordurchmesser: 0,95 mm

Staudruckmanometers groBl gegen die Zeitdifferenz A¢ zwischen zwei Strahlim-
pulsen war, ergab sich die Strahlintensitdt wahrend des Impulses aus der Anzeige
des Staudruckmanometers durch Multiplikation mit dem Verhiltnis von 4¢ und
Impulsdauer (Tastverhiltnis). Bei einer Impulsdauer von 8 m sec ergab sich mit
einem Tastverhéltnis 100, trotz der relativ weiten Diise, bei voller Ausnutzung
der durch die Zusatzgase gegebenen Moglichkeiten, ein Druck in der Hochvakuum-
kammer von & 103 torr.

18%



262 R. KLINGELEOFER

Die hochsten erzielten Werte von J, wihrend eines Impulses betrugen

fiir Wasserstoff fiir Stickstoff
Ho.
' J.Q max — 4,8 X 1022 L —2-Molek. ngax — 2,7 % 1022 Nz-MoIek.

sec-sterad. sec-sterad.
mit den Ausgangsgemischen |
50% H,; 509, He bzw. 20% N,; 809, H,
und den partiellen EinlaBdriicken
Doy, = 2,0 ata bzw. Poy, = 1,0 ata.

Als Diisenkiithlmittel diente fliissiger Wasserstoff bzw. fliissiger Stickstoff unter
Atmosphérendruck.

Fiir die geplanten Entladungen interessiert die unter diesen Bedingungen er-
zielte Molekeldichte n im Strahl. Sie 148t sich berechnen, indem man Jo durch
die mittlere Geschwindigkeit der Strahlteilchen dividiert und mit dem Quadrat
des Abstandes von der Diise multipliziert.

Mit den aus Laufzeitmessungen [10] bekannten Strahlgeschwindigkeiten, die
unter den oben genannten Bedingungen

58x1060 2 bzw. 6,8x108™
sec sec
fiir Wasserstoff fiir Stickstoff

betragen, erhdlt man in 10 cm Abstand von der Diise

Ho motex. Na-srotek.
(E)max & 8 X 100 2 und (mgghnax & 4 X 1038 20
Das bedeutet, daB bei einem Umgebungsdruck von 10-% torr, wie er bei Beginn eines
Impulses herrscht, ein Dichteunterschied von fiinf Zehnerpotenzen zwischen dem
Strahl und seiner Umgebung existiert.

B. Die Ziindung elektrischer Entladungen in kondensierten Molekularstrahlen

1. Versuch zur Einleitung einer spontanen elektrischen Entladung

Es wurde zunédchst versucht, lings eines kondensierten Stickstoffstrahls im
Hochvakuum eine spontane elektrische Entladung zu ziinden. Dazu wurde der
Strahl durch einen mit entsprechenden Lochern versehenen Plattenkondensator
geschossen. Bei einem Plattenabstand von 22 cm konnte mit den hdchsten erreich-
baren Teilchendichten selbst bei Spannungen von 35 kV kein Anzeichen fiir eine
elektrische Entladung beobachtet werden. Bei einem aus Einzelmolekeln bestehen-
den Strahl gleicher Molekeldichte hatte man auf Grund der bekannten Ziind-
spannungskurven bereits bei Spannungen unter 1 kV einen elektrischen Durch-
bruch erwartet.
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2. Anordnung zur Ziindung einer elektrischen Entladung durch
Injektion von Elektronen

Elektrische Entladungen in kondensierten Wasserstoff- und kondensierten Stick-
stoffstrahlen wurden mit der in Abb. 8 schematisch dargestellten Anordnung er-
zielt, bei der zur Ziindung der Entladung Elektronen in den Strahl eingebracht
werden.

In der Vakuumkammer sind unterhalb vom Kollimator zwei voneinander iso-
Lierte Elektroden aus Aluminium aufgebaut. Die Elektroden sind kreisférmig
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Hochspannungs -
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lonisationsdetektor w
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Materie

Abb. 8. Schema der Anordnung zur Ziindung einer elektrischen Entladung in Strahlen aus
kondensierter Materie im Hochvakuum

(Durchmesser: 22 cm) und haben in der Mitte eine Offnung, die gerade so groB ist,
daB der Strahl aus kondensierter Materie unbehindert passieren kann.. Die obere
Elektrode ist mit einem Trégerstiick (s. Abb. 8) in den Kollimator eingeschraubt
und steht in metallischem Kontakt mit der gesamten Apparatur (Masse —Elek-
trode). Parallel zu den beiden Elektroden ist ein niederinduktiv aufgebauter Hoch-
spannungskondensator (Kapazitit: 0,1 uF; Eigeninduktivitdt: 25 nHy) geschal:
tet, der von einem Hochspannungsgerit iiber den Widerstand R = 5 M2 mit
einer Zeitkonstante von 0,5 sec aufgeladen wird. Der Kondensator ist aullerhalb
der Vakuumkammer montiert und durch eine niederinduktive Koaxialleitung an
die Hochspannungselektroden gekoppelt. Die Einrichtung fir die Injektion von
Elektronen in den kondensierten Molekularstrahl ist in den Raum zwischen dem
Kollimator und der an Massepotential liegenden kreisférmigen Elektrode (5. Abb. 8,
in Abb. 9 als Elektrode 0 bezeichnet) eingebaut. Um die Elektronenquelle so dicht
wie moglich an den fiir die Entladung vorgesehenen Raum zwischen den Hoch-
spannungselektroden heranzubringen, wurde in die Mitte von Elektrode 0 eine
Vertiefung eingefrist, so daBl sie an dieser Stelle nur 0,5 mm stark ist. Die einge-
fraste Vertiefung dient zur Aufnahme dreier voneinander isoliert aufgebauter
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Elektroden, der Glithkatode, einem Reflektor und einer Steuerelektrode. Die
Gliithkatode (s. Abb. 9) besteht aus einem 40 y starken, 1 mm breiten Wolfram-
band. Das Band ist zu einem Ring gebogen, dessen Durchmesser um einige Zehntel-
millimeter grofer ist als der des kondensierten Molekularstrahls. An einer Stelle
ist dieser Ring unterbrochen fiir den Anschlul zweier Stibe, die als elektrische
Leitung fiir die direkte Beheizung mit etwa 11 A und gleichzeitig zur Halterung
des Bandes dienen. Der Abstand zwischen Wolframkatode und Elektrode 0 be-
tragt 0,5 mm. Durch Glimmerscheiben isoliert, ist zwischen Glithkatode und Elek-
trode 0 noch eine Steuerelektrode (0,1 mm stark, aus Edelstahlblech) angebracht.

H: Kollimator
| i |
0, i i
g : 7” H ~Reflekior
Hc#_t_erung § | H= E‘ﬂ
tr §
Gliihkathode\' ”r"“' S
S % SEN Elektrede O
i, D
Glihkathode Glimmerscheiben
Strahi aus kondensierter Materie / I — _Steuerelektrode

Abb. 9. Schnitt durch die Emnchtung fiir die In]ektlon von Elektronen in den Strahl aus kon-
densierter Materie

Schraffierte Teile sind aus Metall gefertigt, gepunktete aus Isolierstoff

Unmittelbar oberhalb der Glithkatode befindet sich ein Reflektor aus Edelstahl,
der auf gleichem Potential wie die Gliihkatode liegt. Steuerelektrode, Glimmer-
scheiben und Reflektor sind ebenfalls in der Mitte durchbohrt und axialsymmetrisch
zusammengesetzt, so dafl der kondensierte Molekularstrahl nicht behindert wird.

Die gesamte elektrische Verschaltung entnimmt man dem Blockschaltbild in
Abb. 8. Die Glithkatode ist mit ihrem hier nicht eingezeichneten Heizkreis und
dem Reflektor elektrisch an Elektrode 0 und damit an Massepotentlal gelegt. Die
Steuerelektrode ist negativ vorgespannt (ca. — 80 V), um einen stationdren Elek-
tronenstrom zu der auf positiver Spannung (typische Werte: 10 bis 20 kV) lie-
genden Hochspannungselektrode zu verhindern. Mit dem sogenannten Zindim-
pulsgenerator kann die Steuerelektrode positiv getastet werden. Zur Messung der
zeitlichen Anderung des Entladungsstromes ist im AuBenleiter der koaxialen
Doppelleitung zwischen Hochspannungsgerdt und Kondensator eine Bohrung, in
deren Nahe eine Spule, genannt Magnetfeldsonde, befestigt ist. Die Spule umfafit
einen Teil des magnetischen Flusses, der vom Entladungsstrom herriihrt. Die in
der Magnetfeldsonde induzierte Spannung ist deshalb proportional zur zeitlichen
Anderung des Entladungsstromes. Um kapazitive Einkoppelung abzuschirmen,
ist die Spule mit einem lings seiner Achse aufgeschlitzten Metallrohrchen einge-
faBt, das an Massepotential Liegt. Das Signal der Sonde wird tiber eine mit ihrem
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Wellenwiderstand abgeschlossene Leitung einem Oszillographen zugefiihrt. Mit
einem JYonisationsdetektor wird der Strahl aus kondensierter Materie, nachdem er
sdmliche Elektroden passiert hat, nachgewiesen.

3. Zeitliche Korrelierung von Strahl- und Ziindimpuls

Anhand der Oszillogramme in Abb. 10 soll gezeigt werden, nach welchem Zeit-
programm die Ziindung der elektrischen Entladung erfolgt. Um sicher zu sein,
daf die Steuerelektrode zu einem Zeitpunkt positiv getastet wird, zu dem sich
zwischen den beiden Hochspannungselektroden der gepulste Strahl aus konden-
sierter Materie befindet, wird der Ziindimpulsgenerator phasenstarr, aber mit
einer mittels eines Phasenschiebers einstellbaren Zeit verzdgert, vom Offnungs-
impulsgeber fiir das Disenventil ausgelost. Zur Einstellung der Verzogerungszeit
werden, zunéchst ohne Hochspannung, das Signal des Ionisationsdetektors und der
Zindimpuls oszillographisch beobachtet. Bei der Aufnahme der Oszillogramme in
Abb. 10 ist die Zeitbasis des Oszillographen jeweils mit dem Offnungsimpuls-
geber fiir die Diise ausgelost worden. Die Schreibgeschwindigkeit wurde bei beiden
Aufnahmen gleich grol gewihlt, so dafl man die zeitliche Korrelation von Ziind-
impuls und Signal des Tonisationsdetektors unmittelbar erkennen kann. Mit dem
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Abb. 10. Oszillogramme des Ionisationsdetektor-Signals (obere Spur) und des Ziindimpulses
(untere Spur), aufgenommen mit gleicher Schreibgeschwindigkeit. Die Zeitbasis wird in beiden
Fillen vom Offnungsimpulsgeber des Diisenventils ausgeldst, so dal die zeitliche Korrelation
der beiden Signale erkennbar ist. Am Signal des Tonisationsdetektors lassen sich verzégert um
die Laufzeit des Strahls fiir den Weg Diise—Detektor alle Phasen der Strahlausbildung ablesen
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Phasenschieber wird nun die zeitliche Lage des Ziindimpulses so eingestellt, daB
er dann erscheint, wenn das Signal des Ionisationsdetektors anzeigt, dal der kon-
densierte Molekularstrahl seinen stationdren Zustand erreicht hat. Da der Ioni-
sationsdetektor weiter als alle Elektroden von der Diise entfernt ist, weil man,
dafB der Strahl zu diesem Zeitpunkt mit Sicherheit auch im Bereich zwischen den
beiden Hochspannungselektroden seinen stationdren Zustand erreicht hat. Man
wihlt die Lage des Zindimpulses aber auch nicht spater, weil diejenigen Agglo-
merate, die den Ionisationsdetektor passiert haben, nach kurzer Laufzeit die
Kammerwand erreichen und in unerwiinschter Weise den Kammerdruck erh6éhen.

4. Vorentladung, Ziindverzugszeit und Hauptentladung

Nachdem die relative Phasenlage von Strahl- und Ziindimpuls eingestellt ist,
wird die Glithkatode geheizt und der Hochspannungskondensator aufgeladen.
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Abb. 11. Oben: Ziindimpuls ohne Hochspannung. Die gedimpifte Oszillation am Anfang des .
Impulses ist durch seine Erzeugung mittels Entladung einer LC-Kette bedingt

Mitte: Ziindimpuls mit Hochspannung. Die hochfrequente Struktur des Impulses tritt syn-
chron mit der Entladung im kondensierten Molekularstrahl auf

Unten: Signal der Magnetfeldsonde. Die Periodendauer der Entladung bei diesem Versuch ist
kiirzer als in Abb. 13, weil die Induktivitdt des Entladungskreises durch verbesserte

Leitungsfiihrung verkleinert wurde
Bei allen drei Oszillogrammen war die Zeitbasis auf gleiche Schreibgeschwindigkeit eingestellt;
die Auslésung erfolgte jeweils durch den Ziindimpuls
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Wenn jetzt Dise und Ziindimpulsgenerator nach dem soeben beschriebenen Pro-
gramm getastet werden, entladt sich der Hochspannungskondensator, und im
Strahlbereich beobachtet man eine Leuchterscheinung, die in Abb. 12 wiederge-

geben ist. Bevor die Hauptentladung zwischen
den Hochspannungselektroden beginnt, ziindet zwi-
schen Steuerelektrode und Masse-Elektrode eine
Nebenentladung. Das KEinsetzen der Nebenent-
ladung erkennt man an der Struktur des Ziindimpul-
ses. Dem oberen und mittleren Oszillogramm von
Abb. 11 entnimmt man die Struktur des Ziind-
impulses mit und ohne Hochspannung. In beiden
Fillen wurde der kondensierte Molekularstrahl
eingeschossen und die Glihkatode geheizt. Bei
angelegter Hochspannung sinkt das Potential der
Steuerelektrode kurz nach Anlegen des Ziindimpul-
ses praktisch auf den Wert Null, gemessen gegen
Masse. Das bedeutet, dal im Raum zwischen
Steuerelektrode und Elektrode 0 eine Vorentladung
geziindet hat. Nach der Vorentladung beginnt mit
einer Zundverzugszeit, die man Abb. 11, unten,
entnehmen kann, die Hauptentladung zwischen
den Hochspannungselektroden. Die Ziindverzugs-
zeit ist mit einer mittleren statistischen Schwan-
kung von ungefahr -+ 89, behaftet. Man sieht, dafl
der Strom der. .Hauptentladung gedampft osz1lhe-=
rend abkhnoﬂ;

5. Untersuchung des Zeitverhaltens der
Entladung mit Magnetfeldsonden

Um zu tberpriifen, inwieweit der Entladungs-
strom auf den Bereich des kondensierten Mole-
kularstrahls beschriankt ist, wurde der Entladungs-
strom zwischen den Hochspannungselektroden mit
Magnetfeldsonden untersucht. Zur Eichung wurde
der kondensierte Molekularstrahl durch einen
Metallstab gleicher Abmessungen wie der Strahl
ersetzt (s. Abb. 13a). Da der Stab die Hochspan-
nungselektroden kurzschlieft, muBl die Doppel-
leitung zum Kondensator an einer Stelle unter-
brochen und zum Einschalten des Stromes mit
einem Schalter versehen werden, wozu in diesem
Fall eine Funkenstrecke dient. Das Zeitverhalten

Abb. 12

des Entladungsstroms wird mit zweiMagnetfeldsonden oszillographisch beobachtet.
Die Magnetfeldsonde 1 besteht aus einer bifilar gewickelten ringférmigen Spule, die
den Stab umfalt (Innendurchmesser des Spulenrings: 27 mm). Die Spule ist durch
einen langs seines Umfangs geschlitzten Metalltorus, der an Massepotential liegt,
gegen kapazitiv eingekoppelte Spannungen abgeschirmt; der Metalltorus ist mit
Isoliermaterial eingefa3t. Das Signal von Magnetfeldsonde 1 ist proportional zur
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zeitlichen Anderung desjenigen Entladungsstromanteils, der das Innere des Spu-
lenrings durchsetzt. Magnetfeldsonde 2 ist dieselbe wie im vorigen Abschnitt be-
schrieben, in der Néhe der Doppelleitung aulerhalb der Vakuumkammer.

Bei Entladung des Kondensators tiber den Metallstab nach Abb. 13 a erhdlt man
als Signale der Sonden 1 und 2 die Oszillogramme in Abb. 13b und c; der Konden-

. Magnetfeldsonde 1 — =
| Metallstab Strahl aus l{
kondensierter |

Materie | |
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L —" elektroden ™~ Illl
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Abb. 13. Schaltschema zur Anordnung der Magnetfeldsonden 1 und 2 (Abb. 13a und b) und
Oszillogramme der mit den Sonden gemessenen Signale bei Entladung des Hochspannungs-
kondensators iiber einen Strahl aus kondensiertem Stickstoff (13e und f) und iiber einen
metallischen Leiter durch Ziindung mit einer Funkenstrecke (13b und ¢)
Die Empfindlichkeit des Filmmaterials reichte teilweise nicht aus, um die mit groBer Schreib-
geschwindigkeit durchlaufenen Teile der Signale zu Beginn der Entladung wiederzugeben.
Die iiberlagerte, zeitlich abklingende Hochfrequenzschwingung kleiner Amplitude verschwin-
det, wenn man den in Abb. 13a skizzierten Versuch auBerhalb der metallischen Vakuum-
kammer aufbaut und den Entladungskreis mit moglichst kurzer Leitungsfithrung gemeinsam
mit der Sonde an Massepotential legt. Bedingt durch den Versuchsaufbau konnte die HF-
Komponente bei den Messungen deshalb nicht unterdriickt werden

sator entlddt sich geddmpft oszillierend. Aus der Periodendauer und der Kapazitat
des Hochspannungskondensators 148t sich die Induktivitdt und aus der Démpfung
der Oszillation der Ohmsche Widerstand des Kreises errechnen. Nach Ermittlung
dieser Daten lassen sich mit der bekannten Ladespannung des Kondensators die
Sonden eichen. Der gemessene Spannungs-Zeitverlauf an Sonde 1, bei der neben
den Abmessungen der Spule die Geometrie des Magnetfeldes bekannt ist, stimmt
nahezu quantitativ mit dem theoretisch berechneten tiberein. Nach dieser Eichung
wurden dieselben Sondenmessungen bei einer Entladung des auf die gleiche Span-
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nung aufgeladenen Kondensators iiber einen Strahl aus kondensiertem Stickstoff
nach Abb. 13d durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen die Oszillogramme von Sonde
1 und 2 in Abb. 13e und {. (Die beiden Signale in Abb. 13b und e, d. h. jeweils von
Sonde 1, verschwinden nahezu vollstdndig, wenn man Sonde 1 so aufbaut, daB3
der Metallstab bzw. der Strahl nicht von der Sonde umfat werden, wie durch
einen Kontrollversuch festgestellt wurde.) Da die Signale in Abb 13bund e (Sonde1)
wéahrend der ersten Mikrosekunde nach Entladungsbeginn nahezu quantitativ
(gleicher OrdinatenmaBstab fiir die beiden Oszillogramme! gleiche Ladespannung
des Kondensators!) iibereinstimmen, kann man schlieflen, dafl der Entladungsstrom
fur etwa eine Mikrosekunde nach Entladungsbeginn auf einen Bereich von weniger
als 27 mm Durchmesser (Innendurchmesser von Sonde 1) konzentriert ist. Nach
einer Mikrosekunde nimmt das Signal von Sonde 1 und damit der die Ringspule
durchsetzende Anteil des Entladungsstromes sehr schnell ab. Das Oszillogramm in
Abb. 13f hingegen, das die zeitliche Anderung des gesamten Entladungsstromes
wiedergibt, 148t erkennen, daB die Entladung, obwohl das Signal von Sonde 1 ver-
schwindet, noch nicht beendet ist.

Vergleicht man die Oszillogramme von Abb. 13c¢ und £ (Sonde 2), so stellt man
fest, dal} die Periodendauer bei der Entladung im Strahl aus kondensierter Materie
zeitlich abnimmt, beim Ersatz des Strahls durch einen Metallstab aber erwartungs-
gemd konstant bleibt. Der Befund ist erkldrbar, wenn man annimmt, daf der
stromfithrende Bereich bei der Entladung im kondensierten Molekularstrahl sich
radial ausbretbet, wodurch sich die Induktivitat des Entladungskreises verkleinert,
was beim Metallstab nicht méglich ist. Obwohl durch die an Masse liegende Sonde
1 das elektrische Feld zwischen den Hochspannungselektroden stark veréindert
wird, blieb dié Form der Leuchterscheinung unbeeinfluflt. Das deutet darauf hin,
daB der Entladungsweg, von den speziellen Feldverhiltnissen weitgehend unab-
hingig, durch:den Materiestrahl vorgegeben ist.

6. Untersuchung des Zeitverhaltens der Leuchterscheinung mit
einem Bildwandler

Um das Zeitverhalten der Leuchterscheinung bei der elektrischen Entladung
beobachten zu konnen, mufl man, da die Viertelperiode des oszillierenden Entla-
dungsstromes, d. h. ein Zeitintervall, in dem sich der Entladungsstrom wesentlich
andert, nur ungefihr 250 nsec betrégt (s. Abb. 13f), so schnell photographieren,
daB Anderungen des Durchmessers der Leuchterscheinung in einer Zeit von 250
Nanosekunden gut aufgelost werden.

Fiir die zeitaufgeldste Photographie wurde ein Bildwandler (STL Bildwandler,
El Segundo, Cal., USA) benutzt. Das Verfahren sei an Abb. 14 erldutert.

Durch ein Linsensystem wird auBerhalb der Vakuumkammer ein Zwischenbild
der leuchtenden Sé#ule entworfen. In der Zwischenbildebene steht ein Spalt
(Langsausdehnung des Spaltes rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung des Strahls
aus kondensierter Materie), der mit einer weiteren Linse auf die Photokatode einer
Bildwandlerrohre abgebildet wird. Durch entsprechende Einstellung der Spalt-
breite in der Zwischenbildebene wurde so ein etwa 1 mm hoher Querschnitt der
leuchtenden Sédule aus der Mittelebene zwischen den beiden Hochspannungselek-
troden als Strich, dessen Lénge gleich dem Durchmesser der Leuchterscheinung
ist, auf die Photokatode der Bildwandlerrohre abgebildet. Die nachfolgende elek-
tronische Abbildung der Photokatode auf den Leuchtschirm der Bildwandler-
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rohre ist durch einen Triggerimpuls von aullen mit einer inneren Verzogerungszeit
des Bildwandlers von 12 Nanosekunden einschaltbar. Das abbildende Elektronen-
strahlbiindel wird, sobald die elektronische Abbildung beginnt, zeitlinear und
rechtwinklig zu dem strichférmigen Bild des Querschnitts der leuchtenden Siule

' Vakuumkammer
+ / \’!|\K$Tr‘ahl aus
; = kondensierter
E . Glasfensz"e(
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Tl Kurzzeitver~
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Abb. 14. Schema der Aufnahmeeinrichtung und prinzipielle Wirkungsweise des Bildwandlers

abgelenkt. Auf dem Leuchtschirm erscheint dann der Durchmesser der Leucht-
erscheinung in Abhéngigkeit von der-Zeit, ein sogenanntes ,,Schmierbild* des
Querschnitts der leuchtenden Séule, das mit einer normalen Kamera aufgenom-
men werden kann. Die maximale Schreibgeschwindigkeit auf dem Leuchtschirm
der Bildwandlerrohre betragt 10 cm/usec. ' :

Da die Elektroneninjektion in den Strahl aus kondensierter Materie mit dem
Hinsatz des Ziindimpulses beginnt, ist von diesem Zeitpunkt an eine Anregung der
Materie im kondensierten Molekularstrahl und damit Lichtemission méglich. Um
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die Leuchterscheinung im Strahl in jeder Phase nach Beginn der Elektroneninjek-
tion mit dem Bildwandler erfassen zu kénnen, wurde der Triggerimpuls fiir den
Bildwandler tiber einen Phasenschieber vom Ziindimpuls abgeleitet.

In Abb. 15aist eine ,,Schmieraufnahme‘ des Querschnitts der leuchtenden Saule
wiedergegeben, bei welcher der Zeitpunkt, in dem der Bildwandler eingeschaltet
wurde, und der Entladungsbeginn zeitlich zuféllig innerhalb der Mefigenauigkeit
koinzidierten. Die relative zeitliche Lage von Einschaltzeitpunkt des Bildwandlers
" und Entladungsbeginn stellt sich innerhalb der Schwankung der Ziindverzugszeit
statistisch éin und muB oszillographisch kontrolliert werden. Zu diesem Zweck
wurde die Zeitbasis des Oszillographen mit dem Triggerimpuls des Bildwandlers
ausgeldost und das Magnetfeldsondensignal geschrieben. Die zeitliche Lage des
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Abb. 15a. ,,Schmierbildaufnahme* des Durchmessers der Leuchterscheinung, aufgenommen
mit der Anordnung in Abb. 14. Die Photographie ist eine vergroBerte Aufnahme des Leucht-
schirms der Bildwandlerrohre. Die wirkliche Ausdehnung des Bildfeldes in ,,Schmierrichtung®
betrigt 4,94 cm. Schreibgeschwindigkeit des Bildwandlers auf dem Leuchtschirm: 10 cm/us
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Abb. 15b. ,,Schmierbildaufnahme® des Durchmessers der Leuchterscheinung, aufgenommen
mit der Anordnung in Abb. 14. Schreibgeschwindigkeit des Bildwandlers auf dem Leucht-
schirm: 2,5 cm/ps
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Entladungsbeginns relativ zum Einschaltzeitpunkt des Bildwandlers 148t .sich
auf diese Weise nur mit der in Abb. 15a eingezeichneten Ungenauigkeit angeben.

Das Ende der Leuchterscheinung, in Abb. 15a bei ungefahr 500 Nanosekunden
nach Einschaltung des Bildwandlers, ist durch die Bildfeldbegrenzung auf dem
Leuchtschirm gegeben. Bei der Photographie in Abb. 15b wurde die Schreibge-
schwindigkeit des Bildwandlers viermal so langsam eingestellt wie in Abb. 15a.
Man sieht, dall etwa 600 Nanosekunden nach Entladungsbeginn von dem ver-
wendeten Photomaterial Polaroid 410 P keine erkennbare Leuchterscheinung
mehr registriert wird. Abb. 15b demonstriert gleichzeitig einen Fall, in dem wegen
der statistischen Schwankung der Ziindverzugszeit die Einschaltung des Bildwand-
lers und der Entladungsbeginn nicht koinzidierten, obwohl der Bildwandler mit
der gleichen Verzogerungszeit, bezogen auf den Einsatz des Ziindimpulses, wie
in Abb. 15a eingeschaltet wurde.

7. Abschétzung der radialen Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Plasmasund der maximalen Stromdichte

Aus den Messungen mit den Magnetfeldsonden (Abb. 13) gelangt man zu einer
Abschéatzung der Geschwindigkeit, mit der sich der Bereich, in dem der elektrische
Strom zwischen den Hochspannungselektroden fliet, radial ausbreitet. Man er-
kennt durch Vergleich von Abb. 13e und £, daB sich das Zeitverhalten der von den
beiden Sonden kommenden Signale etwa eine Mikrosekunde nach Entladungsbeginn
wesentlich unterscheidet. Man kann annehmen, dal zu diesem Zeitpunkt der
Durchmesser des stromfiihrenden Bereichs den Durchmesser von Sonde 1 tiber-
schreitet. Daraus ergibt sich fiir die mittlere radiale Ausbreitungsgeschwindigkeit
des stromfithrenden Bereichs wihrend dieser Zeit ein Wert von etwa 1 X 106 cm/sec.

Abb. 15b entnimmt man, daB der Durchmesser der Leuchterscheinung in einer
Zeit von 600 nsec etwa um 12 mm zunimmt. Daraus folgt eine mittlere radiale
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Leuchterscheinung von 1 x 10% cm/sec, die
mit der mittleren radialen Ausbreitungsgeschwindigkeit des stromfiihrenden
Bereichs iibereinstimmt. Die Ubereinstimmung der aus den Sondenmessungen und
den Bildwandleraufnahmen abgeleiteten Ausbreitungsgeschwindigkeiten zeigt,
daf} der Strom weitgehend auf den leuchtenden Bereich des Plasmas beschrinkt
ist. Aus Abb. 15a entnimmbt man einen Durchmesser der Plasmaséule im ersten
Strommaximum von etwa 5 mm. Mit dem aus den Sondenmessungen folgenden
maximalen Entladungsstrom von & 5 kA ergibt sich eine Stromdichte in diesem
Zeitpunkt von & 25 kA/em?.

Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen haben gezeigt, dall in Strahlen aus kondensierter Materie im
Hochvakuum elektrische Entladungen geziindet werden koénnen, die den Strahl
voriibergehend in eine rdumlich scharf begrenzte Plasmasdule umwandeln. ITm
Gegensatz zu den mit normalen pinch-Entladungen erzeugten Plasmaséulen hat
die mit kondensierten Molekularstrahlen erzeugte Plasmaséule bei ihrer Entste-
hung nur mit den Elektroden, nicht aber mit den Wéanden des Entladungsgeféfies
Kontakt. Da bekannt ist, daf} die Verunreinigungen bei normalen pinch-Entla-
dungen im wesentlichen aus den Wéinden des EntladungsgefaBes stammen, kann
angenommen werden, dafll eine mit kondensierten Molekularstrahlen erzeugte
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Plasmasédule erheblich weniger Verunreinigungen enthilt als das Plasma einer
normalen pinch-Entladung. Eine gréBere Reinheit des Plasmas ist bei der Ver-
wendung kondensierter Molekularstrahlen auch deshalb zu erwarten, weil in die-
sem Fall das Entladungsgefa fortlaufend mit der Hochvakuumpumpe verbunden
bleibt. Bei normalen pinch-Anordnungen muB dagegen zum Einfillen des Gases
in den Entladungsraum die Pumpe voriibergehend abgesperrt werden.

Noch nicht abgeschlossene spektroskopische Untersuchungen deuten darauf
hin, daBl das mit kondensierten Molekularstrahlen erzeugte Plasma tatsichlich
ungewdhnlich rein ist, was fiir seine Verwendung bei Kernfusionsexperimenten
von besonderer Bedeutung ist [12]. Es soll versucht werden, nach der beschriebe-
nen Methode einen diinnwandigen Plasmahohlzylinder aus Deuterium bzw.
Deuterium —Tritium-Gemischen im Hochvakuum aufzubauen. Dimnwandige
Plasmahohlzylinder mit kleinem Verhéltnis von Laﬂge zu Durchmesser sind fir
die von LiNmART [13] vorgeschlagenen schnellen z- pinch- Entladungen von Inter-
esse. Da sich nach unserer Methode voraussichtlich auch diinnwandige Plasma-
hohlzylinder mit groBem Verhéltnis von Linge zu Durchmesser erzeugen lassen,
erscheint auch eine Kompression der Plasmaschicht mit einem 6-Feld aussichts-
reich.

Herrn Prof. Dr. E. W. BEOKER danke ich fir die Forderung dieser Arbeit und
fiir anregende Diskussionen. Fraulein J. Riemenschneider danke ich fiir die Hilfe
bei der Vorbereitung und Durchfithrung der Experimente.
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