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Gliederung

Grundlagen:
● Rückblick: z-Pinch
● Instabilitäten
● DPF-Grundprinzip
● Drehimpuls und externes Magnetfeld
● Quanten-Magnetfeld-Effekt

bisherige Versuche

Anwendung:
● Röntgen-/Neutronenquelle
● p-B Fusion ?

Zusammenfassung
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Einleitung
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Instabilitäten beim Z-Pinch

MHD-Gleichgewicht:

∇ p=j x B

NkBT=
µ0

8
I0

Bennet-Beziehung:

sehr heiße und dichte Plasmen erreichbar

jedoch unbrauchbar für Fusion wegen Instabilitäten!
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Instabilitäten beim Z-Pinch

lineare Stabilitätsanalyse des MHD-Gleichgewichts zeigt:

M=1 Mode (Kink-Instabilität)

M=0 Mode (Würstchen-Instabilität)

Einschlusszeit reicht nicht aus für Zündbedingung
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Instabilitäten beim Z-Pinch

Lösung:

Entweder zusätzliches Magnetfeld in z-Richtung, Biegung zu Torus

Tokamak-Prinzip

Oder:
Gezielte Ausnutzung der Instabilöität um hohe Dichte zu erreichen

DPF
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Grundlagen des DPF
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DPF-Prinzip

Aufbau
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DPF-Prinzip

1. Instabilität:  Filamentpaare bilden sich

2. Instabilität:  Filamente treffen radial zusammen, zentraler z-Pinch bildet sich

3. Kink-Instabilität: z-Pinch verdrillt sich, Plasmoid bildet sich

4. vermutlich Ionen-akustische Instabiltät: Plasmoid bricht zusammen
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DPF-Prinzip
Hot Spot / Plasmoid bildet sich:

L. Faddeev, Antti J. Niemi  2000:

Stabiles self-confinement möglich

Röntgenbilder per Lochkamera zeigen:

Radius: 

Dichte (z.B. über Neutronen-TOF-Messung):

Lebensdauer:

10µm

1020
−1021 1

cm
³

1−10ns



Karsten Tell Dense Plasma Focus

Magnetfeld bricht zusammen starkes elektrisches Feld induziert

DPF-Prinzip

∇ x E=
−∂ B
∂t

entgegengesetzte Strahlen 
aus Elektronen und Ionen

Elektronenstrahl heizt 
Plasmoid-Elektronen auf,

Elektronen im Plasmoid 
heizen Ionen auf
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Effizienz und Drehimpuls

Kink-Instabilität abhängig von
B

Btotal

B

Btotal

=sin

=ie
v /r

v
R

∝
L
R

mit Alfven Geschwindigkeit v am Anodenradius bei Peak-Strom

Plasmoid-Radius wird durch Kink-Instabilität bestimmt

Suche nach optimales Verhältnis L/R

oder:

gezieltes Hervorrufen der Kink-Instabiltät durch Anfangsdrehimpuls

Kleines axiales Magnetfeld ausnutzen
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Quanten-Magnetfeld-Effekt

Energie des n-ten Landau-Niveaus:

Eb=n1
2  eℏBmc

=n1
2 ⋅11.6eV⋅BGG

H=
1
2  px ²  py−eB x  ² pz ² Elektron im Magnetfeld:

mv2

2
Eb

EiMm Eb

mvmax. Impulsübertrag ist        , also für                     fast kein Übergang ins 

nächste Landau-Niveau

kaum Energie von Ionen zu Elektronen übertragen, wenn

Röntgenemission zusätzlich durch Entartung unterdrückt

Betrachte Bewegung senkrecht zu Magnetfeld:
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Für                            folgt: für

für 

für 

Quanten-Magnetfeld-Effekt

E i=300keV

wenn Magnetfeld-Effekt vernachlässigt wird:     113 0.97

p

11B

B14GG
B3.5GG
B1.3GG

Rechen-

Beispiel:
(Lerner 2004)

Fusionsheizung übersteigt Abkühlung durch Bremsstrahlung!
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Bisherige Magnetfelder nur

Effekt noch nicht in DPF-Versuchen beobachtet

aber:

• wichtig bei Neutronensternen (McNally 1975)

• nachgewiesen beim Z-Pinch

Quanten-Magnetfeld-Effekt

• bis zu              bei DPF für kleinere Elektroden und höherer Strom erwartet

• weitere Steigerung auf              für 

~0.4GG

2.4GG

15GG 11B
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Bisherige Versuche
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Versuche

Fillipov 1964 (kurze Anode)

Kurz darauf Mather (lange Anode)

Versuche auf der ganzen Welt in unterschiedlicher Skalierung

Anwendung:

DPF als intensive Röntgen-, Neutronen-, Ionenquelle

SXR-Lithografie, Produktion von Radionukliden, Raumfahrtantrieb, ...
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Versuche
DPF realisiert

für in Energie-

bereich

über 3 

Größen-

ordnungen!

3 kJ DPF
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Versuche

Unterscheidung beider möglicher Prozesse der 
Röntgenemission

Messungen 
von
Lerner et al. :
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Versuche

Bestimmung der Plasmadichte

F=〈v 〉ni F: Anteil der Tritium-Teilchen, die fusionieren, 
wird bestimmt aus Verhältnis der gemessenen 
Neutronen beider möglichen Reaktionen

Bisher erreichte Dichte: 1020
−1021 1

cm
³
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Mögliche Anwendung:

Aneutronische Fusion?



Karsten Tell Dense Plasma Focus

Aneutronische Fusion

Mögliche Fusionsreaktionen:

keine Neutronen

Energie wird in nur Form geladener Teilchen frei
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Aneutronische Fusion

Wirkungsquerschnitt

Verschiedener

Reaktionen:
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Aneutronische Fusion

Energiegewinung:

aus Ionenstrahl (Induktionsspule)

und Röntgenemission (photovoltaisch)

keine teuren Turbinen und 
Generatoren notwendig
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