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1 Zusammenfassende Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens war die zusatzliche Optimierung, Anwendung und Validierung eines
PIC Codes, der im Rahmen des Vorhabens 50 RS1101 fur die HEMP-Technologie von
Thales Deutschland entwickelt worden war. Die Validierung der Simulationsrechnungen
sollte dabei durch Thales Deutschland anhand des Vergleichs mit Daten eines neuen
HEMP-Triebwerksmodells  erfolgen.  Wichtigste  Fragestellungen  waren  die
Effizienzerhéhung, Skalierungsmaoglichkeiten und Betriebszustdnde bei niedrigen
Anodenspannungen, hierbei insbesondere die Untersuchung von Operationslimits. Die
Simulationen sollten hier bisher fehlendes Grundlagenverstandnis schaffen. Die
Maoglichkeit ein zusatzliches System mit sehr guter experimenteller Charakterisierung zur
Codevalidierung nutzen zu koénnen, demonstriert die Leistungsfahigkeit und mdgliche
Grenzen des im Vorhaben 50 RS1101 entwickelten PIC Codes. Zusatzlich sollten die
Moglichkeiten der physikalisch bestimmten GroR3enskalierung fiur HEMP-Triebwerke
untersucht werden. Der Unterauftrag an Prof. Norbert Koch von der Technischen
Hochschule Nurnberg Georg Simon Ohm ermdglichte die Relevanz der Ergebnisse fur
HEMP einzuordnen und gemeinsam mit Thales Deutschland die sich daraus ergebende
Projektstrategie abzuleiten.

Im Rahmen des Vorhabens wurden auch zwei Doktorarbeiten finanziert, wodurch eine
direkte und spezialisierte Ausbildung fur Raumfahrtfragestellungen an der EMAU
ermdglicht wird, was als Einstieg in eine Hochleistungstechnologie auch fur das Land
Mecklenburg-Vorpommern von grof3em Interesse ist.

Die erhohten Anforderungen an zukinftige elektrische lonenantriebssysteme hinsichtlich
deren Leistungs- und Betriebsparameter, aber auch deren Langzeitstabilitat verlangen ein
tieferes Verstandnis der Prozesse im Triebwerksplasma und deren Auswirkungen sowohl
auf das Triebwerk selbst (thermische Verlustleistung, Erosionsmechanismen,
Entladungsstabilitat) als auch auf den extrahierten lonenstrahl (Winkelverteilung der lonen
inklusive deren Energie- und Ladungszustandsverteilung im jeweiligen Raumwinkel).

Die Arbeiten innerhalb des Vorhabens zielten auf eine geschlossene, selbstkonsistente
und auf grundlegenden physikalischen Wirkmechanismen basierende numerische
Simulation der Physik. Eine derartige Simulation, die im Idealfall auf phdnomenologische
Anpassungsparameter verzichtet, erlaubt dann nicht nur die Beschreibung der Vorgange
unter existierenden Bedingungen, sondern erlaubt durch entsprechende Erganzungen des
Modells auch den Einsatz als Werkzeug fir die weitere Entwicklung.

Die Entwicklung eines derartigen Simulationswerkzeugs erfolgte in der Arbeitsgruppe von
Prof. Schneider des Antragstellers EMAU anhand von und in Iteration mit der
experimentellen Charakterisierung der HEMP-Triebwerke durch Thales Deutschland und
hatte folgende Arbeiten zum Inhalt:



Optimierung, Anwendung und Validierung des im Vorhaben 50 RS1101 entwickelten
Simulationspakets:

2D PIC und selbst-konsistentes Plume-Modell fur eine realistische Beschreibung der
gemessenen  lonenenergieverteilungen  durch  Kopplung von  PIC-Modellen
unterschiedlicher Ortsauflosung, sowie der Verbindung von Plasma- und Wandmodellen
zu einer selbstkonsistenten Beschreibung der Erosion und Depositionsdynamik, sowie
deren Rickwirkungen auf das Plasma.

Anwendung und Validierung des existierenden Simulationspakets auf existierenden
HEMPT-3050 und -30250

= Es erfolgte die Anpassung des Simulationspakets auf die neuen
HEMPT-Modelle 3050 und ggf. 30250 oder 30110

Zuarbeit durch Thales Deutschland der Magnetfeld- und Geometriedaten fir die
Simulation

= Es wurde ein Vergleich mit dem Experiment, insbesondere in Bezug
auf Operationslimits durchgefihrt.

Untersuchung der Nutzung von physikalischen Ahnlichkeitsgesetzen fir eine
GroRRenskalierung der existierenden HEMPs um den Entwicklungsaufwand fir héhere
Schibe physikalisch geftihrt zu minimieren

= Ein Vergleich von Simulationsergebnissen mit der analytisch
berechneten Skalierung machte eine Bewertung der Starken und
Schwachen dieses Ansatzes moglich.

Entwicklung und Nutzung vereinfachter Hybridmodelle (kinetische Beschreibung von
lonen und Neutralen, Flissigkeitsmodell fir Elektronen), insbesondere fur den Plume, um
rechentechnisch schnellere Modelle zu entwickeln

= Es erfolgte der Vergleich der Ergebnisse von Hybridmodellen mit voll
kinetischen Modellen fur eine Bewertung der Starken und Schwachen
dieses Ansatzes.

1.2 Voraussetzungen

Die wesentlichen Voraussetzungen zur Umsetzung des Vorhabens waren die langjahrige
Erfahrung und erfolgreiche Anwendung in der Plasmamodellierung von Fusionsplasmen
mittels Teilchenmethoden (Particle-in-Cell, PIC). Diese wurden auf den Entladungsraum
von lonentriebwerken im Rahmen zweier erfolgreicher DLR Projekte (50 RS0804, 50



RS1101) angewendet, die die Leistungsfahigkeit von Teilchensimulationen zur
Beschreibung von lonenantrieben belegen konnten.

Die grundlegenden Algorithmen zur L6sung der kinetischen Gleichungen der
Plasmakonstituenten (lonen, Elektronen, Neutralteilchen) mittels Teilchenmethoden sind
so allgemein gehalten, dass sie nur die Kenntnis der entsprechenden
Wirkungsquerschnitte fir die Stol3prozesse als zusatzliche Information bendtigen. Somit
ist als Anpassung fir verschiedene Anwendungen die Ubernahme der jeweiligen
Geometrie, sowie die Festlegung und Einbau der Randbedingungen fir Teilchen und
Felder, durchzufihren.

Die enge Zusammenarbeit mit Thales Deutschland und mit der Technischen Hochschule
Nurnberg Georg Simon Ohm haben die experimentnahe Diskussion gewahrleistet, da dort
Detailwissen uber die zu beschreibenden Experimente existiert, das erlaubte die
Experimente kritisch einzuordnen und zu bewerten, gerade auch im internationalen
Kontext.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Ziel des Vorhabens war die zusatzliche Optimierung, Anwendung und Validierung eines
PIC Codes, der im Rahmen des Vorhabens 50 RS1101 entwickelt worden ist, fur die
HEMP-Technologie von Thales Deutschland. Die Validierung der Simulationsrechnungen
erfolgte dabei durch Thales Deutschland anhand des Vergleichs mit Daten eines neuen
HEMP-Triebwerksmodells. Die Simulationen schafften hier bisher fehlendes
Grundlagenverstandnis. Damit konnte die Leistungsfahigkeit und moégliche Grenzen des
im Vorhaben 50 RS1101 entwickelten PIC Codes demonstriert werden. Zusétzlich wurden
die Moglichkeiten der physikalisch bestimmten Grél3enskalierung fir HEMP-Triebwerke
untersucht. Der Unterauftrag an Prof. Norbert Koch von der Technischen Hochschule
Nurnberg Georg Simon Ohm ermdglichte die Relevanz der Ergebnisse fur HEMP
einzuordnen und gemeinsam mit Thales Deutschland die sich daraus ergebende
Projektstrategie abzuleiten.

Die vorgesehene Zusammenarbeit mit Thales Deutschland ermdglichte neben einer der
physikalischen Situation bedarfsgerecht angepasster Wahl der Codemodule eine
unmittelbare Validierung der Simulationsergebnisse anhand experimenteller Messdaten.
Die Ergebnisse wurden in Fachzeitschriften veréffentlicht und auf Fachkonferenzen
prasentiert. Uber die Lehrtatigkeit von Prof. Schneider an der Universitat Greifswald
gingen sie auch in die Lehre und Ausbildung ein. So arbeiteten Studenten im Zuge von
sogenannten Laborpraktika einige Wochen in der Arbeitsgruppe von Prof. Schneider und
wurden dabei auch in die Prinzipien und Anwendungen der in diesem Vorhaben benutzten
Teilchenmethoden eingefuhrt und exemplarisch mit Grundlagenergebnissen in Kontakt
gebracht. Diese Ausbildung erméglichte damit den Studenten Erstkontakte zu ihnen sonst
nicht zuganglichen Fragestellungen. Die Weiterbeschaftigung eines Doktoranden als
wissenschaftlicher Mitarbeiter verhinderte das Abwandern qualifizierter Arbeitskrafte aus



Mecklenburg-Vorpommern. Die Finanzierung von zwei Doktoranden, die eine direkte und
spezialisierte Ausbildung fir Raumfahrtfragestellungen im Rahmen ihrer Doktorarbeit an
der Universitat Greifswald erhielten, war als Einstieg in eine Hochleistungstechnologie
auch fir das Land Mecklenburg-Vorpommern von grol3em Interesse.

Ziel des Vorhabens war, das Grundlagenverstandnis solcher Systeme auf eine qualitativ
neue Stufe zu heben.

Es ergab sich folgende Projektstruktur:

Programmentwicklung und -anpassung:
6 Monate, 1. September 2015 bis 28. Februar 2016

Arbeitspaket 1:

e Rechentechnische Anpassung der Modelle an das neue HEMP-
lonentriebwerk

e Erweiterung von diagnostischen Werkzeugen in der Simulationssoftware

e Entwicklung und Vergleich vereinfachter Hybridmodelle (kinetische
Beschreibung von lonen und Neutralen, Flissigkeitsmodell fir Elektronen),
insbesondere fur den Plume, mit den voll kinetischen Modellen

Studien zu HEMPT-3050:
36 Monate, 1. Méarz 2016 bis 28. Februar 2019

Weiterfihrung von Arbeitspaket 1
Arbeitspaket 2:

e Vergleich mit Experimenten, insbesondere bzgl. Winkel- und
Energieverteilungen der austretenden lonen, Erosions- und
Redepositionseffekten

e I|dentifikation der Ursache von Operationslimits (z.B. bei kleinen
Beschleunigungsspannungen)

e Untersuchungen zum Einfluss des Hintergrunddrucks auf den Ruckfluss von
Wandverunreinigungen in das lonentriebwerk

Studien zu Ahnlichkeitsgesetzen:

36 Monate, 1. Marz 2016 bis 28. Februar 2019

Weiterfihrung von Arbeitspaket 1, 2 und 3



Arbeitspaket 3:

e Untersuchung der Mdglichkeit der Nutzung physikalischer
Ahnlichkeitsgesetze zur GroRenskalierung von HEMP-Triebwerken

¢ |dentifikation der Bedeutung von Oberflachenprozessen fir mégliche
Grenzen und die praktische Anwendung der Skalierung

Hauptaufgaben des Antragstellers Universitat Greifswald:

Projektleitung und Projektmanagement (Prof. Schneider), Koordination der Aktivitaten,
Berichtswesen

Hauptaufgaben von Thales Deutschland innerhalb eines Unterauftrags:

1. Erstellung der gesamten Datenpakete fur die zu simulierenden HEMP-
Triebwerke (physikalische Randbedingungen, Triebwerkscharakteristika,
Strahlparameter, Messdaten, Magnetfelddaten, etc.)

2. Physikalische Diskussion der Modellierungsergebnisse und Einordnung der
Relevanz fir HEMP

3. Diskussion der Projektstrategie

Aufgaben der Technischen Hochschule Niurnberg Georg Simon Ohm (innerhalb eines
Unterauftrags durch Prof. Dr. Norbert Koch):

1. Physikalische Diskussion der Modellierungsergebnisse und Einordnung der
Relevanz fur HEMP

2. Diskussion der Projektstrategie

Meilenstein 1: Kick-off Zeit: 1. September 2015
Meilenstein 2: Abschluss der Paketanpassung Zeit: 1. Marz 2016
Meilenstein 3: Projektende und Abschlussdokumentation Zeit: 28.Februar 2019

Kostenneutrale Verlangerung: 1.Marz 2019 bis 30. September 2019



In der Anpassungsphase von 6 Monaten standen im Fokus die Definition und
Anpassung der jeweiligen Module der jeweiligen Arbeitspakete, sowie ihrer Schnittstellen
fur die Modellierung basierend auf in der Gruppe existierenden Modellen, fir ein neues
HEMP-lonentriebwerk. Grundlage der Arbeiten waren die selbst entwickelten Module zur
kinetischen Beschreibung von Plasmen mit Hilfe von Teilchenmethoden (sogenannte
Particle-in-Cell-Methode), einschlief3lich von Wandprozessen, etwa
Sekundarelektronenemission, sowie Stol3kaskadenmodelle zur Behandlung von Erosion
und Redeposition an Wanden.

Meilenstein 1 war die erfolgte Anpassung des Codes an die experimentelle Situation als
Simulationswerkzeug fur HEMP zur Validierung des Codes und zur Optimierung des
Systems.

Danach gab es drei parallele und sich teilweise erganzende Arbeitsphasen: die
Anwendungsphase des angepassten Codes, die Untersuchung der Anwendbarkeit von
Ahnlichkeitsgesetzen zur GroRenskalierung von Triebwerken, deren Grenzen mit Hilfe von
Simulationen ausgelotet werden und dann fir die Entwicklung neuer Systeme genutzt
werden sollen sowie die Entwicklung und Anwendung eines Hybridmodells mit kritischem
Vergleich zum kompletten Modell. In Absprache mit Thales Deutschland konzentrierten
sich die Arbeiten hier auf das DM3a-Triebwerk, da dort die experimentelle Datenbasis fur
eine kritische Uberpriifung der Modelle bereits vorhanden war. Detailstudien zum neuen
3050-Triebwerk wurden mit Hilfe der in diesem Vorhaben entwickelten Methoden in einem
Horizon2020 Projekt durchgefuhrt. Insofern waren die Grundlagenstudien in diesem
Vorhaben die Basis der anwendungsnahen Arbeiten im EU-Projekt.

Die kostenneutrale Verlangerung erlaubte, alle wissenschaftlichen Ziele des Vorhabens
zu erreichen. Insbesondere war es mdglich, einen Optimierungscode in Zusammenarbeit
mit der Arbeitsgruppe von Hideaki Ogawa an der RMIT University in Melbourne zu
entwickeln und anzupassen. Grundidee ist hier die Kombination einfacher empirischer
Bilanzgleichungsmodelle mit Particle-in-Cell Simulationen. Fir die Bestimmung der
Parameter der Bilanzgleichungsmodelle, in die z.B. Potentialverlauf, lonisationsverluste
und Wabhrscheinlichkeiten zum Erreichen der Cusps eingehen, konnten sowohl
experimentelle Messdaten als auch Simulationsdaten genutzt werden. Dies erlaubte eine
realistische Abdeckung des experimentellen Operationsbereichs der betrachteten
Thruster, bertcksichtigte aber auch Erkenntnisse der Simulationen Uber physikalische
Prozesse und deren Einfluss auf die Parameter. Das relativ einfache
Bilanzgleichungsmodell konnte danach mit einem bereits implementierten evolutionéren
Algorithmus fur bestimmte Betriebsszenarien optimiert werden.

Fur den Plume konnte ein Hybridcode angewendet werden, in Zusammenarbeit mit der
Arbeitsgruppe von Mario Merino in Spanien. Die Ergebnisse hierzu sind Uber eine
gemeinsame Veroffentlichung dokumentiert. Die gendherte Beschreibung der
Elektronenbewegung als Bewegung eines Gyrozentrums erlaubte wesentlich grof3ere
Zeitschritte, da die schnelle Gyrobewegung der Elektronen um das Magnetfeld nicht mehr
aufgelost werden musste und man als kleinsten Zeitschritt die Auflosung der
lonenbewegung bericksichtigten konnte. Daraus resultierte ein Zeitschrittgewinn um ca.



einen Faktor 200. Zumindest fur den nicht-magnetisierten Plume und far
Ubergangsszenarien (z.B. veranderte Beschleunigungsspannung) konnte damit die notige
Rechenzeit drastisch reduziert werden.

1.4 Anknupfung an wissenschaftlichen und technischen Stand

Im Folgenden wird der wissenschaftliche und technische Stand erlautert, auf dem die
Arbeiten in diesem Vorhaben beruhten.

Der im Folgenden beschriebene Stand der Wissenschaft und Technik sowie die Auflistung
der im Themenbereich geleisteten Vorarbeiten bezieht sich auf die Aufgabenstellung der
Anwendung der Simulationssoftware. Grundlagen sind die Erfahrungen im Projekt 50
RS1101, die die Leistungsfahigkeit von Teilchensimulationen zur Beschreibung von
lonenantrieben belegten.

Die Simulation von lonenantrieben griindet sich in den meisten Fallen auf Plasmamodelle,
die allerdings meist Flissigkeits- oder Hybridmodelle (d.h. nur eine Komponente wird
kinetisch beschrieben) sind. Es existieren nur wenige voll kinetische Rechnungen. Die
Wechselwirkung des Plasmas mit den Wanden ist in den Modellen auch eher simpel
abgebildet, allerdings ist dieser Aspekt sowohl fir das Grundlagenverstandnis als auch fur
technische Anwendungen sehr wichtig. So wird die Lebenszeit der Triebwerke durch
Zerstaubung der Wande limitiert und zuséatzlich auftretende Deposition kann die
Richtcharakteristik und den Schub dber Veranderung der Geometrie und damit
verbundener Anderung der Potenzialstrukur beeinflussen.

Fur den Bereich des Plumes und der Wechselwirkung mit dem Satelliten, etwa
Zerstaubung und Deposition von lonen und Neutralen auf Solarzellen, existieren noch
weniger gekoppelte Beschreibungen, meist werden hier Testteilchenansétze oder
Hybridmodelle eingesetzt. Allerdings ist auch dieser Bereich noch durch kinetische Effekte
bestimmt, insbesondere im Ubergangsbereich zwischen Triebwerk und Plume, was
komplexere Modelle erfordert.

Zusétzliche Probleme entstehen durch die Wechselwirkung der lonentriebwerke bei der
terrestrischen Qualifizierung mit dem Restgas und den GefalRwanden der Testanlagen.
Auch hier fehlt noch ein Modell, das erlaubt die Grundeffekte zu verstehen, etwa die
Verdnderung der Winkelverteilung der austretenden lonen in Abhéngigkeit von
Restgasdruck oder Effekte des Rickflusses von zerstaubten Teilchen der Gefaldwéande in
das Triebwerk, welche Schichten bilden kénnen, die dann Potentialverteilung und damit
die lonenverteilung beeinflussen.



1.4.1 Simulationsgrundlagen

Insgesamt existieren viele Arbeiten, die Einzelaspekte untersuchen und haufig mit
Naherungen arbeiten, um Laufzeitprobleme zu vermeiden. Im Gegensatz dazu gibt es nur
sehr wenig Arbeiten, die eine Gesamtbeschreibung des lonentriebwerks, des Plumes und
der Wechselwirkung mit der Umgebung versuchen. Daher wurde in diesem Projekt der
Versuch unternommen, solch ein Paket modular zu entwickeln und anzuwenden, wobei
zur Plasmabeschreibung auf eine voll kinetische Plasmabeschreibung im Rahmen der
Particle-in Cell (PIC) Methode zurtickgegriffen wurde. Diese wurde in den 1970er Jahren
geschaffen; hierzu gibt das klassische Buch von Birdsall und Langdon [1] eine gute
EinfUhrung. Felder sind nur an diskreten Punkten gegeben (Rechengitter), wahrend die
Teilchen beziglich Ort und Geschwindigkeit kontinuierlich im Raum definiert sind.
Teilchen und Felder werden in Zeitschritten weiterentwickelt. Zur Modellierung der StoRRe
zwischen den Teilchen werden Monte-Carlo-StoBmodelle genutzt. Durch die
Beschréankung der Feldberechnung auf ein Rechengitter erhalt man eine effektive
Skalierung mit der Teilchenanzahl.

Ein Beispiel fur die erfolgreiche Verwendung von PIC Teilchenmethoden ist die
Beschreibung von Niedertemperaturplasmen in der Arbeitsgruppe Prof. Schneider, wobei
hier eine enge Verbindung zu den Experimenten an der Universitdt und mit dem
Transregio TR-24 existiert. Speziell wurden Hochfrequenzentladungen [2] untersucht,
wobei auch die Bildung negativer lonen in Sauerstoff einbezogen wurde [3]. Die
Beschreibung der Bildung von negativen lonen ist insbesondere auch fur die
Plasmaheizung in der Fusion (NNBI fir ITER [4]) wichtig. Weltweit einzigartig ist die
komplette ab-initio Beschreibung von Staub in solchen Entladungen (Verbindung von PIC
und Molekulardynamik [5]), um damit sowohl die Mikroschicht von Nanoteilchen [6] als
auch die Strukturbildung und Dynamik zu verstehen (Plasmakristalle [7]).

Die ersten Arbeiten zur Modellierung des Plasmas in einem lonentriebwerk stammen von
Brophy et al [8] und Arakawa et al [9]. Hall Thruster sind die am besten beschriebenen
lonenantriebe, fir die auch relativ aufwéndige Flussigkeits-Teilchen-Hybrid-Modelle [10]
entwickelt wurden. An der Stanford University, USA, wurde 2-H Hybrid Particle in Cell —
Flussigkeitsmodell [11,12] zur Simulation des Stanford Laboratory Hall Thrusters [13]
benutzt. Das Modell beschreibt die radial-axial Ebene mit einer Auflésung von 13
Gitterpunkten in radialer und 101 in axialer Richtung. Elektronen werden als 1-D
magnetisierte Flussigkeit angenommen, lonen und Neutrale bewegen sich als diskrete
Teilchen innerhalb eines 2D PIC Modells. Die Kopplung geschieht tiber die Annahme von
Ladungsneutralitat in der ganzen Doméne. Fur den anomalen Transport, der nur Uber 3D
Rechnungen behandelbar ist, wird eine Bohm-ahnliche Diffusion angenommen. Die
starken Vereinfachungen des Modells erlauben lediglich qualitative Vergleiche mit dem
Experiment. So fihrt die Annahme von Maxwell-verteilten Elektronen in der Beschreibung
der Plasma-Wand —Wechselwirkung zu einem Entladungsstrom, der um den Faktor 100
kleiner ist als gemessen. Realistischere Ergebnisse konnten nur mit der Annahme erzielt
werden, dass der Energieverlust der Elektronen auf Wande kunstlich verkleinert wurde
[11].



Ein 2D Hybrid PIC MCC - Flussigkeitsmodell zur Simulation des Stationary Plasma
Thruster (SPT) einschliel3lich der Nahfeld-Plume-Region wurde in der Gruppe von Prof.
Boeuf an der Paul Sabatier University Toulouse in Frankreich [14,15,16] entwickelt. Das
Modell basiert auf der Flussigkeitsbeschreibung der Elektronen (Kontinuitats-, Impuls- und
Energiegleichungen) und einem Teilchenmodell fir den lonen- und Neutralentransport.
Unter der Annahme von Quasineutralitat wird die Plasmadichte aus der PIC Rechnung
erhalten und das elektrische Feld aus der Losung der Flussigkeitsgleichungen der
Elektronen. Neutrale und lonen werden als Maxwell-verteilt in der Simulation eingefthrt,
SchwerteilchenstoRe mit einer Monte Carlo Methode behandelt. Die Uber
Elektronenstof3ionisation entstehenden lonen werden unter Annahme einer Maxwell
Verteilung der Elektronen berechnet. Entlang der Feldlinien wird fir die Elektronen ein
Boltzmann-Gleichgewicht angenommen: der Elektronenfluss auf Grund von
Druckunterschieden wird ausgeglichen durch den Fluss, der durch das elektrische Feld
getrieben wird. Der radiale Transport der Elektronen wird empirisch Uber einen
zusatzlichen Impulsaustauschstold mit den Wéanden innerhalb des Beschleunigungskanals
und Uber eine Bohm-ahnliche Mobilitat auRerhalb eingefiihrt, wobei die StoRRrate und die
Mobilitat freie Parameter sind. Zusatzlich wird ein weiterer empirischer Verlust fur die
Elektronen eingefuhrt, da die elektronischen Energieverluste durch Sté3e mit Gasatomen
nicht die gemessenen Elektronenenergien erklaren konnen. Der Koeffizient dieses
empirischen Verlustterms wird ebenfalls als freier Parameter angepasst. Damit kdnnen
zwar die experimentellen Ergebnisse gut wiedergegeben werden, allerdings hangen die
Resultate sehr stark von der Wahl der empirischen Parameter ab [14].

An der Tokyo University in Japan existiert ein 2d3v Particle-in-Cell - Direct Simulation
Monte Carlo (PIC-DSMC) Modell zur Simulation des Anode Layer Hall Thrusters [17,18].
Hier wurden sowohl Elektronen, als auch lonen und Neutrale kinetisch beschrieben. Als
StolRe sind bericksichtigt: Elektronen Coulomb St6R3e, elastische StofRe von Elektronen
und Xenon Atomen, lonisation und Anregung, sowie elastische Sto3e zwischen den
Xenon Atomen. Als zusatzlicher virtueller Sto3 wird Bohm Diffusion eingefiihrt. Der Code
ist mittels Message Passing Interface (MPI) parallelisiert, da er groRen Rechenaufwand
und Speicherbedarf hat. Allerdings ist in den Rechnungen das Ilonen- zu
Elektronenmassenverhdaltnis von 250000 auf 100 reduziert, um Rechenzeiten in
realistischen Dimensionen zu halten. Zuséatzlich beschreibt das Modell nur den
Beschleunigungsbereich des Thrusters ohne AulRenraum. Methodisch ist die Benutzung
von nicht-uniformen Gittern fragwirdig, da damit die Impulserhaltung verletzt wird, was zu
unphysikalischen Ergebnissen fuhren kann.

Ein ahnlicher Code wurde am Harbin Institute of Technology, China [19], entwickelt. Die
Rechendoméne erstreckt sich hier sowohl auf den dielektrischen Beschleunigungskanal
als auch auf den Nahfeldbereich des Plumes. Allerdings wird zur Berechnung des
elektrischen Potentials angenommen, dass das elektrische Feld an der dielektrischen
Grenzflache nur durch die lokale Ladungsdichte bestimmt wird, wodurch der Einfluss der
Volumenladungen und nicht-lokaler Effekte vernachlassigt wird. Damit ergeben sich
Fehler bei der Berechnung des Potentials nahe der dielektrischen Wéande in der
Plasmaschicht. AuRerdem ist das lonen- zu Elektronenmassenverhéltnis um einen Faktor



100 kleiner und die Vakuumpermittivitdt um einen Faktor 1600 gréf3er angenommen um
die Rechnung zu beschleunigen, wodurch direkte Vergleiche mit dem Experiment
unmoglich werden.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das im durchgefuhrten Vorhaben durch den Antragsteller Universitat Greifswald erstellte
Simulationspaket zur Beschreibung sowohl des Plasmas als auch der Wandprozesse in
lonentriebwerken legt die Grundlage fur ein umfassendes physikalisches Verstandnis fur
elektrostatische lonentriebwerke und ermoglicht damit auch die numerische Optimierung
solcher Systeme. Eine enge Verzahnung mit dem Experiment tUber die Partner Thales
Deutschland und Technische Hochschule Nirnberg im Rahmen von Unterauftragen war
unabdingbare Voraussetzung fur eine erfolgreiche Projektdurchfiihrung. Dartiber hinaus
ist eine mogliche Anwendung fir die terrestrische Nutzung der Plasmasimulationen, z.B.
bei lonenquellen, gegeben, die sich auch in einigen Veroéffentlichungen im Anhang finden.
Gegenseitige Besuche von und mit Kollegen der Universitat Bari brachten international
hochrangige Expertise nach M-V. Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit der Gruppe von
Mario Merino aus Madrid wurde ein Hybridmodell mit dem PIC Modell verbunden.
Zusatzliche Zusammenarbeiten gab es mit der Gruppe von Prof. Koch in Nirnberg, sowie
mit der Universitdt Bremen (mikro-HEMP). Die Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe
von Dr. Hideaki Ogawa von der RMIT University in Melbourne erlaubte die Entwicklung
eines neuen Multi-Design-Optimierungs-Algorithmus (MDO-Algorithmus). Diese erlaubten
optimierte Triebwerksentwirfe unter Berlcksichtigung bestimmter Leistungsparameter,
namlich Schubkraft, Effizienz und Impuls.

Der Besuch internationaler Konferenzen ermoglichte die Présentation der
Projektergebnisse im internationalen Rahmen durch Vortrage und Diskussionen.



2 Eingehende Darstellungen

Im Folgenden werden eingehend die erzielten Ergebnisse berichtet, sowie die wichtigsten
Positionen des zahlenméfRigen Nachweises erlautert. Detaildiskussionen der
wissenschaftlichen Ergebnisse finden sich in den Publikationen.

2.1. Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und

der erzielten Ergebnisse

Im Vorhaben konnten alle im Antrag beschriebenen Ziele erreicht werden.
Zunachst wurde die gesamte Simulationsstrategie abgesprochen und die Definition der
Systembausteine und nétiger Diagnostikmodule durchgefiihrt.

Das Projekt lief entsprechend der urspringlichen Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung. Beim
Kick-off Meeting wurde mit allen Partnern die Projektstrategie abgestimmt.

Der Particle-in-Cell Code wurde an das bestehende Problem und die damit
einhergehenden Experimentbedingungen angepasst.

1. Anwendung und Validierung des existierenden Simulationspakets auf
HEMPT-3050 und -30250

= Anpassung des Simulationspakets auf die neuen HEMPT-Modelle
3050 und ggf. 30250 oder 30110:

Das Codepaket wurde im Hinblick auf verallgemeinerte Randbedingungen fir Potential
und Teilchen, die Uber ein Nutzerinterface einzupflegen sind, angepasst. Insbesondere
die Diskretisierung allgemeiner und komplizierterer Geometrien (z.B. schrdge Wande)
wurde damit fir den Nutzer vereinfacht, da keine Indexverwaltung und Matrixveranderung
per Hand mehr nétig sind, sondern alles automatisiert verarbeitet werden kann.

Zuarbeit durch Thales Deutschland der Magnetfeld- und Geometriedaten fir die
Simulation

= Vergleich mit dem Experiment, insbesondere in Bezug auf
Operationslimits

Die entsprechenden Inputdaten sind von Thales Deutschland zugearbeitet worden.
Szenarien fur unterschiedliche Operationsparameter wurden untersucht und sind im
Rahmen der IEPC 2017 als gemeinsamer Beitrag prasentiert worden.

2. Untersuchung der Nutzung von physikalischen Ahnlichkeitsgesetzen fiir eine
GroRRenskalierung der existierenden HEMPs um den Entwicklungsaufwand
fur héhere Schiibe physikalisch geftihrt zu minimieren



= Vergleich von Simulationsergebnissen mit der analytisch berechneten
Skalierung macht eine Bewertung der Starken und Schwachen dieses
Ansatzes mdglich

Die Anpassungen des Codepakets von Arbeitspunkt 1 hatten auch die automatische
Rechengittergenerierung fur beliebige Ahnlichkeitsfaktoren zum Inhalt, wodurch
entsprechende Scans einfach umzusetzen sind. Entsprechende Rechnungen liegen fur
unterschiedliche Skalierungsfaktoren vor und wurden ausgewertet. Der Einfluss von
Randbedingungen und Ahnlichkeitsfaktor auf die Losung der Poisson-Gleichung wurde im
Rahmen einer Masterarbeit bearbeitet.

3. Entwicklung und Nutzung vereinfachter Hybridmodelle (kinetische
Beschreibung von lonen und Neutralen, Flissigkeitsmodell fir Elektronen),
insbesondere fur den Plume, um rechentechnisch schnellere Modelle zu
testen

= Vergleich der Ergebnisse von Hybridmodellen mit voll kinetischen
Modellen fir eine Bewertung der Starken und Schwachen dieses
Ansatzes

Durch den Kontakt mit Mario Merino wurden Vergleiche der unterschiedlichen Modelle fur
Modellszenarien fur Thrusterplumes durchgefiihrt und auf der IEPC 2017 vorgestellt. Ein
vereinfachtes Modell, das fur die Elektronen nur die Bewegung der Gyrozentren verfolgt
und damit grolRere Zeitschritte ermdglicht, ist entwickelt worden. Die Annahme einer
kreisformigen Gyrobewegung ist Voraussetzung dieses Modells und wird durch
Testrechnungen fur die HEMP Szenarien Uberprift. Es zeigt sich, dass innerhalb des
Beschleunigungskanals diese Methode versagt, da hier die kinetischen Effekte,
insbesondere in den Cusps, dominieren.

Zusétzliche Zusammenarbeiten gab es mit der Gruppe von Prof. Koch in Nirnberg, sowie
mit der Universitat Bremen (mikro-HEMP), sowie mit der Gruppe von Hideaki Ogawa
(RMIT University, Melbourne, Australia). Zusatzlich war Prof. Schneider fir eine
Vortragsreise nach Yokohama eingeladen. Die Vortrdge finden sich ebenfalls in den
Anlagen.

Hauptergebnisse:

Das Grundkonzept des HEMP-T basiert auf erhdhter Plasmaproduktion im Triebwerk
durch die Magnetfeldgeometrie. Die Cusps wirken dabei als magnetische Flaschen, die
die Elektronen einschlielen und heizen. Da die Stofl3langen des Systems so sind, dass
keine Relaxation auf der Systemlange stattfindet, benétigt man ein kinetisches Modell
(Abb.1). Hier wird die ,Patrticle-in-Cell* Methode zur selbstkonsistenten Beschreibung des
Plasmas im Beschleunigungsrohr und im Nahfeld benutzt. Dabei reicht fur die hier
diskutierten Probleme die elektrostatische Naherung aus, da die durch interne Stréme



erzeugten Magnetfelder gegentber den extern angelegten Magnetfeldern vernachlassigt
werden kdnnen.
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Abbildung 1: Radial gemittelte Elektronenenergieverteilungen an unterschiedlichen
axialen Positionen, zeitgemittelt (iber 10° Zeitschritte. Deutlich sind die Unterschiede zu
einer Maxwell-Verteilung zu erkennen, die sich als Gerade zeigen wirde. Daher ist ein
kinetisches Modell zu benutzen. Flussigkeitsbeschreibungen kénnen dies nicht
wiedergeben.

Um auch das Ausstromgebiet (,Plume®) des lonenantriebs zu betrachten, in dem
wesentlich geringere Plasmadichten als im Beschleunigungsrohr vorliegen, wurde auch
ein Hybrid-Modell genutzt, das Elektronen mit einem Flussigkeitsmodell beschriebt, lonen
dagegen kinetisch.

Die Physik des Einschlusses in HEMP-T ist durch die Magnetfeldkonfiguration der
zylindrischen Magnete mit unterschiedlicher Paritat bestimmt (Abb.2). Die
Magnetfeldstarke ist typisch fur Niedertemperaturplasmaanwendungen, d.h. die
Elektronen sind magnetisiert und folgen den Magnetfeldlinien, die lonen dagegen nicht.
Der dominante Transportmechanismus ist damit der Transport der Elektronen entlang der
Feldlinien, die lonen folgen durch die Quasineutralitdtsbedingung. Zusatzlich wirken an
den sich bildenden Cusp-Bereichen magnetische Spiegeleffekte, die die Elektronen
zwischen den Cusps hin- und herpendeln lassen und damit die lonisation des von der
Anode einstromenden Neutralgases erhdhen. Nahe der Achse zwischen den Cusps sind
vorwiegend axiale Feldlinien vorhanden, die damit ein fast flaches elektrisches Potential
im Beschleunigungsrohr durch den starken parallelen Transport der Elektronen
erzwingen. Die Bereiche der Plasma-Wand-Wechselwirkung und damit moglicher Erosion
werden damit nur auf die schmalen Cusp-Bereiche reduziert. An diesen Stellen garantiert
aber das Dielektrikum des Kanals nur relativ geringe radiale Potentialgradienten. Damit



kann erreicht werden, dass die auf die Wand treffenden lonen unterhalb der
Zerstaubungsenergie bleiben.
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Abbildung 2: Prinzip eines HEMP-T mit den physikalischen Haupteffekten.
Neutralentransport und —verteilung bestimmen im Zusammenwirken mit dem
Plasmatransport die Thrusterparameter. Im Plasmatransport ist empirisch ein starker
EinfluR von Turbulenz zu erkennen, der die lonisationseffizienz mit definiert. Uber die
Optimierung des Magnetfelds am Kanalausgang und der Positionierung des
Potentialabfalls des Plasmas kann das Emissionsprofil der lonen (Winkelverteilung)
beeinflusst werden. Wandeffekte, insbesondere die Nutzung von Sekundaremission von
Elektronen am Dielektrikum, kdnnen die Plasma-Wand-Verluste reduzieren.

Somit tritt im Gegensatz zu anderen lonenantrieben fast keine Zerstaubung im
Beschleunigungsrohr auf. Am Thrusterausgang fallt das Magnetfeld ab und die Verluste
erhdhen sich stark, so dass dort ein Potentialabfall auftritt, der &hnlich einem
Gittertriebwerk ist, die lonen in den Ausstol3bereich beschleunigt und dadurch den Schub
erzeugt. Der Vergleich berechneter lonenverteilungen mit dem Experiment bestétigt die
Simulationsergebnisse, da die lonen praktisch alle mit der maximalen Energie des
Anodenpotentials austreten.

Ein wichtiges Ergebnis des Vorhabens in Bezug auf verbessertes Grundlagenverstandnis
der HEMP-Technologie ist die Untersuchung der gegenseitigen Beeinflussung des
Plasmas im ,Plume” und im Beschleunigungskanal. Die notwendige gekoppelte
Beschreibung wird insbesondere bei der sogenannten ,Breathing Mode* deutlich (Abb. 3).
Solche Moden sind aus Hall-Effect Thrustern bekannt und treten auch beim Betrieb des
HEMP-T auf, mit Frequenzen des Entladungsstroms im 100kHz Bereich. Die Variation
entsteht durch starke Kopplung der Neutralendynamik mit dem Plasma, die sich in
Réauber-Beute-Zyklen als periodische Modulation praktisch aller Grol3en auspragen. Ihr
Einfluss auf die Kenngrdl3en des lonenantriebs (z.B. Strom, Dichte, Schub) wurde sowohl
numerisch als auch analytisch ausgewertet. In Simulationen des HEMP-T DM3a
beobachtet man eine Frequenz von 60kHz. Dies stimmt gut mit einer analytischen 0D
Abschatzung tberein, die mit den Daten aus der Simulation eine Frequenz von 75kHz
liefert.
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Abbildung 3: Oszillation des Anoden- und lonenbeamstroms, sowie des Schubes.

Die Oszillation tritt im Ausgangsbereich des Entladungskanals auf und zeigt sich in allen
relevanten Plasmaparametern. Die erhohte lonisationsrate am Oszillationsmaximum zeigt
sich im gesamten Entladungskanal. Die Oszillation entsteht durch eine lokale Verarmung
von Neutralen und Ladungstragern im Ausgangsbereich wahrend des
Oszillationsmaximums, welche in der darauffolgenden Abnahme des Entladungsstroms
wieder aufgefillt werden und den Prozess umkehren. Die Elektronentemperatur ist am
Oszillationsminimum am grof3ten und tragt damit zur Umkehr der Abnahme bei. Wahrend
des folgenden Anstiegs sinkt die Elektronentemperatur wieder. Die optische Emission als
leicht zugangliche experimentelle Grol3e zeigt ebenfalls ein oszillierendes Verhalten.

Das Pulsieren des Plasmas mit Veranderung des lonenemissionswinkels ist durch den
Zusammenhang zwischen lonenursprung und —emissionswinkel verstandlich (Abb. 4). Die
sich zeitlich verandernde Position des Potenzialabfalls, insbesondere relativ zum Ausgang
des Entladungskanals, bestimmt die Winkelverteilung. Befindet sich der Abfall weiter
innen im Beschleunigungsrohr werden durch geometrische Abschattung die hohen Winkel
geblockt und es stellt sich ein insgesamt kleinerer Winkel ein. Allerdings ist hier die
lonisationseffizienz durch schlechteres Nachfillen mit Elektronen und erhéhten
Wandverlusten geringer. Ist der Abfall weiter aul3en, ergibt sich damit ein héherer
lonenemissionswinkel, aber auch héhere Effizienz, allerdings mit Zusatzionisation im
Plume. Die Variation der Dichte passt sich diesem Verhalten durch die unterschiedlichen
lonisationseffizienzen an, d.h. ist der Potenzialabfall weiter innen hat man geringere
Plasmadichte als wenn er sich weiter aul3en befindet.
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Abbildung 4: lonisationsverteilungen der lonen, die den S1 Thruster verlassen. Die lonen
mit kleinem Austrittswinkel entstehen innerhalb des Beschleunigungskanals, daher sollte
der Potentialabfall mdglichst in das Rohr verschoben sein. Die Farbe der
Ursprungsbereiche zeigen den Anteil der lonen aus dem spezifischen Winkelbereich zum
Geamtstrom der emittierten lonen von niedrig (grin) zu hoch (rot). In Grau ist die
Elektronendichteverteilung am Beschleunigungsrohr zu sehen.

Diese Analyse erklart dann auch die Ergebnisse tber den Einfluss der Anodenspannung:
niedrigere Spannung bedeutet geringere lonisationseffizienz und damit geringere
Plasmadichte, weniger Schub und einen geringeren Anteil von zweifach geladenen Xe-
lonen. Das Operationslimit bei kleinen Anodenspannungen ist somit ein lonisationslimit,
da hier nicht genug lonisation zum Aufrechterhalten der Entladung auftritt. Generell ist die
minimal notige Spannung aber etwas héher als im Experiment. Diese Abweichungen
hangen vermutlich damit zusammen, dass im 2D Modell der tber Turbulenz getriebene
sogenannte anomale Transport der Elektronen nicht korrekt wiedergegeben ist, da er nur
parametrisch als ,Random walk®* mit empirischem Transportkoeffizienten reprasentiert
wird. Dies wird nur durch selbstkonsistente 3D Rechnungen zu klaren sein, da dort dann
auch die elektrostatische Turbulenz im Modell mitberechnet wird.
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Abbildung 5: lonisationsgewichtete Einfach- und Doppelionisationsprozesse flr
unterschiedliche Anodenspannungen.



Allerdings werden Trends sehr gut abgebildet (z.B. Veranderung von Neutralenfluss im
3050, Abb. 5). Bei erhdhtem Neutralgasfluss oder erhéhter Anodenspannung geben die
Simulationsergebnisse die experimentellen Trends, insbesondere Effizienzerh6hungen,
sehr gut wieder. Hier besitzt das Simulationsmodell ,vorhersagenden Charakter* und ist
daher zur pradiktiven Modellierung geeignet.

Zuséatzliche Zusammenarbeiten gab es mit der Gruppe von Hideaki Ogawa (RMIT
University, Melbourne, Australia). Daraus wurde die Entwicklung und Anpassung eines
Optimierungscodes  moglich. Die  Zusammenarbeit ist Uber gemeinsame
Veroffentlichungen dokumentiert. Unterlagen dazu finden sich in den Anlagen. Ein neu
entwickelter Multi-Design-Optimierungs-Algorithmus (MDO-Algorithmus) basierend auf
evolutionaren Algorithmen hat optimale Triebwerksentwirfe unter Bertcksichtigung
bestimmter Leistungsparameter, namlich Schubkraft, Effizienz und Impuls bestimmt. Die
MDO-L6sungen gewahrleisten jedoch aufgrund ihrer Abhangigkeit von Schatzungen keine
Selbstkonsistenz aus empirischen Modellen basierend auf friheren experimentellen
Studien. Die vollstandige kinetische PIC-Simulation ermdglicht den sofortigen Zugriff auf
die wichtigsten physikalischen Eigenschaften in einer selbstkonsistenten Weise.
Grundidee ist hier die Kombination einfacher empirischer Bilanzgleichungsmodelle mit
Particle-in-Cell ~ Simulationen. Fuar die Bestimmung der Parameter der
Bilanzgleichungsmodelle, in die z.B. Potentialverlauf, lonisationsverluste und
Wahrscheinlichkeiten der Elektronen zum Erreichen der Cusps eingehen, kénnen sowohl
experimentelle Messdaten als auch Simulationsdaten genutzt werden. Dies erlaubt eine
realistische Abdeckung des experimentellen Operationsbereichs der betrachteten
Thruster, bertcksichtigt aber auch Erkenntnisse der Simulationen Uber physikalische
Prozesse und deren Einfluss auf die Parameter. Das relativ einfache
Bilanzgleichungsmodell kann danach mit einem bereits implementierten evolutiondren
Algorithmus fur bestimmte Betriebsszenarien optimiert werden. Die friheren Schatzungen
der Parameter wurden korrigiert, insbesondere durch Analyse der Strahlstrom- und
Austrittswinkelcharakteristiken. Es wurden neue physikalische Erkenntnisse Uber die
Schlusseldesignfaktoren gewonnen, die zu einem verbesserten MDO-Modell fuhren.
Solche kalibrierten MDO-Modelle sind ideale Werkzeuge fir Designplanung, da sie
praktisch keine Rechenzeit bendétigen und komplizierte physikalische Effekte Uber
Simulationsstudien parametrisch einzubinden sind.

Die Untersuchung der (rein numerischen) Ahnlichkeitsskalierung und deren Einfluss auf
die Simulationsergebnisse erlaubte geometrische Skalierungsstudien, die unabhangig von
der numerischen Skalierung bewertet werden kénnen. Im Zusammenspiel mit den MDO-
Algorithmen bietet sich hier eine direkte Nutzung fur das Design von lonentriebwerken an.

Die Behandlung des langreichweitigen Plumes ist besonders wichtig fur die Betrachtung
der Wechselwirkung der lonentriebwerke mit dem Satelliten, z.B. mit Solarpaneelen. In
einer Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof. Ahedo aus Madrid wurde ein Hybrid-
Modell genutzt. Hier werden die Elektronen als Flussigkeit beschrieben, wahrend lonen
und Neutrale weiterhin kinetisch mit der PIC Methode behandelt werden. Im Plume ist
eine solche Beschreibung durch den verringerten Einfluss von Magnetfeld und Plasma-



Wand-Wechselwirkungen auf das Plasma, insbesondere fir die Elektronen, méglich und
resultiert in einer vergrolBerten raumlichen und zeitlichen Auflésung des
Simulationsmodells.

Zur Simulation der Expansion des Plasmas im Plume wurde das 2D PIC Modell an das
3D Hybrid PIC Modell EP2PLUS gekoppelt. Dabei werden die im 2D PIC-Modell
berechneten Flussverteilungen der Teilchen im Ausgangsbereich des Triebwerks als
Randbedingungen fir das 3D Hybrid-Modell genutzt.

Die Ergebnisse zeigen, dass das urspriingliche lonenemissionsprofil in der Form eines
Hohlzylinders schnell in eine konische Expansion Ubergeht (Abb. 6, links). Der
Potentialabfall im Plume betragt etwa 20V auf einer axialen Langenskala von zwei Metern.
Von besonderem Interesse ist die Expansion der durch Ladungsaustausch- und
ImpulstransferstofRe beeinflussten lonen, da diese durch ihre geringe kinetische Energie
durch die schwachen elektrischen Felder im Plume zurtick in Richtung des Triebwerks
beschleunigt werden und dabei Schaden durch Zerstdubung verursachen kénnen. Die
Expansion dieser lonen folgt jedoch der Expansion der gesamten lonendichte und fihrt zu
einer konischen Expansion (Abb.6, rechts). Ein erhdhter Anteil von "zurick-
beschleunigten” lonen ist in den Simulationsergebnissen nicht zu beobachten.
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Abbildung 6: lonendichten einfach geladener Xe-lonen im Plume eines HEMP-T. Links die
Gesamtdichte, rechts die Dichte der lonen, die durch Ladungsaustausch- und
Impulstibertragstol3e erzeugt werden.



Um auch die Kopplung des Plasmas im Plume mit dem im Beschleunigungskanal
selbstkonsistent bertcksichtigen zu koénnen, wurde eine neue Multigrid-Methode
entwickelt, die ein kinetisches Modell des gesamten Systems liefert (Abb. 7). Sie nutzt
eine im Vorhaben entwickelte Fehlerminimierung an Gitterspringen als Basis, die dann
auch fir sehr grofe Doméanen wie beim 3050 angewendet wird.

450 100.0

400

350 00.0

200
—_— — 60.0
e 250 -
= -
— =
= b0 Ll 40.0

150

100 20.0

50
o ERE T 0.0
0 50 100150200 250300 350400450
Z [mm]

Abbildung 7: Proof-of-principle Simulation mit der Multiskalenmethode fur sehr grolRe
Domanen.

Die Verbindung von Plasmasimulation und Erosionsanalyse, die in diesem Projekt
weiterentwickelt wurde, erlaubte dann auch Studien im EPIC Projekt, wo z.B. der Einflul3
des Materials einer kleinen Blende im Ausgangsbereich in Bezug auf Plasmaparameter
und Erosion untersucht wurde.

2.2 Kostennachweis

Hauptkosten des Projekts waren die Gehélter der Doktoranden, deren Motivation und
Leistungsfahigkeit die Grundlage fur den Erfolg dieses Projekts darstellte.

Die Ausgaben teilten sich auf in Personalkosten von 524.020,85 €, in Unterauftrdge von
108.044,99 € und in Reisekosten von 12.934,82 €.



Der Besuch internationaler Konferenzen erlaubte die Prasentation der Projektergebnisse
im internationalen Rahmen durch Vortrage und Diskussionen.

Durch eine kostenneutrale Verlangerung des Vorhabens konnten damit samtliche Ziele
des Vorhabens erreicht werden.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeitsschritte waren notwendig um die Ziele in diesem Projekt auf dem
Gebiet der Grundlagenforschung zu erreichen. Die geleisteten Arbeiten waren der auf
diesem Gebiet vorhandenen Erkenntnisliicke angemessen um diese zu schliel3en.

2.4 Verwertung

Bei den durchgefuhrten Arbeiten handelt es sich um Grundlagenforschung auf innovativen
Gebieten. Allerdings wurden durch die Zusammenarbeit mit Thales Deutschland die
praxisrelevanten Problemstellungen beriicksichtigt. Die Ergebnisse fanden uber die
Tatigkeit von Herrn Schneider als Professor an der Universitat in Greifswald Eingang in
die Lehre und eine anwendungsnahe Ausbildung. Es gab zu diesem Thema Laborpraktika
von Studenten in der Arbeitsgruppe von Herrn Schneider, die verpflichtend Gber mehrere
Wochen innerhalb des Masterstudiengangs vorgeschrieben sind. Die in diesem Vorhaben
bearbeitete Fragestellung stellt gleichzeitig eine F6rderung der interdisziplindren
Zusammenarbeit (Wechselwirkung von Physik und Ingenieurwissenschaften) und des
wissenschaftlichen Nachwuchses (Promotionen, Masterarbeit) dar. Die Publikation der
wissenschaftlichen Ergebnisse und der Besuch von Fachkonferenzen garantieren eine
Uber das spezielle Projekt hinausgehende allgemeine Aufmerksamkeit und Einordnung
der Arbeiten.

Insgesamt legt das Projekt den Grundstein fur eine neue Qualitat fir die Beschreibung der
HEMP lonentriebwerke.

Die erfolgreiche Durchfiihrung des Vorhabens erschlie3t neue Moglichkeiten zur
Optimierung der Anwendung von Magnetfeldern fir Raumfahrtanwendungen, aber auch
fur terrestrische Anwendungen wie die Optimierung von Plasma- und lonenquellen und
die Beschreibung von plasma- und ionenstrahlgestitzten Oberflachen- und
Volumenprozessen. Die konsequent verfolgte modulare Struktur in der Codeentwicklung
ermdglichte eine direkte Beschreibung des Niedertemperaturplasmas und dessen
Auswirkungen auf das Raumfahrzeug selbst. Diese neue Qualitdt der Beschreibung, mit
der Moglichkeit eine komplette numerische Beschreibung und Optimierung solcher
Systeme durchzuftihren, definiert auch die Anschlussfahigkeit dieser Arbeiten im
europdaischen Kontext, da genau zu diesen Problemen auch bei ESA Fragestellungen zu
bearbeiten sind.



2.5 Fortschritte bei anderen Stellen

Es gab keine Fortschritte bei anderen Stellen, die die Ergebnisse der Arbeiten im Projekt
beeinflusst haben.

2.6 Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Arbeiten wurden bei wissenschaftlichen Konferenzen und in
referierten Journalen veroffentlicht.
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Matthias P*, Kahnfeld D, Schneider R, Yeo S, Ogawa H, Particle-in-cell simulation of an
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