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1. Einordnung

Was ist ein Plasma-Pinch?
pinch=kneifen

- Kompression eines Plasmas durch ein starkes Magnetfeld
(Lorentzkraft)

Plasmaeinschluf3iverfahren:

e Schwerkraft (Sterne)
e Trigheitskraft (Laserfusion, H-Bombe)

e Magnetfelder



Magnetische Einschluflverfahren:

e Pinche
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* 0
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2. MHD-Formulierung

Nédherungen (ideales Plasma):

e keine Viskositét
e keine Wirmeleitung

e unendliche elektrische Leitfahigkeit

EULERsche-Gleichung mit LORENTZkraftdichte:

dg —_ —_
— =V X B
th P+

Im statischen Gleichgewicht (Magnetohydrostatik-
MHS) gilt:
0=—-Vp+jxB

Maxwell:

rot B = (0] ;13:0 = div;=0
divB = 0

Strom wechselwirkt mit dem von ihm selbst erzeugten Ma-
gnetfeld B:

1 — —
0=—-Vp+ —10tB X B
Ho
Es gilt:

. B . .
rotBXB:—V7+(B-V)B
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Daraus erhalt man die Druckgleichung der MHS:

B* 1 = -
\Y (p+) = —(B-V)B
2o 10
kinet. Druck + magnet. Druck = magnet.Spannung

Es existiert eine formale Analogie zur stationiren
Stromung cines Gases in der Hydrodynamik:

dv

¢t

o(U- V) = —=Vp

Mit dem Ubergang:
p — Pt

N B

= Aquivalenztheorem von SCHLUTER und GRAD:
,,Jede Losung eines stationdren inkompressiblen Stromungs-
problems der gewohnlichen Aerodynamik liefert die Losung
eines magnetohydrostatischen Problems ...”

Kraftfreie Felder:
Es gilt:

rotBx B=0 < rotB|B < rotB=aB
Es existieren nichttriviale Losungen der allgemeinen Form:
B= ép + B (p=poloidal, t=toroidal)
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rot Bx B = rot (B, + B;) x (B, + By)
— (B + B,) x (B, + B)
= 0

Beispiel:

Die Spheromak-Konfiguration

Magnetischer Druck:

Fiir gerade parallele magnetische Feldlinien verschwindet
der magnetische Spannungsterm:
B? 1, = -
\% (p + ) :
2o




X X x X
Vokuum

m:t Magnetfeld
X Bz= B b

p;=0

x x
X X X X
x x

X X X XX X X
X X X X X X

X X

X=Xg X
Es gilt:

+ Bi + By
PrT™5—=P21T 5
2o 2o

B2

D=5

2110

Fiir x = xg wirkt das Magnetfeld auf das Plasma wie ein
angrenzendes Medium mit dem Druck p = B?/2py.



3. Z-Pinch

Im z-Pinch flieit ein hoher zeitlich ansteigender Ent-
ladungsstrom in z-Richtung. Er wird von auflen iiber
zwel Elektroden angelegt, oder auch induziert.

Z-Pinch

befaNwand:

---------

By(r)

- 2r0——-‘

e R A R L Ll T T WY A=y

Druckgleichgewicht:
Bei Verwendung von Zylinderkoordinaten folgt:
5 = d
Vp=ixB = L-_jB,
dr , ,
d B B
oder: — [p+ 2| ="~

dr 2410 for



Integration von (rot B). = L4 (rBy) = pgj. ergibt:

r

I,
Innen: By = @—27“
21 o
I
Aufen: By = B0z
2w r

Fiir den Druckverlauf im Plasma (Innen) folgt damit:

dp . ol 1

2
dr J 2m g o]
1
= p(r) = —Z,uojg?ﬂ + Const.

Mit der Randbedingung, dafl auf der Plasmaoberfliche der
Druck verschwindet: p(r = ry) = 0 (Gleichgewicht) folgt:

9
Jz
p(r) = 208 =)
Mit p = nkT (ideales Gas) folgt:

-2
n p _MOJz(Q_TQ)

KT 4kT
Durch Integration iiber die Querschnittsfliche des Plasmas
erhdlt man die Teilchenzahldichte/Linge des Plasmazylin-

ders n:
pol?
kT

70
n =2 / nr dr =
r=0

Dies ist die BENNETT-Gleichung:

I? = ST kT
Mo




Sie beschreibt den Strom [, der notwendig ist, um ein
Druckgleichgewicht herzustellen (statischer Pinch).

I < Iepnert : Erpansion
I = Igepners : Gletchgewicht
I > Igennett : Kontraktion

Beispiel:

T =10°K ~ 100 keV
ro =15 cm

n, =mn; = 10%2m=3
I.=21-10"A

By =284"T

p = (ne +n)kT = B3/2uy = 3200 atm = 3.2 - 10°Pa



Schneepflug-Modell
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Skin-Effekt:

e Zeitlich schnell anwachsender Entladungsstrom indu-
ziert ein zeitlich schnell anwachsendes Magnetfeld By

e By crzeugt selbst wieder einen E-Wirbel

e F-Wirbel ist so gerichtet, dafi er das von auflen angelegte
E-Feld im Leiterinnenbereich mehr schwécht als weiter
aufien

e Entladungsstrom wird nach auflien gedringt und flief3t
nur auf einer diinnen Oberflachenschicht des Plasmas

e Das Plasmainnere ist somit strom- und magnetfeldfrei
& Skin-Effekt.

Abb. 7.126. Skineffekt

Der magnetische Gesamtdruck auf der Plasmaober-
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fliche (r = rp) ist:

i( B\ B
dr 20 for

Integration iiber den AuBenbereich (By = pol,/27r) ergibt:

rT=7rTr = —_-—— — _— = — = —_——
P ’ 210 r=ry MoT 4rrg 1o

e Diec magnetische Spannung trigt also garade zur

Halfte zum magnetischen Gesamtdruck bei.

e Der Druck im Plasmainneren ist gleich dem kinetischen
Druck und ist konstant, da kein Strom und kein Magnetfeld
vorhanden ist, und somit keine LORENTZkraft wirken kann.

e Somit schiebt die Plasmaoberflache das innere Plasma vor-
sichher (Schneepflug).

2“0 = Pinside

By (to arbitrary scale)

Radius r——

Fig. 14.3. Variation of magnetic ficld B and pressure p for a simple pinch with current
sheet of thickness 8 at r = ry.
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Istabilititsmechanismen beim z-Pinch:

e Die Existenz einer MHS-Gleichgewichtslosung fiir den
z-Pinch (BENNETT-Gleichung) ist eine notwendige,
aber keine hinreichende Bedingung fiir seine Stabi-
litat

e ['s mufl ein stabiles Gleichgewicht vorliegen

e Kleine Abweichungen von der Gleichgewichtslage diirfen
zeitlich nicht weiter anwachsen, sondern sollten sich
kompensieren.

e Das z-Pinch Gleichgewicht ist aber instabil (theoreti-
sche Vorhersage von KRUSKAL und SCHWARZSCHILD)

e Aus ciner Fourieranalyse der Storungen erhélt man zwei
besonders rasch anwachsende Moden. Die m=0-Mode
(sausage) und die m=1-Mode (kink) (m kenn-
zeichnet die Anzahl der Wellen auf dem Umfang des
zylindrischen Plasmas)
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I

Vacuum

Fig. 14.5. The m = 0 (sausage) instability of the pinch.

e An der Stelle der Einschniirung steigt der magnetische
Druck p = Bj /20 an, wodurch sich das Plasma noch-
mehr verengt

e Die m=0-Instabilitit 148t sich verhindern durch anle-
gen eines Magnetfeldes in z-Richtung

e Dicses erzeugt bei Einschniirung des Plasmas einen
groffen magnetischen Gegendruck.
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Fig. 14.6. B:-stabilized pinch. Fig. 14.7. Kink instability.

e Die Ursache der m=1-Instabilitét ist ebenfalls der wach-
sende und sich verstédrkende magnetische Druck an der
Stelle der Deformation

e Anlegen eines B,-Feldes verhindert zwar etwas diese In-
stabilitdt (magnetische Spannung der Feldlinien), aber
nicht ausreichend genug

e Der z-Pinch zerfallt innerhalb weniger us.

15



| To spark gap

! / pump

Vacuum spark gap

Spark trigger

Radial flat
transmission line
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Bl Conductor
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Fig. 14.11. Schematic arrangement of a typical straight pinch experiment (Columbus II),
The tube is approximately to scale, but the condensers are actually about 0.4-m diam
and 1-m high. After J. L. Tuck.10
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4. §-Pinch

Induced Plasma Current

Energy
Storage
Capacitor

. ) Switch
Theta Pinch Coil

Vacuum Vessel

FIGURE 3.11.2
Schematic of 8 dynamic pinch.

Druckgleichgewicht:

Bei unendlicher elektrischer Leitfahigkeit folgt fiir den im
Plasma induzierten Strom:

Iy, = —1Io
—B.

Zind =
Es wird ein gleichgrofies aber entgegengesetztes Magnet-
feld induziert. Das resultierende Magnetfeld im Plas-
ma ist Null. Das duflere kann nicht eindringen.
Innen (Plasma): B = B, + B, =0
Auflen (Vakuum): B = B,
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Der induzierte Strom Iy, . fliet nur auf der Plasmaober-
flache.

Das Magnetfeld im Inneren einer langen zylindrischen

Spule ist:
N1

B, = MOT

(N =1 Anzahl der Windungen, [ Spulenlénge)b

An der Plasmaoberfliche mufl der kinetische Druck gleich
dem magnetischen Druck sein (Gleichgewicht):

B: ol
29 202

p=nkl =

(Die magnetische Spannung von B, ist Null.) Damit ergibt
sich fiir den Spulenstrom:

]92 _ InkTI?
Ho

e Der Druck im Plasma héngt, im Gegensatz zum z-Pinch,
nicht vom Radius r ab, er ist konstant.

e Der 6-Pinch befindet sich in einem indifferenten
Gleichgewicht. Dadurch erreichte er fiir die Fusionsfor-
schung eine grofiere Bedeutung als der z-Pinch.

e Anfang der 70-iger Jahre gab es am IPP in Garching
u.a. den -Pinch ISAR 1. Mit ihm wurden Plasmen bis
zu Temperaturen von 6-107 K und Dichten von 10%?m =3

erzeugt.
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Abb. XI.11. Der ®-Pinch Isar I des Max-Planck-Institutes fur Plasmaphysik (Garching)

e Wie sich zeigte, sind lineare Anordnungen aufgrund
des schnellen Teilchenverlustes an den Enden nicht
geeignet ein Fusionsplasma iiber ldngere Zeitrdume stabil
einzuschlieBen (Isar I: nT ~ 101"m™3s < (n7)Lawson =
2-10%%m3s).
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5. EM-Stof3wellenrohre

e Durch Stowellen kann man Gase sehr stark kom-
primieren und heizen, so dafl ein Plasma entsteht

e Eis gibt verschiedene Ausfithrungen von elektroma-
gnetischen Stofiwellenrohren

e Meiit haben sie eine T-Form (T-Rohr)

Induktions-StoB3wellenrohr:

e ['rzeugung einer magnetischen Druckwelle
e Dadurch Kompression des Plasmas

e [s werden aber auch Strome induziert, die das Plasma
OHMsch heizen und LORENTZKkréfte bewirken

243

" g

f
3¢

-

o

1 - Entladungskammer
2 - Stofispulen fiir Magnetfeld
3 - Kompressions- und Beobachtungsraum
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Entladungs-Stofiwellenrohr:

e [s wird ecine stromstarke Kurzzeitentladung geziindet
(einige 100 kA fiir einige 0.1 us)

e Durch die schnelle OHMsche Aufheizung des Plasmas
entsteht eine Druckwelle, die sich entlang des T-Rohres
ausbreitet und das Untersuchungsgas heizt.

Entladungsstrom

]

L d

Untersuchungsqos
Elektroden

L

4 Rickstrom -
leiter

(

Beobughtungsbereich des
stofiwellen - gufgeheizien
Plasmas

- \\. 1
@41&/ AT IIIIY,

Abb. X,22. Stofirohr zum Erzeugen clektromagnetischer Stofiwellen.
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6. Plasmafokus
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Funktion:

e Ringscheibenférmige Bogenentladung zwischen Katho-

de und Anode
e Fxpansion Richtung Ausgang

e Fokussierung durch Magnetfeld (LORENTZkraft)
Parameter:

e Fokusdurchmesser ~ 100 um

e Fokusldnge mehrere 100 um (strichformig)
e Strompuls ~ 200 kA

e nergien der lonen bis ~ 1 MeV
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