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Abstract

The complete set of equations for the two fluid model of a

fully ionized plasma, the parameters of which depend on two spatial
dimensions and time, is solved by a computer program. This program
is applied to the problem of plasma rotation in a theta pinch
caused by transverse multipole fields. The results show that the
plasma does not rotate like a cylindrical rigid body, rather

the velocity varies strongly with azimuth. Moreover the rotation
is changing direction along the radius. Therefore transfer of
angular momentum from outside is not necessary for the existence
of rotation. Even in small transverse fields (B~5o00 Gauss) the
rise time for the angular velocity is of the order of lo_7 sec

and very short compared with those obtained from previous
theoretical models.
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1. Einleitung

Eines der wichtigsten Ziele der Plasmaphysik ist es, ein Deuterium-
plasma auf Temperaturen der Grdssenordnung 1lo °K aufzuheizen und
es dann etwa lo~2 Sekunden lang geniigend dicht (ca. 1057 cm-j) Zu-

sammenzuhalten [1] .

Durch eine schnelle magnetische Kompression des Plasmas bei Theta-
pinch-Experimenten gelingt die Erzeugung von ungefdhr 1o7 °K bei
Teilchenzahldichten von einigen lo16 cm_j. Das Prinzip des Theta-
pinches ist in Abb. 1 dargestellt. Die zusidtzlich eingezeichneten
Joffestrome konnen ein iliberlagertes Multipolfeld erzeugen.

Abb. 1 Theta- Pinch-Spule

Joffe- Strome

Der Einschluss dieser komprimierten Plasmen dauert aber nur etwa

10_5 Sekunden. Griinde dafiir sind z.B. Verluste an geladenen Teilchen
liangs der Magnetfeldlinien in axialer Richtung; daneben treten
unerwlinschte radiale Driften der Plasmasdule zu den Gefadsswidnden auf.
Sehr hiufig beobachtet man auch eine schnelle Rotation des Plasmas,
die zu Abweichungen von der rotationssymmetrischen Form und schliess-
lich zu seinem Zerfall fiihrt. Die Entwicklung derartiger Drehbe-
wegungen soll in den folgenden Abschnitten, deren englische Fassung
zur Verdffentlichung vorgesehen ist, untersucht werden.




2. Literatur

Die Literatur {iber dieses wichtige Gebiet der Plasmadynamik ist
sehr umfangreich. Im Jahr 1960 versuchten K. Boyer et al. [21 eine
kleine azimutale Anisotropie in der Neutronenemission durch die
Annahme einer Plasmarotation zu erkldren. Ein direkter Nachweis ge-
lang mit stereoskopischer Kurzzeitphotographie; es wurden Einzel-
bilder mit Hilfe von Kerrzellen, Schmierkamera- und kinematographische
Aufnahmen gemacht. Auch Magnetfeldsonden dienten vereinzelt zur
Beobachtung. Verschiedene Autoren (Rostoker und Kolb (1961) [3]’,
Griem et al. (1962) [4] , Little et al. (1962) [5] , Bodin et al.
(1962) [6] , Kvartskhava et al. (1963) [7] , Bodin and Newton (1963)
[8] ) finden, dass der Querschnitt der Plasmasdule nach einigen
Mikrosekunden oval wird, rotiert und danach in vielen Fillen in zwel
Fdden aufspaltet, die sich umeinander drehen. Man kann experimentell
nicht entscheiden, wann sich das Plasma zu drehen beginnt, denn dazu
sind etwa 10% Exzentrizitit der Siule erforderlich. Die Richtung der
Rotation ist stets die der Gyration eines positiven Ions im Magnet-
feld zwischen Plasma und Thetapinch-Spule.

Beckner und Banister (1964) [9] stellen fest, dass die Rotation be-
deutend frither erscheint als es bis dahin die theoretischen Modelle
vorhergesagt hatten.

Uber den Einfluss von Asymmetrien und Inhomogenitdten des BZ—Feldes -
z.B. aufgrund der einseitigen Stromzufiihrung zur Thetapinch=-Spule

(s. Abb. 1) - und iiberlagerter, transversaler Multipolfelder -

z.B. Joffe-Strome (s. Abb. 1) - auf Drift, Rotation und Stabilitit
des Plasmas berichten Little und Quinn (1963) [10] , Hintz et al.
(1963) [11], Miyamoto und Ohnishi (1964) [12] , Takeda et al. (1964)
[13] , Kolb et al. (1965) [14] , Hintz und Kolb (1965) [15] , sowie
Goldman und Hurwitz (1965) [16] X

Schon Storfelder von etwa loo Gauss kodnnen zu Rotationsinstabilit&ten
filhren. Eine besonders starke Einwirkung zeigt sich bei liberlagerten
Feldern, die schon vor der Zindung der Thetapinch-Entladung einge-
schaltet sind.




Keilhacker et al. (1965) [17] messen die Dopplerverschiebung der
Spektrallinien von kleinen Kohlenstoffmengen, die dem Deuteriumgas
zugesetzt wurden. Sie finden damit Rotation schon wihrend der ersten
Implosion des Plasmas; ausserdem beobachten sie, im Gegensatz zu
friilheren Verodffentlichungen, auch Drehungsrichtungen entgegen der
Gyration eines Ions im Husseren Feld, die noch dazu nicht mit denen
des nachfolgenden, verformten (d.h. auf photographischen Aufnahmen

sichtbar rotierenden) Plasmas iibereinstimmen miissen.

Theoretische Betrachtungen iiber die Stabilitdt von rotierenden
Plasmen wurden angestellt von Rosenbluth et al. (1962) [18] fir diinne
Plasmen mit /3-9 0, von Rostoker und Kolb (1961) [3] , von Taylor
(1962) [19] und von Haines (1965) [20].

Es gibt ausserdem eine Reihe von Theorien iiber den Ursprung des
Drehimpulses. Nach Roberts (1962) [2i} wird im Plasma durch die
Wechselwirkung des azimutalen Stromes mit dem BZ—Feld eine radiale
Hallspannung erzeugt; ausserhalb der Spule geschieht an der Glaswand
ein Kurzschluss, so dass radiale Stromdichten entstehen, die zusammen
mit BZ das Plasma zum Drehen bringen. Die Wand nimmt den entgegen-
gesetzt gleichen Drehimpuls auf.

Taylor (1962) [19] ldsst den Kurzschluss von E_ zu Beginn der Ent-
ladung stattfinden, wdhrend das Plasma noch an den Glaswinden liegt;
danach ist das Plasma elektrisch isoliert.

Nach Bostick und Wells (1963) [22] ist die Drehrichtung des Plasmas
in der Ndhe der Spulenenden der im Inneren der Spule entgegengesetzt.
Der Gesamtdrehimpuls bleibt somit gleich Null.

Ein anderer Mechanismus beruht auf der axialen Hallfeldstidrke. Sie
tritt bei Magnetfeldkomponenten senkrecht zur Spulenachse (transver-
sal) auf (Haines (1963) [23] s> Thonemann und Kolb (1964) [24] ). Der
Drehimpuls wird infolge der Verzerrung der transversalen Magnetfelder

auf Hussere Leiter Ubertragen.

Zweil weitere Modelle setzen eine Viskositdt voraus: im Drucktensor
werden keine Stdsse berlicksichtigt, wohl aber Korrekturen fiir end-
lichen Larmorradius angebracht. Velikhov (1962) [25] findet damit,




dass die Rotationsrichtung im Plasma l&ngs des Radius umkehrt. Bei
Haines (1965) [26] bekommt das Plasma bei der anfinglichen Wandbe-
rithrung durch Reibung einen Drehimpuls.

Eine kritische {ibersicht iiber die bisherigen Theorien zur Rotation
gibt Haines (1965) [20] ; einige Modelle, die hier nicht erwihnt sind,
halten darin seiner Kritik nicht stand.

3., Ziel der Arbeit

In den eben erwihnten theoretischen Modellen werden eine Reihe von
Annahmen gemacht, die zumindest nicht fiir alle Phasen einer Theta-
pinch Entladung gliltig sind. So geht man z.B. von der Vorstellung
eines oder mehrerer Plasmateile aus, die wie starre Korper rotieren.
Radiale Bewegungen werden ausser Acht gelassen, zeitliche Anderungen -
z.B. in der Leitfihigkeit oder in den Temperaturen - nicht betrachtet.

Mathematisch ausgedriickt verkiirzt man das Gleichungssystem des Zwei-
fliissigkeitsmodells so lange, bis einfache algebraische Gleichungen
oder gewdhnliche Differentialgleichungen vorliegen. Dazu werden
Kopplungsterme gestrichen, die Abhidngigkeit der gesuchten Funktionen
von gewissen Kbordinaten entweder von vornherein nicht berilicksichtigt
oder durch Mittelungen beseitigt. Diese Vernachlidssigungen sind
meistens nicht begriindet.

Im folgenden soll umgekehrt verfahren werden. Es wird versucht,
moglichst viele Effekte mit ihren Kopplungen untereinander zu er-
fassen und ihre Bedeutung abzuschitzen. Das ist nur mit Hilfe von
numerischen Ldsungsverfahren, d.h. fiir spezielle Bedingungen mdglich.
Eine gewisse Allgemeingiiltigkeit der Aussagen kann man - analog den
Experimenten - aufgrund der numerischen Behandlung des Problems fir
mehrere Sitze von Anfangs- und Randbedingungen gewinnen.

Das Fliissigkeitsmodell (Schliiter (1950) [30] ) hat sich beim Ver-
stindnis der Thetapinch-Entladungen bis heute am besten bewdhrt.
Eindeutige Widerspriiche mit Experimenten sind mir nicht bekannt.




Die Gleichungen fiir dieses Modell kann man durch Momentenbildung
mit der Geschwindigkeit aus der Boltzmannschen Gleichung herleiten
(siehe z.B. [31] ). Das folgende System (1) bis (7) enthslt nur
solche Glieder, die auch in den Rechnungen berilicksichtigt sind.

(1) dn dov (m-20) = O

9t !
n ist die Teilchenzahldichte; von (1) an ist die Quasineutralitdts-
bedingung n, =n, =n (Index i : Ionen; Index e : Elektronen) fiir
Tonen mit der Kernladung Z = 1 verwendet, die beim Thetapinch fir
Dichten iber 10'° em™ gilltig ist (Chodura (1964) [32] ).

Bezeichnet man mit m die Teilchenmasse, dann bedeutet

N = m; W t+ M We
mp o+ me

mit my >> m, aus
(2) "mclra%(n-w) + n-(mgnm})w 4 Md«/b(nw)] = o
= "3”‘“"9'()05*&) 1 —g(gxﬂﬁ

berechnen kann. Pe und Py stehen fiir den Partialdruck der Elektronen

die Schwerpunktsgeschwindigkeit, die man

bzw. der Ionen. Sie sind hier als Skalare angesetzt. Das ist bei
Dichten iber 1o15 cm_3 und missig hohen Temperaturen erlaubt, weil
die Stossfrequenz der Ionen geniigend hoch ist und dann das Gas drei
Freiheitsgrade hat [37] . Daher darf das Modell zunichst auch nicht
auf Experimente mit niedrigem Fiilldruck, wo auch hohe Temperaturen
zu erwarten sind, angewendet werden (siehe Tab. 2).

Die Gleichungen fiir den Partialdruck Pe bzw. 1o} lauten:

2 v div(pw) = -Zpdew - L(p-p)

ot
(3) o B . e"z .
+?o)lw(uegmf/‘e) + T g
und
9 ; £ B G ZALT Pl
b SP o+ ow(pw) - p, divwo 4 éeq(Pe P:)




Der elektrische Widerstand 'Q die Koeffizienten der Wirmeleitung
Hi K und des Temperaturausgleichs 1/{6 haben die gleiche Form
wie 1n [33] s wenn man dort die Korrekturen fir das neutrale Gas
streicht. Eine Aufspaltung von Koeffizienten senkrecht und parallel
zum Magnetfeld wurde nicht vorgenommen, so dass die Stdrungen der
Thetapinch-Symmetrie (Querfelder usw.) nicht zu gross sein diirfen.
Der thermoelektrische Effekt scheint nur bei langsamen (,ﬁ sehr viel
kleiner als in Tab. 1 angegeben) Entladungen bedeutsam zu sein [3?]
und ist daher hier vernachlidssigt. Dasselbe geschah mit Energiever-
lusten durch Strahlung, die man nach [39] fir ein reines Deuterium-
plasma als geringfligig abschidtzen kann. Zum vollstdndigen System
fehlen noch die Gleichungen filir die elektrische Felastidrke E’ die
magnetische Induktion 13 und die Stromdichte J

(5) €= - %('mxfé) o 'nec(?l ne WP"'

m

e 1 N 3
m me VP TN

© 25wt

+

]

PN <

%

N

(7) 3

In Gleichung (7) ist der Verschiebungsstrom weggelassen, der keine

Rolle spielt, wenn Eﬁﬁ-<( 1 gilty W liegt bei Thetapinch-Ent-

ladungen ndmlich unter lo~ cm sec'1 (¢ ist die Vakuumlichtgeschwin-
digkeit 3 + 10 %m sec™t).

Einige weitere Vereinfachungen durch die Vernachldssigung von
innerer Reibung, Stromtrigheit, schleichender Diffusion usw. werden
im Anschluss an die Diskussion der Ergebnisse noch ndher untersucht.

Die Gleichungen sind fiir ein Plasma aus Ionen und Elektronen ange-
schrieben. Im allgemeinen haben in den Anfangsphasen einer Entladung
noch andere Komponenten wie z.B. neutraler Wasserstoff [34] oder H2,

H+

5 s H oder Verunreinigungen (0, C) grdsseren Einfluss. Aus rechen-




technischen Griinden (Grosse des Speichers und Dauer der Redmung bei
einer IBM-T7o90 Rechenmaschine) war es jedoch nicht mdglich, mehr als
zwel Flissigkeiten in das Modell aufzunehmen.

Daraus ergibt sich eine Beschriankung auf Entladungen mit guter Vor-
ionisierung oder auf spiatere Phasen. In beiden Fdllen bereitet die
Wahl der Anfangsbedingungen Schwierigkeiten, da man einige Plasma-
parameter noch nicht genligend genau messen kann.

Die gleichen rechentechnischen Griinde gestatten es aber auch noch
nicht, ein Zweifliissigkeitsmodell durchzurechnen, in dem die gesuchten

Funktionen n, p hWund ﬁ; von allen drei Raumkoordinaten und der

e’
Zeit abhingen. Aus

r
. _i_?L’TB +_4_?B +2Rz =0
OlA/U ﬁ- ’TQ'T( T) T";‘cr ¥ %
sieht man, dass zur Behandlung von transversalen Streufeldern, die ja
nach Abschnitt 2 als Ursache fiir Rotation in Frage kommen, auch
mindestens zwei Koordinaten notwendig sind. z sei die Richtung der

Achse der Thetapinch-Spule.

Wghlt man r und z, dann kann man z.B. den Einfluss der Feldlinien-
kriimmung am Spulenrand oder in magnetischen Spiegeln studieren.
Roberts et al. (1963) [35] und Schneider und Hertweck [36] haben fiir
ein Einfliissigkeitsmodell solche Rechenprogramme geschrieben. Doch
st8sst man dabei auf das sehr schwierige Problem der Randbedingungen
zum Aussenraum. Ausserdem kann man damit die Wirkung von transversalen
Streufeldern und Joffestromen nicht erfassen.

Bei der Wahl von r und dem Winkel @ sind die Randbedingungen ein-
facher; notfalls kann man fiir die Vakuumfelder das Koordinatennetz
auf das Gebiet zwischen Glasgefdss und Spule ausdehnen.

In z-Richtung gelten die Rechnungen dann nur fiir den Raum innerhalb
der Spule, wo die Funktionen nicht von z abhingen. Von den Enden her
wandern aber Stdrungen in den Innenraum, d.h. in der Spulenmitte
gilt die Theorie fir Zeiten

25 ¢
A < E—




wobei ¢ die Spulenlidnge und v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
T
und damit At =~ 1o ° sec. Natiirlich konnen auch Rotationsmechanis-
men wie sie Roberts [2{] und Bostick und Wells L2é] vorschlagen beil
dieser Koordinatenwahl nicht behandelt werden.

Storungen bedeuten. Typische Werte sind Z 2 20 cm, v a lo' cm sec—1

4, Gliltigkeitsbereich der Ergebnisse

Einige Probleme, die man mit einer auf solche Weise begrenzten
Theorie angehen kann, sind:

Asymmetrien und Inhomogenitdten des BZ—Feldes beim Thetapinch
(Rotation und Drift des Plasmas);

Storungen in der rdumlichen Verteilung des Plasmas, die zu Instabi-
litdten filhren konnen (z.B. Rayleigh-Taylor-Instabilititen);

Einfluss von iiberlagerten Stabilisierungsfeldern (z.B. Joffe-Strome);
Dynamik einer linearen Cusp-Anordnung (z.B. Rickwirkung des Plasmas
auf die Feldkonfiguration).

Im Hinblick auf das allgemeine Interesse wird hier - wie schon in den
vorhergehenden Abschnitten angedeutet - der Einfluss von transversalen
Multipolfeldern auf eine Thetapinch-Entladung untersucht. Die

Formeln fiir solche Felder im Vakuum lauten nach K. Uo (1963) [38] :

) : qu(/] R /g).w.) /M}vx(‘mcp)
BT % (4‘+ﬂz”)z - 4ﬂzwcofhmq)

(8)

und
™14~ R2™) oy (mep)
B, = B, B
& f (1 + p2™)* —‘r/s“" con?(mep) 4
wobei 'Bo= - 4%%%%2 und f3 = %% angeben. Die {ibrigen Be-

zeichnungen gehen aus Abb. 2 hervor, welche den Fall m = 2 qualitativ
darstellt.




+] 9 & #] Abb. 2

Die auffilligsten Teile solcher Felder sind Gebiete, wo die PFeld-
linien parallel zur Gefisswand und solche, wo sie senkrecht dazu
verlaufen. Man wird erwarten, dass sich die physikalischen Vorgdnge

an diesen beiden Stellen am meisten voneinander unterscheiden. Dann
ist es aber zweckmissig, den einfachsten Fall mit diesen Eigenschaften
zu studieren. Dazu werden einmal m = 1 gesetzt und zweitens die

Strome weit vom Gefiassrand weg ( @ —> =0 ) verschoben. Dann bleiben

nur noch die mittleren geraden Feldlinien im Gefdssbereich, d.h. es
herrscht ein homogenes Querfeld, wie es auch experimentell in [}4]

~ und [}j]angewendet ist.

Die Rechnungen sind bis jetzt durchgefiihrt fir einen Thetapinch
mittlerer Grdsse beziiglich der Anstiegszeit und des Maximums des
BZ—Feldes. Seine Daten sind in Tab. 1 aufgefiihrt.
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Tabelle 1 +)

Gespeicherte Energie 32,4 kJ

Maximales BZ-Feld 57 kGauss

Feldanstieg 4,5 « 10°° Gauss sec”
Kapazitat 50 }JF

Induktivitdt 34 nHy

Ladespannung 36 kV

Spulenlénge : 30 cm

Spulenradius 3,55 cm

Gefdassradius 3,0 cm
Schwingungsdauer 8,2 psec

Dimpfung R/2L 2,2 - 10—2‘}1sec"l
Vorionisierung Thetapinch hoher Frequenz oder z-Pinch

An dieser Apparatur wurden zum Teil die von Keilhacker et al. [1i]
berichteten Experimente gemacht. Als Flillgas diente Deuterium. Da
keine Messungen iiber Anfangswerte vorlagen, waren (mit einer Ausnahme)
homogene Verteilungen von Dichte, Temperaturen und BZ-Feld Uber

den Querschnitt des Gefisses die ndchstliegenden Annahmen. Die trans-
versalen Felder sollen von stationiren Stromen erzeugt werden und bis
zum Beginn der Thetapinch-Entladung das vorher vollstdndig ionisierte
Plasma durchdrungen haben (Vakuumfeldkonfiguration). Das entspricht
den in Abschnitt 2 erwdhnten Experimenten, bei denen diese Felder

vor der Ziindung des Thetapinches schon eingeschaltet waren.

Wegen der vorausgesetzten Unabhingigkeit von der z-Koordinate
(s. Abschnitt 3) und um Rechenzeit zu sparen, wurde in der Regel
nur die Phase der ersten Implosion behandelt, das sind Zeiten

Av = 0,5 psec.

Wo nichts anderes erwihnt ist, gilt fir t = O:

+) Institut fiir Plasmaphysik, Garching, Thetapinch Isar IIIJ}Q]




Variiert wurden n, BZ und die

()
Ty (r, ¢

®)

)

v.(r, ¢)
V?(I’, (}7)
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t

il

-

2 eV;
2 eV;
0;
O,

transversalen

Felder, Eine Ubersicht

Uiber die gerechneten Fille gibt die Tabelle 2. Der Fllldruck bezieht
sich auf Molekiile D2 bei Normaltemperatur, die Anfangsdichte auf die
Zahl der Ionen D' (bzw. der Elektronen).

Tabelle 2
Fall Filldruck Dichte BZ-Feld Transxfrs. Feld B
mTorr cm=> k“-Gauss m Gauss
15
1 bo 2,8-10 +1 (1M) 1 500
2 8o 5,5°1015 +1 (1) 1 500
% 120 8,4.10%2 +1 (1) 1 500
15
L bo 2,810 -1 (1) 1 500
8o 5,6'1015 -1 (1) 1 500
8o 5,6'1015 0 1 500
15
8o 5,6+10 +1.. (11 ) 1 loo
8o 5,6-1015 +1 (1) 1 looo
9 4o,5 rad. Profil rad. Profil 1 500
3.101665.101% 1425 (41)
15
lo 8o 5,610 +1 (1) ® 024M 100
+) m = 1 : homogenes transversales Magnetfeld;
m= 2 : Vierpolfeld durch Joffe-Strotme.
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5. Rechenprogramm

Das Koordinatennetz fiir die numerische Rechnung ist zeitlich fest.
Aus frilheren Berechnungen einer zylindersymmetrischen Thetapinch-
Dynamik ergab sich, dass mindestens 30 - 4o Gitterpunkte lings des
Radius notwendig sind. Um z.B. sicherzustellen, dass ein homogenes
Querfeld auch numerisch wirbelfrei ist, sollte fiir die Winkelkoordi-
nate iﬁﬁﬁ%ﬁﬂi méglichst nahe bei 1 liegen, wobei mit Zk? die
Winkeldifferenz zwischen den Koordinatenpunkten bezeichnet wird.
ZSCF = ég} genligte nur bei schwacher Winkelabhingigkeit der Plasma-

parameter. Dimensioniert ist das Programm fir 45 Winkelteile.

Soweit als mdglich wurden die Differentialgleichungen filir jeweils ein
Volumenelement in integraler Form benutzt, um Fehler durch Inter-
polationen zu verhindern. Dadurch kann man z.B. die Massenerhaltung
erzwingen. Der Energiesatz fiir das Gesamtsystem dient zur Kontrolle
der Rechnung.

Das Differenzenschema ist beziiglich der Zeit explizit geschrieben.
Eine ausfiihrliche Beschreibung des Programms soll als Laborbericht
des Instituts fiir Plasmaphysik, Garching, erscheinen.

6. Ubersicht {iber die Ergebnisse

Die einzelnen numerischen Experimente werden im folgenden "Fdlle"
genannt mit einer Nummer, die sich auf Tab. 2 bezieht. Die Bildserie 1
gibt einen Uberblick iiber den zeitlichen Verlauf der Dynamik bis zur
ersten Kompression. Sie zeigt wie im Experiment die Momentaufnahmen
mit einer Linsenkranzkamera fiir aufeinanderfolgende Zeitpunkte die
Verteilung der Stromungsvektoren m-MW {iber den Plasmaquerschnitt.
Die Linge der Vektoren ist deren Betrag proportional. Eine fiir alle
Zeitpunkte feste Normierung erwies sich als unbrauchbar, deshalb

sind die Einheiten fiir jedes Bild eingezeichnet. Die Vektoren gehdren
zu dem Ortspunkt, den ihre Mitte angibt. Man sieht sofort, dass die
radiale Thetapinch-Dynamik dominierend ist. Der Charakter der Strdmung
ist in den Fillen 1 - 8 gleich; hier ist Fall 1 ausgewdhlt, weil beil
niedrigem Fiillldruck die Abweichungen von der rein radialen Bewegung
besonders deutlich sind.
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STROMUNG Bildserie 1
(n-0)

t=15 nsec JIOE t=34 nsec E

t=170 nsec

t=221 nsec —
10 ¥ P
1E= 10 cmsec' cm

S




19k~
ROTATION Bildserie 2

t=335 nsec {T00E

t=174 —
nsec E

t=218 nsec +— t=238 nsec
5E

—
10E

1

nt,: 1E = 10° cm sec cm °

Rotationskomponente der Plasmastromung
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QUERMAGNETFELD Bildserie 3

1T T~
d:://// \\\\::D
\\\ 4 //

t=0 nsec ' t=64 nsec
t=19 nsec t=17% nsec
t=218 nsec t=250 nsec

Entwicklung des transversalen Magnetfeldes




= 164

Wenn in den wandnahen Zonen die Dichte unter ein vorgegebenes

L2 1o14 cm_j) gesunken, der {iber die Winkelkoordinate

Minimum (lo
gemittelte Impuls nach innen gerichtet war und der Raum bis zur Wand
nur noch maximal 3*%. der gesamten Masse enthielt, dann wurden diese
Zonen wie Vakuum behandelt, d.h. der Gefissrand weiter nach innen
verlagert. Beil solch geringen Dichten werden ndmlich einmal die Vor-
aussetzungen flir das Modell zweifelhaft und ausserdem bringt dieses

Verfahren [ho] eine Ersparnis in der Rechenzeit.

Da hier die Rotation besonders interessiert, ist in Bildserie 2 die
Komponente th@ gesondert dargestellt. Es fdllt auf, dass auch be-
ziiglich der Drehung sich das Plasma keineswegs wie ein starrer Korper
verhdlt. Dort, wo die (ungestdrten) Feldlinien des Querfeldes parallel
zur Wand verlaufen, dreht sich das Plasma langsam verglichen mit den
Gebieten, wo die (ungestorten) Feldlinien die Glaswand senkrecht
durchsetzen. Ausserdem ist eine Umkehr der Rotationsrichtung lidngs

des Radius deutlich zu erkennen. Bei einer Mittelung iiber die Winkel-
koordinate spaltet sich die Plasmaschicht auf in entgegengesetzt
rotierende Zylinder.

Aus Bildserie 3 kann man die Riickwirkung des Plasmas auf das iber-
lagerte Querfeld entnehmen. Die Bilder wurden auf folgende Weise
gewonnen: An einem beliebig wihlbaren Winkel P des Koordinatennetzes
wird zur Zeit t = O der Fluss q2==q95 lIRB¢oM1 n-fach (n willkiirlich
vorgegeben) unterteilt. Die Radien T c, bei denen der magnetische
Fluss dann die Werte

CP(TK,CPA) g ‘&‘Cpo ) R=4,.m

n
annimmt, liefern zusammen mit ¢, die Anfangspunkte fiir n "Feldlinien".

Dann werden mit der Bogenlidnge s als Parameter die Gleichungen

dr R

o ols
d y
S

innerhalb des Plasmas geldst. Zu den spateren Zeitpunkten und fir
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andere Winkel bei t = 0 ergaben die Schnittpunkte der Kurve
ICPPF)l=l jGB?dnl mit den Geraden ﬁ-g%) k=12, die Anfangs-
radien fﬁrodie Feldlinien. Die fiir t = 0 ausgesuchten Anfangswinkel
blieben fiir alle Zeiten dieselben. Durch den Ursprung (r = 0) ver-
lduft keine Feldlinie.

Wegen dieses Verfahrens kann die Zahl der Linien bel gleichem Winkel
fir verschiedene Zeiten verschieden sein. Es ist gut, sich vor Augen
zu halten, dass die dargestellten Kurven keine wirklichen Feldlinien
sind, da die (ortsabhingige) BZ-Komponente nicht beriicksichtigt ist.
Die Verbiegung der Feldlinien geschieht entgegen der Stromdichte J? y
d.h. in Richtung der Elektronenkomponente dieses Stroms; anschaulich
bleiben also die "Feldlinien" an den Elektronen hingen.

In Abb. 3 sind fiir zwei Zeitpunkte die Vektoren fiir das (Br’ Bq,)-
Feld eingezeichnet. Sie beweisen, dass schon wdhrend des Einlaufens
der Plasmaschicht die Feldstidrke des Querfeldes auf den 5 - 6-fachen
Betrag ihres Anfangswertes ansteigen und dementsprechend wirksamer
sein kann.

Die Bildserie 4 fiihrt die Abweichungen in der Dichte n, der Elektronen-
temperatur Te und der Feldkomponente BZ von der Zylindersymmetrie

vor. Der Deutlichkeit wegen sind nicht die H6henlinien dieser
Funktionen selbst gezeichnet, sondern HShenlinien der Differenzen A n,
A Te’ A Bz zu bestimmten Minimalwerten: Fir jeden Radius wurde das
Minimum beziiglich des Winkels aufgesucht und in den Diagrammen auf

den rechten Seiten der Bilder wiedergegeben. Die A -Grossen sinddie
Unterschiede zu diesen Minima. Auf diese Weise ist grob die Wirkung

des normalen (zylindersymmetrischen) Thetapinches von der des
iiberlagerten Querfeldes abgetrennt.

Die grossten Abweichungen treten in den Gebieten der Plasmaschicht
auf, wo lgélrelativ gross ist. Wihrend der ersten Implosion sind sie
jedoch noch nicht gross genug, um sie photographisch zu beobachten,
was mit den Experimenten im Einklang steht. Trotzdem sind manche
Messmethoden, die Zylindersymmetrie voraussetzen, (z.B. Anwendung

der Abelschen Integralgleichung) schon nicht mehr zuverlidssig.
Deutlich lisst sich eine beginnende Verformung des Plasmaquerschnitts,
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wie sie auch beobachtet wird, erkennen. Die maximalen Differenzen
in der Dichte sind gegeniiber denen des BZ-Feldes um etwa 9oO
verschoben.

Die Bildserien 2 bis 4 und Abb. 3 gehdren zu Fall 2, der stellver-
tretend fiir die Fille 1 bis 8 steht.

7. Grossenordnungen

Bei einer numerischen Rechnung wie der vorliegenden sollte man sich
nicht nur um die LOsungen des Gleichungssystems selbst bemiihen,
sondern es ist auch niitzlich, das zahlenmdssige Gewicht von physika-
lischen Grossen, wie z.B. die Beitrdge zu den Feldstdrken und Kriaften,
die zum Verstidndnis der Vorginge wichtig und experimentell noch

nicht oder nur sehr schwer zuginglich sind, zu betrachten. Diese
Funktionen andern sich mitunter stark Srtlich und zeitlich. Fir
grobere Abschidtzungen genligt es jedoch meistens, mittlere und
maximale Werte zu kennen.

Bei der Angabe von Absolutwerten ist Vorsicht geboten, da derartig
komplizierte Rechenprogramme nicht durch Vergleich mit analytischen
Losungen getestet werden kdnnen. Eine Anderung durch andere numeri-
sche Verfahren um einen Faktor bis zu 1,5 halte ich fiir m6glich. Doch
kommt es im folgenden auf die Verhdltnisse der Grdssen zueinander an,
die genauer sein diirften.

Fiir die Tabellen wurde die rdumliche Mittelung {iber die Absolutbe-
trdge der einzelnen Grdssen innerhalb der Plasmaschicht vorgenommen.
Als innerer Rand der Schicht ist der Radius gewzhlt, bel dem die
Anfangsdichte um 2% {iberschritten wird. Der Hussere Rand liegt dort,
womindestens noch 10% der Anfangsdichte vorhanden sind.

a) Elektrische Feldstdrken und Stromdichten

Fiir den Fall 2 gibt Abb. 4 den zeitlichen Verlauf der Maxima und
der Mittelwerte. Die radiale Stromdichte j, » ein Ausdruck fiur die
Unsymmetrie von Bz, ist stets klein gegeniiber 17 und fz . Bei den
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Feldstadrken erreicht Er den hochsten Betrag. Da die Funktionen
(bis auf Ee und Ir ) nach einem bei der Ausbildung der Strom-
schicht raschen Anstieg nicht mehr zu stark variieren, kann man
auch den zeitlichen Ablauf einigermassen sinnvoll durch einen
einzigen Wert charakterisieren. In Tab. 3 ist deshalb neben der
rdumlichen auch noch eine zeitliche Mittelung erfolgt. Es werden
darin Fdlle verglichen, die sich in Filldruck, Anfangs-BZ-Feld
und Uberlagertem Querfeld unterscheiden.

Tabelle 3

Fall: 2 5] 1 8 lo

Max. [Mittel | Max. |Mittel| Max.|Mittel| Max.|Mittel| Max. |Mittel |

| s | 0,57 | 0,06 | 1,5 | 0,13 | 1,1 |o0,08 1,6 | 0,16 | 2,5 | 0,14
‘{?l 14,51 5 29 8,3 11 |43 17 | 4,8 15 5.2
[ {2l | 227 1,6 16,5| 3,1 7 1,9 lo 2,1 7,5 | 1,9

|E,| | 1170 | 280 |1480 | 280 [1200 | 430 1600 | 290 |1500 | 290
IE?| 970 | 210 lo20 | 200 lo60 | 320 1250 | 290 1200 | 320
|E;l | 2Ko| 54 550 75 3lo | 78 320 95 220 5%

Die Einheiten sind kA/cm2 und V/cm.

In Komponenten ausgeschrieben lautet die Gleichung (5):

: - / | . _
E,= = T9B t 7{;;2‘(1?32-1&Ef) t Mgyt
(10)
1 ") Me »
i L N
1 : . :
any Ee= FuB ot g (B 6B Ut
1 4 7 m
T Me T g < ;P "fi> j

(2)  E,= = £ (B - Byvg) + i (rBy g Br) 4 g, -
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ﬂ Abb. 6
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zusammensetzung der axialen Komponente des elektrischen
Feldes im Plasma
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Die Terme mit Vs sind weggelassen (siehe Abschnitt 17)s

Es ist sehr interessant und fiir den nichsten Abschnitt niitzlich,
die Grdssenordnungen der einzelnen Summanden in (lo) bis (12) zu
untersuchen. Typische Profile der einzelnen Beitrige iiber einen
Radius sind in den Abb. 5 und 6 zu sehen. Sie gehdren zum Fall lo
des Vierpols.

Man erkennt z.B., dass in E‘P und EZ: der Ohmsche Anteil am vorderen
Rand der Schicht am wichtigsten ist; sonst spielt er keine Rolle.
Bei Er ist er ganz zu vernachlidssigen. Die Hallfeldstdrke und der
Druckgradient bauen betridchtliche radiale Felder auf, besonders am

dusseren Rand der Plasmaschicht, wo das BZ-Feld und die Stromdichte
{? hoch sind und die Dichte n schon abfdllt.

E P wird im wesentlichen durch die Lorentzfeldstdrke bestimmt.

Bei Ez sind die Wechselwirkungen der radialen Bewegung mit der azimu-
talen, und des Thetapinch-Stroms mit der radialen Komponente des
OQuerfeldes gross. Kurz vor der Kompression kann auch %-UqﬂBT
Bedeutung gewinnen.

Dass diese Aussagen nicht nur flir den Vierpolfall gelten, zeigen
die Verhiltnisketten von Mittelwerten in der Tab. 4, fiir welche die
Plasmaschicht der Fille 1,2,5 und 8 bis zum Beginn der Kompression
beriicksichtigt sind. Die Zahlen geben wieder V/cm an.

Tabelle 4
F b
| £ 048] 30
| wee (4482 - 2By 650

o

430
l’ljfl 013
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|34 |
E,:
| - £ vr Bl 420
| L vg B 13
| e v B¢ ~ 3
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l m-e-c QYBTI 20
L¥N ?

b) Russere Krifte

Die Abb. 7 zeigt typische Verteilungen der Kriafte. Die Einheiten
sind willklirlich, aber auf beiden Diagrammen gleich. Wie schon aus
der Bildserie 1 lernt man auch hieraus, dass die radialen (Theta-
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pinch) Krifte die in azimutaler Richtung um etwa eine Grdssenordnung
Ubertreffen. Am vorderen Rand der Schicht wird das Plasma haupt-
sdchlich durch den Druckgradienten nach innen getrieben. Im {ibrigen
Teil und am Husseren Rand iiberwiegt der magnetische Kolben.

In Richtung des Winkels kann man den Druckgradienten weglassen. Eine
grossere Bedeutung hat die (bis jetzt nicht beriicksichtigte) innere
Reibung (s. Abschnitt 16). Es ist hier auch zu erkennen, dass die
azimutale elektromagnetische Kraft ldngs des Radius ihre Richtung
andert. Nur um deren Nulldurchginge fiihrt der Druckgradient zu
kleinen Verschiebungen dieser Nullstellen.

Die Tabellen 5 und 6 sollen belegen, dass diese Eigenschaften allge-
meingiiltiger sind. Zu ihrer Aufstellung wurden fiir mehrere (3 - 7)
Zeiten an allen Punkten des Koordinatennetzes innerhalb der Plasma-
schicht die Verhidltnisse V der Kraftkomponenten gebildet. Der Betrag
dieses Verhdltnisses ist in der aus den Tabellen ersichtlichen
Weise von V << 0,5 bis V > 5 aufgeschliisselt und die entsprechende
Hiufigkeit in Prozenten angegeben.

CF - Richtung:

V. - | 4 (§,Br - Bajy)
¥

l ‘%’?‘Y(Pi*%)

Tabelle 5
Vq, < 0,5 0,5 - 1 1 -5 >5
Fall
2 11% 8% 23% 58%
5 13% 11% 4% 52%
1 10% 5% 23% 62%
8 8% 8% 23% 61%

Man findet bestitigt, dass der azimutale Druckgradient ein relativ
geringes Gewicht hat.
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Eine derartige Vereinfachung ist fiir die radiale Richtung nicht
erlaubt. Besonders bei umgekehrtem, eingefangenen BZ—Feld (Fall 5)
ist das relative Gewicht des Druckgradienten gross, weil hier
sowohl B als auch {Q innerhalb der Schicht Nullstellen haben.
Bei niedrigerem Fiilldruck (Fall 1) werden - wahrscheinlich wegen
der geringeren Trigheit des Plasmas - die Druckgradienten nicht so
gross.

r- Richtung: v = %(M;)Bi =~ i 3¢)
T (P 1Py
T v e

Tabelle 6
V., < 0,5 0,5 - 1 1-5 b
Fall
2 16% 26% 31% 27%
5 43% 14% 30% 13%
1 6% 19% 36% 39%
8 15% 18% 41% 26%

8. Mechanismus der Aufspaltung

Fiir die azimutale Komponente q? des "Impulses" Op=nW gewinnt
man aus (2) die Gleichung

‘qu? ) i[ (%QU? t 9 & 5o 1 ’f”?d""‘?) ?“J-

42 (pirp) %uzkwkzm

(13)

Der Ausdruck in der eckigen Klammer regelt den Transport von 9? H
er kann keine Rotation erzeugen. Mit den Abschitzungen (fiir Druck-
gradienten und Bajr , Tab. 3 und 6) des vorhergehenden Abschnitts
folgt aus (13)

:D = :
(14) mD e < 44,3
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wobei in %%ﬁ? auch der (hier unwesentliche) Transportterm ent-

halten sein soll.

Um die Rotation zu verstehen, muss also 42 und Br genauer unter-
sucht werden; das soll nun geschehen flir die ersten Phasen der
Implosion bei iliberlagertem, homogenen Querfeld (Fdlle 1 bis 9):

B,= Bicwng

(15) fur £=0 .

B(f=—Bx AOV‘C{’

Dassdie Ergebnisse auch fiir Quadrupolfelder gelten, wird spiter
(Abschnitt 11) dargelegt.

Es ist sofort klar, dass zu Beginn (bei wenig gestortem Querfeld)
fir die Winkel ¢ = %j und %:% keine azimutale Kraft wirkt, weil
dort unabhingig vom Radius Br = 0 gilt. Aus den ersten Bildern

der Bildserien 1 und 2 geht das auch deutlich hervor.

Die Stromdichte 'Jz ergibt sich aus (7) zu

. C 42 _ 4 9B
o= & (£ 408 - 455

Fiir t = O verschwindet bei homogenem Querfeld natiirlich auch {a 3
fiir spiatere Zeiten kann man den Br enthaltenden Summanden innerhalb
der Plasmaschicht weglassen, wie z.B. aus Abb. 8 hervorgeht.

Also bleibt noch

. < 49 (B
(16) 27 ’r‘a'r( #) .,
B¢ wird aber nach Gleichung (6)

R QE
(17) %1 = ¢ ®

verindert. Diese Anderung kann man also aus der z-Komponente der
elektrischen Feldstirke ausrechnen, wobei nach Abschnitt 6 die
Formel (12) auf

1 :
UTB -~ ach,r

¢ m-e-c

LN

(18) o

zusammenschrumpft.
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Aus dem System (14) und (16) bis (18) ist es schon mdglich, den
Mechanismus abzulesen:

Der Thetapinch erzeugt eine leitfdhige Schicht, in der ein Strom

in @ - Richtung fliesst (j¢ ) und die sich nach innen bewegt (Vr ).
Der bewegte Leiter findet ein zur Bewegungsrichtung senkrechtes Feld

(Bcf ) vor, so dass in ihm eine Feldstdrke in z-Richtung entsteht,

die mit der Hallfeldstidrke aus gg, und B, zusammen E_ (G1. (18))
liefert. Dieses E, 2

verbiegt" das Magnetfeld B¢ (Gl. (17)). Ein
anderer Ausdruck fiir ein verbogenes Magnetfeld Bg ist ein axialer
Str'om'g‘i (G1. (16)). Dieser wiederum fliesst quer zu einem Magnet-
feld Br’ so dass der Leiter eine Kraft in Winkelrichtung erfdhrt

(G1. (14)). Wenn man von der radialen Dynamik absieht, ist das gerade
der Mechanismus wie ihn Haines [23] vorschligt. Es wird sich Jjedoch
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zeigen, dass man die radiale Struktur der Plasmaschicht nicht voll-
standig vernachlédssigen darf.

a) 1. Zeitabschnitt bei @="7

-

Dazu sollen nun die Verhiltnisse bei ¢ =T (entsprechend bei ¢ = 0),
wo das Anfangsquerfeld senkrecht auf die Wand trifft, in der ersten
Phase ndher betrachtet werden.

Abb. 9

[— [ ———

a) \, 2 d) : BM

b) e) j‘\[

E, z
\ 1z:8r
f) 1.Phase
Vd
A v ()

Vorzeichenwechsel in jz
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Uy und 4%2 hdngen zuerst nur ganz schwach vom Winkel ab. Ihre
Profile iiber den Radius haben etwa die Form von Abb. 9a. Ausserdem

ist R, = - By unel Bq =0,

T

so dass E, = TK—g—Z_ {¢ Bx wird.
Die radiale Ableitung dieser Funktion, alsoqu (G1. (17)) hat ein
Minimum und damit auch 3q -3 ‘At , Dieses Minimum wiederum liefert
eine Nullstelle in 43 (Gl. (16)) bei diesem Winkel. B, dagegen hat

in diesem Bereich ein Extremum und &ndert sich hier kaum wdhrend des
in Frage stehenden Zeitraums (s. Abb. lo), zumindest wechselt es nicht
sein Vorzeichen im gleichen Punkt (und im entgegengesetzten Sinn)

wie ji .

Dann muss aber 1é:PT und damit auch die Rotationsrichtung entlang

des Radius ihr Vorzeichen umkehren. Zusammen mit der Bemerkung iiber
die Nullstellen von Br bei ﬁi und {%:w folgt filir die erste Phase
(hier etwa 50 - 7o nsec) grob die Abb. 9f zur Beschreibung der
Rotation.

b) Zweiter Zeitabschnitt bei ¢ =%

Fir den ndchsten Zeitabschnitt darf man schon nicht mehr mit dem
Anfangsquermagnetfeld abschitzen, denn bei ?=‘" (bzw. q=.i1t) wird

B nicht mehr verschwinden. Also muss man aus der Gleichung (6)

T T
das Br abschitzen,das sich wihrend des ersten Zeitraums entwickelt

hat. Dazu wird wiederum die schwache Winkelabhingigkeit von 3#,, Uy
und n ausser Betracht gelassen und das Anfangsquerfeld in Gl. (18)
eingesetzt:

E.= 4 v, By nim ~ ——JL——— ' B, conc

g Tler-il ¢ n-e- (Ed )

woraus . 4

B, = —4?(1)13,((%@ + 4(1,3 Mn g )
folgt.‘Bei ?:f%rféllt der erste Summand weg und, da gﬁ,<’0 ist,
wird B, ~ B, - At positiv (s. auch Abb. 10). B¢ hatte sich in
der ersten Phase in diesem Winkelbereich kaum geidndert, wie man auf
dieselbe Weise wie unter a) leicht abschitzen oder aus Abb. lo sehen
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kann. Die Profile von 1? und Uy zeigt Abb. lla. In Formel (18)

a) ist der erste Summand negativ oder wechselt mit B‘? langs r das
Vorzeichen;

b) hat der zweite Summand positives Vorzeichen und sein Anstieg ist
etwas nach aussen versetzt. Aus der obigen Abschidtzung fir Br
geht auch hervor, dass dieser Faktor gerade dort positiv ist, wo
jq m.e Bross ist;

c¢) haben die beiden Ausdriicke dieselbe Grdssenordnung.

Schon wegen dieser nicht zu speziellen Eigenschaften hat Ez wenig-

stens eine Nullstelle und auch zwei Extrema, da sein Betrag in den
Gebieten ausserhalb der Schicht wieder abnimmt (vergl. auch Abb. 6).

Daraus muss man nun auf zweil Extrema fiir B%: und damit auf zweil
Nullstellen von J; iilber den Radius schliessen. Diese Schlussfol-
gerungen und die folgenden unter ¢) sind in Abb. 11 skizziert.

c) Zweiter Zeitabschnitt bei ¢ =m

Bei ¢=n behdlt Br sein negatives Vorzeichen bis kurz vor der
Kompression; B¢ ist ebenfalls negativ und hat (s. unter a)) ein
Minimum. Also ist auch EZ stets negativ. Das filhrt dazu, dassqu
seine Form beibehdlt und nur weiter nach innen verlagert wird, wo-
bei seine Amplitude zunimmt. Das heisst aber, dass beil diesem
Winkel J; weiterhin e i n e n Vorzeichenwechsel aufweist.

b) und c) ergeben qualitativ die Abb. 12. Auch in den Abb. 9 und 11
sind die Funktionen nur grob wiedergegeben. Nur die wichtigsten
Eigenschaften sollten hervorgehoben werden.

jz Br
2.Phase

Abb. 12

Nulldurchgang
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Die Bildserie 5 zeigt HShenlinien von jz in den verschiedenen
Phasen fir den Fall 2. Die schraffierten Bezirke deuten negative
Stromrichtung an, in den iibrigen ist die Stromdichte entweder

positiv oder verschwindet. Es ist zu erkennen, dass der auf Abb. 12
skizzierte Charakter der {t - Verteilung bis zur Kompression erhalten
bleibt. Die Eigenschaften von 12 bei 'Ei (zwei Nulldurchginge)
breiten sich in azimutaler Richtung weiter aus und das Ganze bewegt
sich auf die Achse zu. Wegen der grdsseren Anzahl der Nullstellen

in 42.37 bleibt in diesen Gebieten auch U? kleiner (s. Bild-

serie 2).

Unter Verlust der unmittelbaren physikalischen Anschaulichkeilt kann
man die wichtige Eigenschaft des Vorzeichenwechsels in JE und damit
in U? auch folgendermassen einsehen:

Der Einfachheit halber wird ebene Geometrie, aber mit Abschitzungen,
wie sie analog zum Gleichungssystem (14) und (16) bis (18) fihrten,

angenommen. Dann ist

(19) m; %(“Vy) = 4 By,
und o
P _ < JB
45 T b 9% J
c* ' F

Yo 9x2 ne
Wenigstens zu Anfang gilt dann ungefdhr
l \
o At £ By 2w B, L él}J

Daraus wird klar, dass es wesentlich auf die zweiten Ableitungen
der Geschwindigkeiten ankommt. Bei den iiblichen Strukturen dieser
Funktionen (verschliffener Rechtecksprung oder Extremum) ist
mindestens eine Vorzeichenumkehr in 1§ und damit in a;:Bx Zu
erwarten. Natiirlich kann man dabei von der Dynamik in x-Richtung

( U ) auch absehen.
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9. Drehimpuls

Das Ergebnis, dass die Plasmarotation ldngs des Radius ihre Richtung
wechselt, ist wichtig filir die viel diskutierte Frage der Ubertragung
von Drehimpuls auf das Plasma. Die in der Literatur vorgeschlagenen
Mechanismen werden durch das vorliegende Resultat nicht ausgeschlossen,
doch sind sie auch nicht notwendig zur Erklirung der Rotation des
Plasmas. Sehr deutlich sieht man das am Fall 9. Seine (rotations-
symmetrischen) Anfangswertprofile wurden so gewdhlt, wie man sich

ein Thetapinch-Plasma nach Abklingen der radialen Oszillationen
vorstellt (Abb. 13).

n(10"%cm3) t

0 B, (kG)

Abb. 13

-

]ll’[rlll"llIIIIII'IIIIIIIII

5 10 15 20 25 30
— r(mm)

Anfangsbedingungen fiir Fall 9
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Die Temperaturen (‘I‘i = Te) fiir t = O sind aus der Gleichgewichts-

bedingung 2 _
@. + ,?,‘n&l = Comi.

gt

gewonnen. Die Anfangsgeschwindigkeiten ( U,’thP) waren Null. Der

zeitliche Anstieg des (Husseren) Magnetfeldes ist fiir das Folgende
nicht wesentlich und wurde durch eine Kondensatorspannung von 25 kV
(vgl. Tab. 1) festgelegt. ifberlagert ist zum Zeitpunkt t = O ein
ungestort homogenes Querfeld. Diese Annahme ist etwas unrealistisch;
dennoch entspricht dieser Fall ungefdahr den Bedingungen, wie sie
den Rechnungen von Thonemann und Kolb [24] zugrunde liegen.

Eine ffbertragung von Drehimpuls von aussen auf das Plasma ist hier
(ohne Wandberiihrung) nur mdglich durch elektromagnetische Wechsel-
wirkung mit den Husseren festen Stromleitern. Die Bildserie 6 und
die Rechnung erweisen aber deutlich, dass das Querfeld im Raum
zwischen Plasmasiule und Glaswand sich noch gar nicht veridndert hat,
wdhrend schon betrichtliche Rotationsgeschwindigkeiten bzw. -impulse
erscheinen. Schon nach etwa 50 nsec treten ortliche Spitzenge-
schwindigkeiten von 3 bis 5 x 106 cm/sec nach beiden Richtungen auf.

Diese Anstiegszeiten filir die Rotation sind bedeutend kiirzer als solche,
die aus friiheren Rechnungen folgen. Bei Thonemann und Kolb z.B.
liegen sie im Bereich von Mikrosekunden. Auch wenn man von dem
unrealistischen Fall 9 absieht wachsen die maximalen Rotationsge-
schwindigkeiten innerhalb von etwa 150 nsec auf den 5- bis lo-fachen
Wert an (s. Abb. 14). Im Hinblick auf den mdglichen diampfenden
Einfluss der Viskositit (s. Abschnitt 16) soll hier dieser Zeitraum
als "Anstiegszeit" gelten. Es ist dabei stets das Maximum derjenigen
Geschwindigkeitsrichtung aufgezeichnet, die in Gebieten hdherer
Dichte liegt; in den Bereichen mit kleinerer Dichte tauchen zum
gleichen Zeitpunkt mitunter noch hohere Geschwindigkeitsbetrédge

auf.

Wegen der zunehmenden "Verwirbelung" des Querfeldes bei Fall 9
kommen im Laufe der Zeit immer mehr Richtungsumkehrpunkte fir
Magnetfeld- und Geschwindigkeitskomponenten beim gleichen Winkel
zum Vorschein. Da die Anzahl der Koordinatennetzpunkte ldngs des
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AUq (cm/psec)
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Abb. 14

Radius fest ist, stosst man dadurch rasch auf eine Grenze fiir die
Dauer einer sinnvollen Rechnung.

In den Fillen, wo die Implosion berechnet wurde, (5." z.B. "Billgerie 2)
ist tatsichlich auch eine ilbertragung von Drehimpuls liber die Max-
wellschen Spannungen erfolgt; doch spielt auch hier die Vorzeichen-
umkehr eine entscheidende Rolle fiir die Geschwindigkeitsbetrage,

zumal wenn man sich klar macht dass in

D= mJjnv?Tlo(/roLq:

der Abstand von der Achse quadratlsch eingeht.
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lo. Abhingigkeit der Rotation von p , B

%0 und Bx

In einigen Verdffentlichungen wird berichtet liber die Messung der
Plasmadrehung in Abh#dngigkeit von Parametern, die experimentell leicht
variierbar sind. Analoge Versuchsreihen lassen sich aus Tab. 2
zusammenstellen. Wie schon gesagt, ist es sehr schwierig fiir jeden
Fall eine repriasentative Zahl anzugeben, mit der man dann die ver-
schiedenen numerischen Experimente vergleichen konnte.

In Anlehnung an eine Messmethode scheint folgende Art des Vergleichs
sinnvoll zu sein: Bei der Beobachtung der Dopplerverschiebung von
Spektrallinien wird man in einem willkiirlich festgelegten Abstand von
der Gefissachse ein Lichtblindel in einer zu ihr senkrechten Ebene
ausblenden, moglicherweise auf einen Punkt fokussieren und dann bei
ungesnderter Beobachtungsanordnung die Versuchsparameter variieren.
In dhnlicher Weise werden bei den einzelnen Rechnungen diejenigen
Zeitpunkte verglichen, zu denen der vordere Rand der Plasmaschicht
einen willkiirlich vorgegebenen Radius erreichte. Flir diese Zeiten
sind in den Diagrammen die radialen Profile der Dichte eingetragen,
und zwar fir jeden Radius das Maximum und das Minimum beziiglich der
Winkelkoordinate. Als ndchstes wurden diejenigen Achsenabstinde
aufgesucht, wo ’Uq seinen grossten positiven und grossten negativen
Wert annahm. Fiir diese Radien schliesslich zeigen die Abbildungen Ug
als Funktion des Winkels. Wenn die grésste (negative) Geschwindigkeit
bei sehr kleinen Dichten auftritt, so enthdlt die Zeichnung U?(cp)
an dem Radius, wo n bei etwa 1o15 cm_3 liegt.

Die Fille 1, 2 und 3 (pO = 4o, 80, 120 mTorr) liefern eine Versuchs-
reihe fiir die Abhingigkeit der Rotation vom Filldruck. Zundchst
f51lt wieder die starke azimutale Anderung der Drehgeschwindigkeit
auf. Da das Plasma also nicht wie ein starrer Korper rotiert, ist

es auch nicht gleichgiiltig, bei welchem Winkel man die Drehung
beobachtet. Aus Gleichung (14) ( q?:=7zu?!) wiirde man schliessen,
dass 'Uq dem Fiilldruck ungefihr umgekehrt proportional ist, wenn
sich die Schichtdicken nicht zu stark verindern. Abb. 15 legt dar,
dass diese Proportionalitit leidlich erfiillt ist. Ausserdem folgt
als interessantes Nebenergebnis aus den Dichtediagrammen, dass die
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Halbwertsbreiten (mit der Anfangsdichte als Basis) in diesem
Bereich tatsichlich nahezu druckunabhdngig sind.

Aus den Fdllen 2, 6 und 5 (BZO = +1, 0, -1 kGauss) (Abb. 16) 1ldsst
sich die Anderung der azimutalen Geschwindigkeit mit dem eingefangenen
Bz—Feld untersuchen. Allerdings ist wegen des moglichen unterschied-
lichen Einflusses der Viskositit (s. Abschnitt 16) bel diesen Ver-
gleichen etwas Vorsicht angebracht. Fiir umgekehrt (negativ) einge-
fangenes BZ—Feld dreht sich das Plasma schneller als filir parallel
(positiv) eingefangenes. Wahrscheinlich liegt das an der mit wachsen-
dem Bzo abnehmenden Stromdichte j? , die liber die elektrische Feld-
stirke E, auf Vg einwirkt (GIl. (18)). Die maximalen positiven
Rotationsgeschwindigkeiten finden sich im Bereich des Dichtemaximums,
die negativen auf der #Husseren Flanke der Schicht.

D

Kombiniert man z.B. die Formeln (19) und (20), dann folgt, dass Eﬂfﬁvy)
und somit Uy bzw. U@ bei sonst ungeinderten Bedingungen mit dem
Quadrat der iiberlagerten Feldstdrke wachsen sollten:

lkf ~ ;sz
In Abb. 17 sind zur Priifung dieser Aussage die Fdlle 7, 2 und 8
(BX = loo, 500, looo Gauss) verglichen. Bei den positiven Drehge-
schwindigkeiten ist die erwartete Abhédngigkeit ungefdhr gegeben;

bei den negativen ist aber der Zusammenhang eher linear.

Alle vorhergehenden Abhingigkeiten von p, B und Bx_sind fir die

Ao
Gebiete maximaler Geschwindigkeit festgestellt; natiirlich gibt es

stets auch Stellen, wo sie nicht gelten.

11. Vierpol

Dieser Abschnitt soll beweisen, dass die wichtigsten Eigenschaften
der Plasmarotation bei homogenem iiberlagerten Querfeld (Dipol) tiber-
tragbar sind auf Entladungen mit Multipolfeldern hoherer Ordnung,

wie sie experimentell durch Joffe-Drihte erzeugt werden. Dazu dient
der Fall lo des Vierpols. Die felderzeugenden Strdme sollen in einem
Abstand von 0,5 cm von der Innenseite des Gefidsses beil den Winkeln Oo,
900, 180° und 2700 fliessen. Die Stromstirke wurde so bestimmt, dass
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Abb. 17

UBERLAGERTES HOMOGENES FELD
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Abhingigkeit der Rotation vom transversalen Feld Bx
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die Anfangsfeldstirken des Magnetfeldes der Grdssenordnung nach
vergleichbar mit denen der {iberlagerten homogenen waren. Die radiale

. Abhdngigkeit von B qa fir ? = 0 und von Br fir q7=-f-:- zeigt Abb. 18.
Die jeweils zugehOrige Feldkomponente verschwindet fiir diese Winkel.

S 10 15 20 25 30

0lllllllllllllijlllllllllllllll

— r(mm)

Br (¢ =11.L)

-

Abb. 18 =05

Die HOhenlinien der Stromdichte Jé aus der Bildserie 7 besitzen
dieselben charakteristischen Formen wie die aus Bildserie 5, wenn
man von der verdnderten Symmetrie abstrahiert. Sie zeigen ebenfalls
mindestens einen Nulldurchgang fiur 15.(r), was wieder zu einer ent-
sprechenden Rotation (Bildserie 8) fiihrt.

Nur sehr kurze Zeit darf man mit wenig gestdrtem Querfeld rechnen
(Bildserie 9); die Rickwirkung des Plasmas auf das Feld ist betracht-
lich. Bedingt durch das in Abschnitt 6 beschriebene Verfahren bei der
Herstellung dieser Bilder konnten die Anfangspunkte fiir die Feldlinien
nicht genau symmetrisch gewdhlt werden. Kleine Abweichungen von der
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Stromdichte j, (kA/cmz)
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Bildserie 8

ROTATION
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Rotationskomponente der Plasmastromung (Vierpol)
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Riickwirkung des Plasmas auf das transversale Vierpolfeld
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Symmetrie im Erscheinungsbild sind deshalb so zu erkl&ren, dass

auf entsprechenden Seiten nicht die entsprechende Feldlinie, sondern
eine daneben liegende gezeichnet ist. Manchmal scheinen auch Feld-
linien innerhalb des mit Plasma erfiillten Raumeszu endigen. An diesen
Stellen verschwinden die Feldkomponenten B‘? und Br gleichzeitig. Es
wire ein zu grosser Aufwand gewesen, die Feldlinien von der anderen
Seite her zu ver;ollsténdigen. Flir einige dieser singuldren Punkte
lieferte das Verfahren zufidllig von selbst die Fortsetzung der Feld-
linien (z.B. bei t = 248 nsec).

Durch die zeichentechnisch bedingte Auswahl der Winkel fir die Orte
der Rotationsvektoren in Bildserie 8 wird die periodiéche Struktur
der Drehgeschwindigkeit in azimutaler Richtung etwas verwischt.
Besser zu erkennen ist sie auf Abb. 19; die nach dem gleichen Schema
wie die Abb. 15 bis 17 angefertigt ist. Aus den Maxima- und Minima-
kurven des Dichtediagramms kann man die bis zu diesem Zeitpunkt er-
folgte Abweichung von der Rotationssymmetrie absch&dtzen. Die Neben-
extrema in U?(CF) kommen durch Nullstellen der Faktoren von %;{éBT
zustande, die Ortlich nicht zusammenfallen. Ahnliche Nebenextrema
bilden sich auch bei den iibrigen Funktionen aus, wie z.B. in der
Elektronentemperatur, deren Hohenlinien fiir einen Zeitpunkt in

Abb. 20 eingezeichnet sind. |

12. Geschwindigkeiten der Plasmakomponenten, W; ﬁOe

Fiir die Experimente, die Plasmarotation mit Hilfe der Dopplerver-

‘schiebung von Spektrallinien messen, ist es wichtig, die Stromungs-
felder der einzelnen Plasmakomponenten, der Elektronen und Ionen zu
kennen; denn um geniligende Intensitdt von geeigneten Spektrallinien

zu bekommen, miissen dem Deuterium kleine Mengen von Verunreinigungen
(z.B. Kohlenstoff) zugesetzt werden und es ist nicht von vornherein
klar, ob die beigemischten Fremdatome oder -ionen durch Reibung
(daneben sind noch die Wirkungen der Felder zu betrachten) mehr von

der Elektronen- oder von der Ionenfliissigkeit in ihre Bewegungsrichtung
mitgenommen werden [41] . Die Kenntnis der Stromungsfelder der
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Elektronentemperatur T, (eV)

Vierpol

Abb. 20

t =241 nsec

Nebenmaxima in der Elektronentemperatur bei trans-

versalem Vierpolfeld

einzelnen Plasmakomponenten ist Voraussetzung fiir eine Antwort auf
diese Frage. Aus den vorliegenden Rechnungen kdnnen diese Geschwin-
digkeiten leicht aus der des Schwerpunkts %) und der Stromdichte j
nach




_ m; A
Me = » m; + Me n:e g 4
(21) o + Me ) A
W = » ™m; + Me n-e 3

gewonnen werden. Das wurde ausgefiihrt fir die Falle 2 und 5. Hier
interessieren die azimutalen Komponenten von (21).

Entsprecheﬁd den typischen Unterschieden im radialen Verlauf des
(Thetapinch—)Bz-Feldes fiir paralleles und umgekehrtes eingefangenes
Anfangsfeld BZo ist Ueq im ersten Fall stets positiv gerichtet,
wihrend es im letzteren wegen der Kompression des negativen Teils

von BZ am vorderen Rand der Schicht ein Gebiet mit negativer Richtung
aufweist. Bei den Ionen wechselt in beiden Fillen U;? mit U? lings
des Radius das Vorzeichen. Innen ist es wie ‘Ue? positiv. Zwei
Beispiele, aus denen auch die Grdssenordnung der Geschwindigkeiten
hervorgeht, gibt die Abb. 21.

Nimmt man die Reibung als entscheidende Kraft flir die Verunreinigungen
an, so miissten diese sich im vorderen, grodsseren Teil der Plasma-
schicht auf jeden Fall in positiver Richtung bewegen. Weiter aussen
sind genauere Betrachtungen notwendig. An dieser Seite treten auch

die hdchsten Temperaturen auf, die ja zur Ionisation der zugesetzten
Atome notwendig sind.

13. Verwendung von M) anstelle von Wi oder We

In den folgenden Abschnitten soll noch eine gewisse Fehlerabschdtzung
filr die Ergebnisse gemacht werden. Neben den im Abschnitt 3 schon
erwihnten Vereinfachungen fiihrten Mangel an Rechenzeit u.d. zu einigen
weiteren Kiirzungen in den Gleichungen (1) bis (7). Die vernachlédssigten
Terme wurden jedoch nachtrdglich mit den Losungsfunktionen berechnet
und ihr Grossenverhiltnis zu den berilicksichtigten Ausdriicken geprift.

Bei exakter Herleitung der Gleichungen (3) und (4) fiir die Plasma-
temperaturen kommen anstatt der Schwerpunktsgeschwindigkeit W die
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Geschwindigkeiten der jeweiligen Plasmakomponente vor:

%pe = - dw(n.p) - %.pcdub(we) .

%Pf. = - CW(’*O;P;) = %PL O(A/{?(')O,:) i 3

Die restlichen, hier unwichtigen Summanden sind durch die Punkte an-
gedeutet. Fiihrt man nun statt W; und e die Schwerpunktsgeschwin-
digkeit W und die Stromdichte j ein, so folgt
2fe = - (wp) - Fp dw(0) + :

b2 L[ (A1) - §EE (jpadin[r...
Die entsprechende Gleichung flir Py wird durch Vertauschung der
Indices i und e, sowie durch Umkehr des Vorzeichens fiir die Elementar-
ladung e gewonnen. Der Elektronendruck im Volumenelement wdchst also
durch diesen Zusatz, wenn der Strom einen Temperaturberg hinauf und
einen Dichteberg hinabfliesst. Zur Abschitzung dieses Transport-
effekts und des analogen beim Ionendruck wurden fiir die Fdlle 2 und 5
die Ausdriicke dw (%p,) mit O(W(’wePc), ow (1) mit dw (W) usw.
verglichen. Die Resultate sind in Tab. 7 zusammengefasst. Es sind
hier die maximalen Unterschiede angegeben, die nur an den (bedeutungs-
losen) Stellen iliberschritten werden, wo die Nulldurchginge der
Funktionen leicht gegeneinander verschoben sind. Fir Fall 2 sind die

Abweichungen ungefdhr halb so gross.

Tabelle 7
dub('ﬂ)eﬁl) > O(A/'U(’N)P&) : 10%
duir (w; pr) <= o (30 ;) 0
s (W;) «— cw () : 0
dw (we) <« o (W) . 15%
Uiy > Uy : 0
Uiy > g : lo%

Ver —> U,r : 10%
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0 bedeutet einen Unterschied von weniger also,5%.

Insgesamt darf man schliessen, dass die Ersetzung von MW{ und 70,
durch %) in den Temperaturgleichungen gerechtfertigt ist.

14, Schleichende Diffusion

Die exakte Bewegungsgleichung wilirde zu den Triagheitsgliedern
der Gleichung (2) noch den Ausdruck

Fenlmom,) e (fgd) (£)

enthalten. Wenn man ihn streicht, so sollte die Ungleichung

[0, &K | (mi #me) &(m0)]

in den Komponenten erfiillt sein. Flr die Fdlle 1 und 2 wurde das

Verhdltnis der beiden Terme an allen Koordinatenpunkten fir oC=ﬂj¢
berechnet und stets kleiner als 0,0l gefunden.

15. Stromtridgheit

Alle Ausdriicke, welche die Trigheit des elektrischen Stromes beschrei-
ben, sind im Ohmschen Gesetz (5) weggelassen. Sie lauten

4= 2 (2 (4) 4 GogodlL) + (Lgrodo - (L grod) (41}

So0ll das Modell konsistent sein, dann muss fiir alle Komponenten

LB 11, & L]

gelten. Fir die gleichen Fille wie bei der schleichenden Diffusion
ergab die Priifung, dass das Verhidltnis dieser Feldstdrken in der
r- und @ - Komponente stets kleiner als o,0l war und fiir die z-
Richtung maximal 0,03 betrug, so dass auch diese Vernachldssigung
zu Recht besteht.
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16. Viskositiat

Eine Vereinfachung, die nicht so harmlos ist wie die vorher be-
schriebenen, betrifft wieder die Bewegungsgleichung (2). Dort wurde

der Gasdruck wie ein Skalar behandelt. Das ist aber nur dann richtig,
wenn die innere Reibung keine grosse Rolle spielt. In dem hier
behandelten Bereich von Flilldriicken diirfte die Viskositdt aufgrund

von Stdssen dominieren. Setzt man den Drucktensor dann so an, wie er
zur Ableitung der Navier-Stokesschen Gleichungen verwendet wird [42] 5
dann bekommt man als Zusatz filir die hier besonders interessierenden
azimutalen Komponenten der Impulsgleichungen fiir Ionen (bzw. Elektronen)

Zig = e LU (58 » 38) v pi oo o
P (B e g0 - )]
TR T

Da der vierte Summand am wichtigsten ist, wurde in grober Ndherung
fir Mi die Zéhigkeit senkrecht zu starkem Magnetfeld [Aj] einge-
setzt und [42] /A %ﬁ;gewéhlt. Die Erginzung fiir die Gleichung (13)
heisst dann

Zcr"‘ Z,:(Ffzecr .
Flir die Fglle 1,2,5,8 und 9 wurden mit den Losungsfunktionen die
Ausdriicke Zeq und ZL? berechnet. Dabei ergab sich, dass der Bei-
trag der Elektronenzdhigkeit Ze¢ unbedeutend ist, dass aber ZL? :
manchmal in die Grdssenordnung der Krafte Z(GXﬂ)? kommt. Den
Charakter (Vorzeichenumkehr) der oben beschriebenen Stromungsfelder
wird die Viskositit jedoch kaum beeinflussen, da dieser durch die
Kraftfelder %(jxﬂ) vorgegeben wird und die Umkehrfl#Zchen filir das
Vorzeichen dieser Krifte und das der Geschwindigkeit eng beeinander
liegen.

Der Betrag der Geschwindigkeiten dlirfte aber niedriger werden. Fiur
die folgende grobe Dimensionsbetrachtung wird /Likonstant gesetzt
und nur der wichtigste Teil von Zcﬁy beibehalten. Die Gleichung
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or2

%Sq - | 2GR |- | B

mit Viskositdt wird verglichen mit
Ds! ’4 - '.=
D = [L(jxh)g | = A

ohne innere Reibung. A kann in beiden Fdllen als gleich angenommen
werden, weil der Einfluss von S? bzw. Z)? auf die librigen Zustands-
funktionen des Plasmas gering ist.

LA R

or®
Ersetzt man die Ableitungen nach der Zeit durch ﬁg. bzw. ié. und

. 2 / 2
die nach r durch gykdﬂ bzw. Sqﬂﬂr\, so gelangt man zu der Formel
o S
¥ 1 + B/A

Bei gleicher Grossenordnung von A und B fdllt danach der Geschwindig-

keitsbetrag um die H#lfte.

Leider konnte aus rechentechnischen Griinden bis jetzt kein Fall mit
Berilicksichtigung der Viskositdt behandelt werden, so dass auch die
Giite dieser Dimensionsbetrachtung unbekannt ist.

17. Axiale Geschwindigkeit Ua

Aus denselben Griinden war es auch nicht méglich, alle Funktionen

M, Ur Uyg , Uy, P, P ,Br, B?,R&des Systems (1) bis (7) in das
Programm aufzunehmen.n, Uy und BZ sind notwendig fiir die Theta-
pinch-Dynamik; Br’ Eiq und U? sollten untersucht werden. Die Drilicke
sind stark verkoppelt mit den iibrigen Grdssen. Dagegen kommt VU, nur
vor in (Gl. (5)): v

(22) E, ~ %(Uqu - Byuy) t

und

(23) Ee = ~ £ (vad - Up By) + -+
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Ist hierin der Einfluss von IJE klein, dann kann man die Bewegungs-
gleichung

£ PAY) Qv
m; S(nvg) = - ”‘i[“@fﬁ* +vp L &E) +

P o (e cG0)] v (6B - dBr)

entkoppelt von dem iibrigen System integrieren. Zur Entscheidung
dieser Frage wurde U& in den speziellen Fillen 2 und 4 mitberechnet.
Eine knappe {ibersicht aus dem erstgenannten Beispiel gibt die Bild-
serie lo. Das Plasma macht eine Art Scherbewegung. Dem Betrag nach
ist Ut zwischen U?und Uy einzuordnen und liegt bei einigen

lo6 cm sec_l. Im Fall 4 sind alle Geschwindigkeiten etwas hoher.

Der Vergleich von IUY:Bal und ‘quzl in (22) ergab, dass diese
Produkte von gleicher Grossenordnung sind; im Hinblick auf die Ab-
schitzungen von Abschnitt 7 sind aber beide fiir die Berechnung von
E, nicht sonderlich wichtig. Das Verhiltnis von |va By| zu [Uy By |
in (23) lag bei 0,05; damit hat flr E ¢ nach Tab. 4 gfu&B,ungeféhr
so wenig Gewicht wie die azimutale Hallfeldstdrke.
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Bildserie 1lo

Axiale Geschwindigkeit

(cm/psec)
129 nsec

t

V2

t

t=228 nsec



e E B0

Zusammenfassung

Der vollstdndige Satz der Gleichungen des Zweifliissigkeitsmodells
fir ein vollionisiertes Plasma, dessen Parameter von zwei rdumlichen
Dimensionen und der Zeit abhidngen, wird mit Hilfe eines Rechen-
programms zum ersten Mal geldst. Anwendung findet dieses Programm
auf das Problem der von transversalen Multipolfeldern erzeugten
Plasmarotation bei Thetapinch-Entladungen. Hauptsdchlich ist die
Phase der ersten Implosion behandelt. Der minimale Gliltigkeits-
bereich der Resultate ist gegeben durch die lo berechneten S&dtze

von Anfangs- und Randbedingungen, in denen der Fililldruck, das

axiale Anfangsmagnetfeld und das transversale Feld nach Betrag und
Polanzahl variiert sind. Ein wichtiges Ergebnis ist, dass das Plasma
keineswegs wie ein starrer Korper rotiert. Dadurch bilden sich auch
bei allen Plasmaparametern Abweichungen von der Rotationssymmetrie
aus. Es wird ausserdem nachgewiesen, dass sich aufgrund ziemlich
allgemeiner Eigenschaften der stromfilhrenden Schicht die Rotations-
richtung lings des Radius mindestens einmal umkehrt. Zur Erkl&rung
der Rotation ist es daher nicht unbedingt notwendig, dass von

aussen Drehimpuls auf das Plasma lbertragen wird. Die Anstiegs-

7 Sekunden.

zeiten fir ILP liegen in der Gr&ssenordnung von lo
Neben den Ldsungen des Gleichungssystems wird auch die Bedeutung
von physikalischen Grdssen wie der einzelnen Beitridge zu den
Feldstdrken- und Kraftkomponenten untersucht, die zum Verstdndnis
der Vorginge wichtig und experimentell noch nicht oder nur sehr

schwer zuginglich sind.

Von den Fehlern, die durch die Vernachldssigung von Stromtrigheit
und Viskositidt, durch die Entkopplung der axialen Geschwindigkeilt
von dem {ibrigen Gleichungssystem, durch schleichende Diffusion
u.i. entstehen, konnte sich nur die innere Reibung auf den Betrag
der Drehgeschwindigkeit auswirken.
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