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Abstract

In refuelling plasma machines with large plasma diameter and high density
and temperature the gas intake is likely to be insufficient. This

applies particularly to plaswa machines operated with divertor. Great
importance is thus attached to refuelling by injection of frozen hydrogen
pellets. It is also hoped that the plasma parameters can be influenced by

pellet injection.

Till now pneumatic pellet injectors and centrifuges have been used to at-
tain pellet velocities above 200 m/s. This paper affords an insight into
the present performance of pellet injection by centrifuge. Besides the
rotor material and geometry, the shape of the accelerating channel and its
significance in relation to the forced acceleration of pellets is also
treated. The problem of preparing solid hydrogen and introducing it into
the accelerating channel and the influence of this on the exit scatter of
pellets are discussed. The peripheral equipment required for centrifugal
acceleration, such as pellet diagnostics, pellet beam tube into the plasma,

and control synchronization facilities, are briefly touched on.
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1. Einleitung

Der hier vorliegende Bericht wurde angefertigt, obwohl die Realisierbar-
keit von groBen Pelletgeschwindigkeiten mittels Zentrifuge noch unsicher
ist. Die Anforderungen von Plasmamaschinen der gegenwidrtigen und nédchsten
Generation an diese Nachfiillmethode sind hoch im Vergleich zu den wenigen
ersten Erfahrungen, die bislang liber die Beschleunigungsmethode vorliegen.
Neben zahlreichen ungeltsten technologischen Problemen ist es besonders

die Unkenntnis der dynamischen Belastbarkeit von festen Wasserstoffisotopen,

die derzeit eine sichere Aussage verhindert.

Das Nachfiillen durch Injektion einzelner oder mehrerer Pellets wird sich
als notwendig erweisen, wenn der GaseinlaB bei den groBen Plasmadurchmes-—
sern unzureichend ist oder nicht die gewiinschten Dichteprofile ergibt. Auch
wird es von groBem Interesse sein, zu sehen, welchen EinfluB eine dichte
Folge von injizierten Pellets auf Verunreinigungen, auf "Disruptions' und
"Recycling' haben wird (interessante Ergebnisse werden auch vom Zusammen—

wirken mit der Heutralteilcheninjektion erwartet).

Bisher wurden zur Beschleunigung von Pellets auf eine Geschwindigkeit von
mehr als 200 m/s nur zwei Methoden angewandt. Zum einen ist dies der Ein-
satz von Leichtgaskanonen. Sie kignnen im Abstand von Minuten "gefeuert' werden
und haben Pelletgeschwindigkeiten bis zu 1000 m/s erreicht. Hiermit wurde
bereits Pelletinjektion ins Plasma von I1SX-A, ISX-B, Dante und W VIT A
durchgefiihrt 1’2’3’4’5).

7um anderen ist die Beschleunigung mittels Zentrifuge demonstriert worden.
Dabei wurde eine SchuBrate von 150 Hz 62 und eine Pelletgeschwindigkeit von
ca. 300 m/s erreicht 6’7).

Aus diesen Feststellungen lidRt sich ablesen, daB vorerst die Leichtgas-
kanone groBe Pelletgeschwindigkeiten liefert, aber eine geringe SchuB-
frequenz besitzt. Eine Entwicklung von VielschuBkanonen grofer Pelletge-
schwindigkeit mit hoher Repetitionsfrequenz ist wahrscheinlich moglich,
jedoch schwierig. Im Gegensatz dazu wird eine groBe Pelletinjektionsfre-
quenz verbunden mit grofer Pelletzahl mit einer Zentrifuge leichter zu
verwirklichen sein. Ob auch hohe Geschwindigkeiten erreicht werden konnen,

muB noch gezeigt werden.




2. Pelletinjektion mittels Ultrazentrifuge

2.1 Prinzip

Anhand der Abb.l soll das Prinzip vorgestellt werden. Fester Wasserstoff
wird in Form von Pellets in den Beschleunigungskanal einer Ultrazentrifuge
eingeleitet. Man unterscheidet zwischen zwei Einfiitterungsmethoden. Bei der
direkten Einfiitterung (Abb.la) wird Wasserstoff in Stabform aus einer Quelle
direkt in die Aufnahmedffnung des Beschleunigungskanals einer Zentrifuge
eingeschoben. Die Aufnahmedffnung ist so gestaltet, daB sie Pellets von dem
Wasserstoffstab abtrennen kann. In der Abb.lb ist die indirekte Einfilitterung
dargestellt. Eine Schneide- und Einfiitterungsvorrichtung trennt von dem
eingeschobenen Wasserstoffstab Pellets ab und schleudert diese vor die Auf-

nahmesffnung des Beschleunigungskanals. Der feste Wasserstoff besitzt
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Abb.1: Schematische Darstellung der Methoden zur Einleitung von festem
Wasserstoff in Zentrifugen. (a) direkte Einflitterung,

(b) indirekte Einfiitterung.




nur geringe Festigkeit. Im Beschleunigungskanal ist das Pellet hohen Zwangs-—
kriften ausgesetzt. Eine zylindrische Gestalt der Pellets ist daher wegen
der groBen Auflagefliche giinstig im Vergleich zu anderen Pelletgeometrien

(z.B. Kugelgestalt).

Die vom Beschleunigungskanal aufgenommenen Pellets durchlaufen die Be-
schleunigungsstrecke innerhalb eines Bruchteils einer Zentrifugenumdrehung.
Die Pellets verlassen den Kanal mit der Geschwindigkeit vp und je nach Vor-
geschichte mit mehr oder weniger groRfer Austrittswinkelstreuung. Der Dreh-
winkel ¢, um den sich die Zentrifuge wdhrend des Beschleunigungsvorganges

dreht, ist abhingig vom geometrischen Verlauf des Beschleunigungskanals.

Die Pelletgeschwindigkeit vp ist abhingig von der Umfangsgeschwindigkeit
vy des Rotors (mit dem Radius R und der Winkelgeschwindigkeit w), der Rela-

tivgeschwindigkeit des Pellets v, und der Richtung der Fiihrungsstrecke am

R
Pelletaustrittsort.

Im kdrperfesten mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierenden Koordinaten-
system besitzt das Pellet am Umfang der Scheibe die Relativgeschwindigkeit
Vi Voo Zum Beweis dieser Aussage fiihrt folgende Uberlegung: Das Pellet
starte bei r ~ 0, mit r als Abstand vom Koordinatenursprung. Im kdrper-—
festen Koordinatensystem trdgt nur die Zentrifugalkraft mw?r zur Beschleu-
nigung lings der Fiihrungsstrecke bei (m = Pelletmasse). Die Corioliskraft
ist stets senkrecht zur Bahn gerichtet, liefert also keinen Beitrag zur
Bahngeschwindigkeit. Die Zentrifugalkraft ist eine Zentralkraft und hat das
Potential

V = 0 fir

0>c =0

r

Die im Abstand r vom Drehpunkt erreichte kinetische Energie des Pellets ist

gleich der durchlaufenen Potentialdifferenz

Damit ist die Pelletrelativgeschwindigkeit am Scheibenumfang gleich der Um-

fangsgeschwindigkeit, Ve TV




Ist O der Winkel zwischen Tangente an die Scheibe und Richtung der Fiihrungs-
strecke am Ort des Austritts, so 1dBt sich mit Vit ¥y die Pelletgeschwin-
digkeit vp im raumfesten Koordinatensystem angeben durch

2 _ 92 - ° =
" 2v: (1 - cos (180 0))

Ein Pellet, das auf einer rotierenden Zentrifugenebene ldngs einer Fihrungs-
strecke beschleunigt wird, verliBt demnach die Zentrifuge unter Vernachlds-

sigung der Reibung mit der Geschwindigkeit

v = 2v * cos 9 (1)
u

Wie oben bemerkt, ist es glinstig, Pellets in Form von kleinen Zylindern
zu wihlen. Diese Pellets kdnnen mit der Stanzquelle oder der Stdbchenquelle
erzeugt werden. Mit der sogenannten Tropfenquelle lassen sich im Prinzip

8)

kugelformige Pellets herstellen

Bisher iiberwiegend verwendete Quellen fiir Wasserstoffstdbchen arbeiten nach

dem Prinzip des Extrusionskryostaten 9’10).

In einem zylindrischen auf die
notwendige Temperatur eingestellten Kondensationsraum wird Wasserstoff ver-
festigt. Unter Druckausiibung mittels Kolben in zum Kolben axialer Richtung
wird durch eine Diise ein Wasserstoffstibchen extrudiert. Eine diesem Zweck
dienende Tieftemperaturanordnung besitzt neben den notwendigen Strahlungs-

schirmen, Halterungen und Versorgungsleitungen ein Gestdnge, mit dessen

Hilfe sich der Kolben von auBen betdtigen laRt.

Eine von uns mit einem Extrusionskryostaten durchgefiihrte Untersuchung iiber
erzielbare Stdbchengeschwindigkeiten zeigte, daR Extrusionsgeschwindigkei-
ten bis ca. 5 cm/sec méglich sind. Von anderer Stelle wurden in diesem Zu-
sammenhang erzielbare Geschwindigkeiten von etwa 15 cm/sec bekannt. Abb.2
zeigt die zur schnellen Extrusion verwendete Apparatur. Als Kernstiick wird

0)

ein im IPP entwickelter Extrusionskryostat verwendet . Ein pneumatischer
Antrieb erlaubt es, durch dosiertes Ausstrdmen des sich unterhalb des An-
triebkolbens befindlichen 0Ols eine vom Zustand des Deuteriums nahezu unab-
hingige konstante Kolbengeschwindigkeit einzustellen. Der SchnellverschluR
im Extrusionskanal verhindert ein zu starkes Abdampfen des verfestigten

Deuteriums in den Vakuumraum und 14Rt es zu, das im Kondensationsraum be-
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Abb.2: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaues zur

schnellen Extrusion von festem Wasserstoff.




findliche, verfestigte Deuteriuli‘#iischendurcl zu Mérlibsigen (homogenes -
Eis)..Ohne: Schneldverschluf:wire ein unerwiinscht hoher-Deuteriumverlust:
gegebeny,-da beim Wasserstoffisotop Deuterium entsprechend der: zur. schnel- -
len;Extgusion,gﬁnstigeng,Temperatur_(ca.;ﬂb,K)~ein Dampfdruck wvon 30.Torr
gehdrt. Um-einen unzuldssig hohen Druckanstieg im Isoliervakuum des Kryo-
staten, wdhrend. der schnellen Extrusion .zu verhindern, wurde zwischen Kes-
selvakuum und Isoliervakuum eine: Trennmembrane eingebaut. Mit dieser; Appa-
ratur: konnte keineindeutigerEinﬁluﬁadés4Verformungsverhéltnisses»(Ver—
hdltnis der Querschnitte vor und nach -der Extrusion) auf die Grenzgeschwin-
digkeit festgestellt werden. Auch eine Verinderung der'Verformungszone‘von
konischem Eihlauf bis Zum kastenformlgen Elnlaufprofll lieferte oberhalb
der berélts genannten Grenzgeschw1nd1gke1t von'5 cm/s keine zuverlaSSLge
Extru51on sie’ W1rd {hstabil.” Der’ extrudlerte Zyllnder zelgt Krater in der
Oberflache ElnschnurUngen und reiBt teilwdise ganz ab oder’ der Kryosta-'
teninhdlt witrd nur ifi Bruchstucken mlt hohem Gasante1l herausgeschleudert
Nicht untersucht wurde der EinfluB der Reinheit des Deuteriums, der kristal-
11nen Struktur _sow1e der ortho—rund para Zusammensetzung auf d1e mogllche
hxtrus1onsgeschw1nd1gke1t. Mogllcherwelse laBt 31ch daraus dle Dlskrepanz
zw1ééhen unseren und den von anderer Selte bekannt gewordenen Extrus1onsge—

schw1nd1gke1ten erklaren.;

Mit'der obén genanntén er21e1baren Geschw1nd1gke1t fur Wasserstoffstabchen
1481 STeh are Yhr Ashek: Nachfullung erforderilche Stabchenbereltstellung
‘grundsatzllch erfullen. Schw1er1gke1ten 1n genauer Reprodu21erbarke1t im
Hinblick auf rechtzeltlge Bereltstellung der Stabchen, PelletgestaLt “und’
Pelletfestlgkelt 51nd JEdOCh nlcht auszuschlleBen. Somlt muB unter Umstan—
den’ Flir ‘eine betriebssicheré Nachfullanordnung an ASDEX ein besserés Ver—‘
fahren® zut Bereitstellung der Wasgerstotstibehen’ ihs Auge ééféﬁt-ﬁérdénif
Dies diirfte fiir die”NachfﬁiiﬁﬁgidérgPiaéﬁ%ﬁés%hinen der nichsten Generation

ohnghin erforderlich sein.




Wie in Kap.2.1 angedeutet, sind zwei Einfiitterungsmethoden (Abb.l) denkbar.
Bei der direkten Einfiitterung wird der Wasserstoffstab mit der geforderten
Geschwindigkeit in den Aufnahmebereich des Beschleunigungskanals eingescho-
ben. Die Aufnahmedffnung des Kanals ist mit einer geeigneten Schneide ver-
sehen. Die Austrittsstreuung der beschleunigten Pellets hdngt weitgehend
von der pridzisen Einhaltung der Startbedingungen beziiglich Ort und Zeit ab.
Es gehort zu den Vorziigen dieser Einfiitterungsmethode in bezug auf minimale

Austrittswinkelstreuung optimale Startbedingungen zu erfiillen.

Bei annehmbaren Rotordurchmessern liegen die Drehfrequenzen der Zentrifuge
bei annidhernd 500 Hz, entsprechend einer Umlaufzeit von 2 ms. Will man eine
Pelletldnge von | mm erreichen, so muB die Vorschubgeschwindigkeit des
Wasserstoffstabes 50 cm/s betragen. Diese Bereitstellungsgeschwindigkeit
kann durch die schnelle Extrusion (siehe 2.2.1) nicht zuverldssig erreicht

werden.

Bei der indirekten Einfiitterung wird zwischen bereitgestelltem Wasserstoff-
stab und Zentrifugenscheibe eine Vorrichtung zum Schneiden und Einfilittern
der Pellets erforderlich. Diese Vorrichtung kann aus einem rotierenden Mes-

ser 1) oder einem hubartig bewegten Messerarm 12

bestehen. Das Messer muB
in jedem Fall sowohl ein exaktes Schneiden als auch ein zielsicheres Treffen
der Aufnahmedffnung des Beschleunigungskanals gewdhrleisten. Beim Abtrennen
des Pellets besteht die Gefahr, daB dieses am Messer haften bleibt. Daher muR
die Temperatur des Messers geeignet gewdhlt werden. AuBerdem muB der Messer-
arm das Pellet auf eine Mindestgeschwindigkeit beschleunigt haben, denn nur
so kann das Pellet wihrend einer Rotorumdrehung unverletzt in den Beschleu-

nigungskanal gelangen. Diese Einfiitterungsgeschwindigkeit ¥ betrdgt bei

einer Zentrifugenfrequenz vz und einem Pelletdurchmesser d:

v, = d - Vz (2)
(Pelletachse und Rotorebene parallel)

Wegen der besseren Fijhrungseigenschaften des Beschleunigungskanals wird man
seinen Durchmesser nur wenig groBer als den Pelletdurchmesser wdhlen. Dem
sind jedoch Grenzen gesetzt wegen der Genauigkeit der Synchronisation von

Einflitterungsvorgang und der Stellung des Zentrifugenarms.




2.3 Zentrifuge

Fiir Plasmamaschinen grofer Dichte und hoher Temperatur sind, wie Modellrech-
nungen ergeben, Pelletgeschwindigkeiten oberhalb 1000 m/s erforderlich. Wie
in Kapitel 2.1 gezeigt, ergibt sich die Pelletgeschwindigkeit vp in Abhdn-
gigkeit von der Rotorumfangsgeschwindigkeit v, zu

0
v =2vVv_* cos =

P u 2
Dabei wurde O als der Winkel zwischen Rotortangente und Richtung des Be-

schleunigerkanals definiert.

Bei in die Rotortangente einmiindendem Beschleunigungskanal ist demnach die
erzielbare Pelletgeschwindigkeit das 2-fache der Rotorumfangsgeschwindigkeit.
Die bei einem geraden Beschleunigungskanal erzielte Pelletgeschwindigkeit

betrdgt z.B. das V2-fache der Rotorumfangsgeschwindigkeit.

Jedoch ist die mit einer Zentrifuge erreichbare Pelletgeschwindigkeit be-
schriankt durch die Festigkeit des Rotorwerkstoffs und des zu beschleunigen-

den Pelletmaterials.

Die Grenzumfangsgeschwindigkeit Vumax fiir eine rotierende Beschleunigungs-
struktur (Arm oder Scheibe, gleicher Dicke oder konstanter Spannung) ist
vom Verhdltnis Ob/p (Ob = Bruchfestigkeit, p = Dichte des Materials) und

von der Formgebung abhdngig (siehe z.B. Dubbel Bd.I):

Ebene Scheibe gleicher Dicke
g i Qb
Vumax . < b >2 (3)
0,414°p
Armformiger Rotor gleicher Dicke

]
20, \7
v max _ ( b>2 %)
u \p

(Bei der Scheibe wird vorausgesetzt, daB das zum Bau verwendete Material
im gesamten Scheibenbereich sich beziliglich der Zugfestigkeit isotrop ver-

hilt.)




Arm- und scheibenférmiger Rotor mit konstanter Spannung

1
20 d \=
v max _ ( b ooy _1)2 (5)
u q )
P 2
d] = Stab- bzw. Scheibendicke innen
d2 = Stab- bzw. Scheibendicke auBen

Diese Beziehung (5) gilt fiir einen Rotor, dessen Dicke mit wachsendem Radius
gegen Null geht. In der Praxis wird der Rotor aber an der Stelle, an der er
die Dicke dé erreicht, abgeschnitten. Damit ist die Spannung nicht mehr kon-
stant und in der Rotormitte geringer als die Bruchspannung. Der Sicherheits-

faktor S = Ob/c ist bei einem Dickenverhiltnis d)/d2

Fir homogene Materialien und in der letzten Zeile fiir bevorzugtes Verbund-
material zeigt die folgende Tabelle die Grenzgeschwindigkeit., Fiir den Arm
konstanter Spannung wurde ein Dickenverhiltnis d]/d2 = 25 angenommen. Fiir

den bei der Dicke d2 abgeschnittenen Arm ergibt dies einen Sicherheitsfak-

tor S = 1,04.
Arm gleich. | Arm konst.

Material o %, | /P 1| Dicke ::|.spanung

[kg/m”] [N/m“] [Nm/kg] v, [m/s] v& [m/s]

3 8 4

Al.-Leg. 2,8+ 10 3,4+ 10 12+ 10 490 880
Sonderstahl 7,8 ¢ lO3 24 - 108 31 lO4 780 1410
Titan-Leg. 4,6 10° 12-10% | 26+ 10% 720 1300
Beryllium-Leg. 1,9 '103 4.1 ¢ 108 22 '104 660 1180
CF-Epoxid 1,6 ¢ 10> 18+ 10° | 112+ 10% 1500 --

Faseranteil = 65

Scheibenfdrmige Rotoren mit Querschnitten entsprechend den obengenannten
stabférmigen Rotoren lassen keine wesentlich hShere maximale Umfangsge-
schwindigkeit zu. Sie besitzen aber auf Grund der gréBeren gespeicherten
Energie (mehr als eine GroBfenordnung) im Falle eines Bruchs ein noch
hdheres Gefdhrdungspotential und wurden daher in der obigen Tabelle nicht

beriicksichtigt. Doch auch ein armférmiger Rotor aus Sonderstahl oder aus



einer Titanlegierung erfordert bei diesen Umfangsgeschwindigkeiten und
der Neigung in groBe Bruchstiicke zu zerbrechen, umfangreiche SchutzmaR-

nahmen.

Das Sicherheitsproblem wird wesentlich einfacher zu lGésen sein, wenn man
einen stabformigen Rotor aus Verbundmaterial (Kohlefaser-Epoxid) verwendet.
Beim Bruch zerfidllt der Rotor in kleine Epoxidharzteilchen und einzelne
Faserteilchen. Somit kann ein Durchschlagen des Zentrifugengehduses schon
mit geringen Wandstdrken verhindert werden. Das Gewicht des armférmigen
CF-Rotors (Linge = 1 m) samt Stahlnabe wird bei weniger als 10 kg liegen.
Die aus statisch ermittelten Zugfestigkeitswerten errechnete Grenzumfangs-
geschwindigkeit liegt je nach CF-Material zwischen 1400 und 1500 m/s.
Hieraus erhilt man fiir den stabférmigen Rotor eine maximale Pelletgeschwin-—

digkeit von ca. 2000 m/s (s.Gleichung 4)).

Als Antrieb fiir den Kohlefaserstab mit Stahlnabe kann eine Turbomolekular-
pumpe mit entsprechend gedndertem Rotor benutzt werden. Damit kann das
Problem der vakuumdichten Durchfiihrung der Antriebswelle in das Hochvakuum

umgangen werden.

Zur Beschleunigung von Pellets auf einer Zentrifuge miissen diese léngs

einer Strecke zwangsgefiihrt werden. Dies kann durch einen Kanal, eine Rohre
oder durch einen Filhrungssteg geschehen. Es werden vier verschiedene Bahnen (Abb.3)
im rotierenden System, hier Fiihrungsstrecke genannt, beschrieben: Die ge-

rade Fiihrungsstrecke (a), die halbkreisfGormige Fiihrunsstrecke (b), die aus

(a) und (b) kombinierte Fiihrungsstrecke (c) und die Fiihrungsstrecke mit
konstanter Zwangskraft (d). Ihre charakteristischen Auswirkungen auf das
Pellet, wie z.B. Geschwindigkeit, Zwangsbeschleunigung und Streuung des
Austrittswinkels werden angegeben. Bei diesen Betrachtungen wird die Rei-
bung vernachldssigt und die eventuelle stoBartige Pelletaufnahme durch die

Filhrungsstrecke nicht berilicksichtigt.




a b C d

Abb.3: Beispiele von Fiihrungsstrecken:
(a) gerade -,
(b) halbkreisfdrmige -,
(c) kombinierte Fiihrungsstrecke.

(d) Strecke konstanter Zwangskraft

Nach der Beziehung (1)

C)
V. =2V °* cos =
) u 2

verldft ein beschleunigtes Pellet die gerade Fiihrungsstrecke mit der Ge-

schwindigkeit

v =V2 + vy
u

v

- Rotorumfangsgeschwindigkeit

Die widhrend des Beschleunigungsvorgangs auf das Pellet ausgeilibte Zwangs-
beschleunigung bz ist gleich der Coriolisbeschleunigung (s. z.B. A. Sommer-

feld, Mechanik)

b =2 w r (6)
z

r = Abstand von der Drehachse

w = Winkelgeschwindigkeit des Rotors



Die Gleichung fiir die Bahn des Pellets lautet:

M wr ! Yo' ~wt
r=—<r +—0>'e +——<r -—°>'e (7
2 5 w 2 \© w

r Abstand zwischen Drehachse und Einspeispunkt

v, Anfangsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t = O

im rotierenden Koordinatensystem

@(t) = wet: Drehwinkel nach der Zeit t.

Die Einleitung eines Pellets in den Aufnahmebereich des Beschleunigungs—
steges ist mit einer Ortsungenauigkeit sowohl in der r- als auch in der
(-Koordinate behaftet. Dies bedingt eine Streuung des Austrittswinkels o
um Aur 2 Aam. Dabei ist o definiert als der Winkel zwischen Rotortangente
am Ort des Austritts und der Richtung des austretenden Pellets. Beil einer
Schwankung von r_um Ar erhdlt man fir r << R eine Streuung Aur ~ Ar/ro.
Eine Ungenauigkeit A¢ in der ¢-Koordinate filihrt zu einem Streuwinkel

Ao, = Ap.
® )

Wihrend das Pellet in der Fiihrungsstrecke beschleunigt wird, dreht sich der
Rotor um den Beschleunigungswinkel Pge Aus der Bahngleichung des Pellets

ergibt sich fir v, = 0

Y LD
(p = Q/n —_ + ———) - 1 (8)
v\ ) )
)
Fiir v, S W Ty ergibt sich aus der Bahngleichung die einfache Beziehung
- R
0p = n T 8 (9)

Denn die relative Startgeschwindigkeit des Pellets in der Rotationsebene
im Abstand r_ von der Drehachse ist im allgemeinen gleich der Umfangsge-

schwindigkeit w * r




Wie aus Gl.l ersichtlich, betridgt die Pelletgeschwindigkeit bei tangentia-—

lem Austritt

Um eine Aussage iliber die Zwangsbeschleunigung wihrend des Beschleunigungs-—
vorganges machen zu kdnnen, wird zunichst die Bewegungsgleichung fiir das
Pellet aufgestellt. Mit den aus der unten stehenden Skizze ablesbaren Be-

zeichnung lautet sie

S - %—- w? ¢ cos(§ - wt) =0 (10)

Diese Gleichung wurde numerisch geldst. In Abb.4 ist die Zwangsbeschleuni-
gung bZ auf das Pellet als Funktion seines Abstands vom Drehpunkt fiir einen
Scheibenradius R = 12 cm und einer Drehfrequenz von 500 Hz dargestellt.
Parameter £ ist der Radius der halbkreisfSrmigen Fiihrungsstrecke. Man sieht,
daf die maximale Zwangsbeschleunigung stets iiber dem Wert 4vi/R = 4,7-106m/s2
liegt, diese am Ende der Fiilhrungsstrecke erreicht und mit abnehmendem %

rasch zunimmt.




Fiir die Austrittswinkelstreuung Aur erhdlt man unter der Voraussetzung

Aro << { (Bezeichnung siehe auch Fall (a))
1
(29 Ar )2
Aar = + arc tg ——— QRY)

r + Ar
o o

Eine Ortsungenauigkeit AY beim Einfiittern des Pellets bewirkt wieder wie
im Fall (a) eine Austrittswinkelstreuung Aam = Ap. Die gesamte Austritts-
winkelstreuung betridgt demnach

Ao, = Ao+ Ao (12)
r )

_
o
(02}
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Abb.4: Zwangsbeschleunigung auf das Pellet als Funktion des Abstandes r
von der Rotordrehachse fiir den Fall der halbkreisfdrmigen Fiihrungs-—
strecke mit verschiedenen Kriimmungsradien .

Winkelgeschwindigkeit w = 3142 s~l.




Wie in Kapitel 2.3.1 erwdhnt, bietet die Verwendung von armférmigen Rotoren
gegeniiber scheibenfdrmigen gewisse Vorteile. Werden jedoch armfdrmige Roto-
ren mit gerader Fiihrungsstrecke ausgeriistet, so haben sie den Nachteil der
stoBartigen Pelletaufnahme. Abhilfe schafft hier eine kreisfdrmige Einlei-
tungsstrecke im Nabenbereich des Rotors. Die gesamte Fiihrungsstrecke besteht
also aus einem Kreisbogenstiick am Anfang und einem daran anschlieBenden ge-
raden Fiihrungsstiick. Die erzielbare Pelletgeschwindigkeit betrdgt wie beim
geraden Fihrungssteg

v =V2 . v
P u

Setzt man voraus, daB die Ausgangswinkelstreuung durch die Streuung der
Startparameter bedingt ist, so ist die Ausgangswinkelstreuung Ao hier die

gleiche wie im Fall der halbkreisfdrmigen Fiihrungsstrecke (s.Kap.2.3.2.2).

Mit der Bewegungsgleichung (10) 1#Rt sich wieder die Zwangsbeschleunigung

bZ im Kreisbogenstiick der Hybridfiihrungsstrecke berechnen. Die maximale
Zwangsbeschleunigung tritt am Ende des Kreisbogenstiickes auf. Sein Radius
kann gerade so klein gew#hlt werden, daR die auf das Pellet wirkende
Zwangskraft nicht gréBer wird als die Corioliskraft am Ende der geraden
Filhrungsstrecke. Mit dieser MaBnahme wird die Streuung im Pelletaustritts-—
winkel so klein wie mdglich gehalten, ohne das Pellet schon im Anfangsteil
der Beschleunigungsstrecke zu zerstdren. In Abb.5 ist die bei einer Rotor-
frequenz von 500 Hz maximal auftretende Zwangsbeschleunigung (im Einleitungs-
teil der Beschleunigungsstrecke) aufgetragen als Funktion des Radius £ fiir

verschiedene Abstidnde a des Kriimmungsmittelpunktes von der Drehachse.

Der Beschleunigungswinkel @ ist der Rotordrehwinkel innerhalb dem die Pel-
letbeschleunigung erfolgt. In Abb.6 ist ©r als Funktion von £ und fiir ver-
schiedene a-Werte bei konstanter Armlidnge R = 0,5 m dargestellt. Abb.7
zeigt 3 Armpositionen und die Pelletbahn fiir die Werte a = 12 cm und

% = 2 cm. Aus dieser Darstellung kann auBerdem fiir diese speziellen Einlei-
tungsparameter (a, %) der Beschleunigungswinkel @ fir ve?schiedene Armldn-

gen R entnommen werden.




Von den vielen denkbaren Formen der Fiihrungsstrecken ist noch die mit tan-
gentialem Pelletaustritt und konstanter Zwangsbeschleunigung auf das Pel-
let erwdhnenswert. Der Kriimmungsradius am Ausgang sei anndhernd gleich dem
Scheibenradius R. Demnach betridgt die Zwangsbeschleunigung 4 w? R und
bleibt konstant lings des gesamten Beschleunigungsweges. Diese Flihrungs-

strecke beginnt bei R/2 und besitzt den oben gezeigten Verlauf 13)-

15-107 F a=14cm

_2]

[ms

maximale Zwangsbeschleunigung b, rqx
S
=
1
o 3 N
////
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Abb.5: Maximale Zwangsbeschleunigung bZ -~ im kreisfdrmigen Teil einer
b

kombinierten Fiihrungsstrecke. a: Abstand in cm zwischen Rotordreh-

achse und Kriimmungsmittelpunkt des kreisfdrmigen Teils.
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Abb.6: Beschleunigungswinkel ©Op als Funktion des Radius £ fiir

verschiedene a-Werte einer kombinierten Fiihrungsstrecke.
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strecke. a = 12 cm, 2 = 2 cm. AB kreisférmige, BC gerade Fihrungs-

strecke,




Bei gleicher Pelletaustrittsgeschwindigkeit wird durch die gerade Fiihrungs-
strecke, die Hybridstrecke und die Strecke konstanter Zwangsbeschleunigung
die minimal mégliche Zwangskraft auf das Pellet ausgeiibt. Im halbkreisfdr-
migen Beschleunigungskanal ist die maximale Zwangsbeschleunigung auf das
Pellet abhingig vom Kriimmungsradius. Sie ist fiir alle méglichen Kriimmungs-
radien gréBer als bei den drei anderen genannten Geometrien (bei gleichen

Armlingen bzw. gleichen Scheibenradien).

Wegen der begrenzten Pelletbelastbarkeit (Zwangskridfte) ist fiir hohe Pellet-
geschwindigkeiten die geeignete Auswahl der Fiihrungsstrecke wichtig. Schon
in der Einleitung ist erwdhnt, daR die dynamische Druckfestigkeit von festem
Wasserstoff und seinen Isotopen noch unbekannt ist. Es konnen also noch keine
gesicherten Angaben {iber maximal zuldssige Zwangsbeschleunigung fir die in
Betracht kommenden PelletgrdBen gemacht werden. Sowohl die halbkreisfdrmige
Fiihrungsstrecke als auch die Strecke konstanter Zwangsbeschleunigung bendti-
gen einen flichenhaften Rotor (scheibenfdrmig) als Trédger. Da aber scheiben-
formige Rotoren aus Gewichts- und Gefihrdungsgriinden im Radius begrenzt sind,
kann die Zwangsbeschleunigung auch nicht durch Reduktion von w und entspre-
chender VergrdRerung von R verringert werden (wR = T const., W = Winkelge-
schwindigkeit, R = Scheibenradius). Wie man sieht, wiirde eine Halbierung von
w und eine Verdoppelung von R eine nur halb so groRe Zwangsbeschleunigung er-

geben.

Die Integration einer Hybridfiihrungsstrecke in einen armfdérmigen CF-Rotor
mit Metallnabe (z.B. Titan oder Stahl) erscheint machbar. Die Rotorlédnge
kann bis zu einigen Metern betragen, und somit kdnnte die maximal auftre-
tende Zwangsbeschleunigung teilweise an die Pelletbelastbarkeit angepaft

werden.

Als ein wesentlicher Nachteil der geraden Beschleunigungsstrecke ist die

zu Beginn der Beschleunigung stoBartige Aufnahme des Pellets erwdhnt worden.
Sie fiihrt zu einer unerwiinschten VergrdRerung der Pelletaustrittsstreuung,
und auBerdem kann bei zu groBer StoBgeschwindigkeit das Pellet zerstort
werden. Diese Nachteile werden durch die kombinierte Fiihrungsstrecke stark

abgeschwidcht. Das Pellet wird dort - sofern es ohne Streuung eingefilittert




wird - weich aufgenommen und beschleunigt. Das Pellet ohne Streuung in den
Beschleunigungskanal einzubringen, wird nicht realisierbar sein. Man wird
versuchen, diese Schwankungen in den Startbedingungen méglichst gering zu
halten und ihre Auswirkungen zu reduzieren, z.B. durch ein rohrfdrmiges An-

fangsstiick.

Foster im ORLN erreichte bei Verwendung eines halbkreisfdrmigen und rdhren-
formigen Beschleunigungskanals eine Pelletausgangsstreuung von 2% 14). Die
Pelleteinfiitterung erfolgte dabei durch Extrusion eines Deuteriumstabes in
den Aufnahmebereich des Zentrifugenrotors,und die Pellets wurden durch die

Rohréffnung des Beschleunigungskanals geschnitten.

2.4 Hilfseinrichtungen fiir den PelleteinschuB

Wichtige Eigenschaften des eingeschossenen Pellets sind seine Masse und
seine Geschwindigkeit. Es sollte wenigstens auf * 107 genau bekannt sein,
wie groB die mit einem Pellet eingeschossene Teilchenzahl ist. Bei homoge-
ner Dichte und zylindrischer Gestalt des Pellets kann man sich mit einer
Volumenbestimmung durch rdumliche Fotografie zufriedengeben. Falls die
Pelletmasse gut reproduzierbar ist, kann die Massenbestimmung auf ein ein-

zelnes Pellet beschrdnkt werden.

Die Pelletgeschwindigkeit 1#Rt sich durch Lichtschranken mit geniigend
schneller Ansprechzeit bestimmen. Auch hier gilt das oben Gesagte: Ist die
Streuung der Geschwindigkeit nicht grdBer als * 10%Z, so wird es vermutlich

ausreichend sein, die Geschwindigkeit eines Pellets zu bestimmen.

2.4.2 Pellet-Strahlrohr

Die Einleitung der beschleunigten Pellets nach Verlassen der Zentrifuge in
die Plasmamaschine geschieht iiber ein evakuiertes Strahlrohr. Wdhrend der
Erzeugung und Beschleunigung des Pellets ist ein unerwiinschter Gasanfall
nicht zu vermeiden. Um eine Beeintrichtigung des Plasmas zu verhindern, muB
das Pellet-Strahlrohr mit einem entsprechenden Blendensystem bzw. schnellen

Ventilen und geeigneten Pumpen versehen werden.




Die Zielfliche am Plasmaort ist abhingig von der Pelletstreuung des Pellet-
injektors und seiner Entfernung zum Plasma. In der Regel sollen die Pellets
moglichst am selben Ort im Plasma deponiert werden. Bei einem oben (s. 2.3.2.5)
erwihnten Pelletstreuwinkel von 2° und einer wohl gering veranschlagten Ent-
fernung von 3 m betridgt die Zielfldche 10,5 cm im Durchmesser. Ist man ge-
zwungen, den Pelletinjektor auBerhalb einer Gefédhrdungszone zu installieren,
dann betrigt z.B. bei einer Entfernung von 20 m die Zielfldche 70 cm im
Durchmesser. Man sieht, daB bei so groBen Abstidnden zwischen Injektor und
Plasmamaschine eine Reduktion der Zielfliche alleine schon wegen der notwen-
digen groBen Offnung am EntladungsgefdB wiinschenswert ist. Um dieses zu er-

reichen, wurden im Ris¢ National Laboratory Pellets durch ein enges Fiihrungs-

5)

rohr geleitet ! Bei Pelletgeschwindigkeiten bis zu 150 m/s und bei bis zu
20 m Rohrlinge betrug der durchschnittliche Material- und Geschwindigkeits—
verlust etwa 25%. Dabei war das Rohr zu einer Spule mit einem Radius von Im
aufgewickelt. Durch geeignete Wahl der Parameter fir das Fihrungsrohr kdnnen
die Verluste eventuell noch reduziert werden. Ob diese Uberleitungsmethode
auch noch im Geschwindigkeitsbereich 1000 bis 2000 m/s geeignet ist, kann
derzeit nicht beantwortet werden. Die Einleitung der Pellets in das Fihrungs-
rohr stellt in diesem Zusammenhang noch ein besonderes Problem dar. Bei Ein-
leitung der streuenden Pellets in das Pelletfiihrungsrohr liber einen Trichter
besteht die Gefahr, daB die Pellets die Trichterwand unter einem von StoB zu
StoB rasch steiler werdenden Winkel treffen. Dies fiihrt zu einer Vergroferung
der Austrittswinkelstreuung und im ungiinstigsten Fall sogar zu einer Rich-
tungsumkehr der Pellets. Bei zu groBer Geschwindigkeitskomponente senkrecht
zur Trichter- bzw. Rohrwand werden die Pellets auf Grund ihrer begrenzten
StoRfestigkeit bei der Reflektion zerstdrt. So betrdgt z.B. bei einer Pellet-
geschwindigkeit von 2000 m/s und bei 29 Streuwinkel die Transversalgeschwin-

digkeit bereits 35 m/s.




Die rechtzeitige Bereitstellung und Einleitung von verfestigtem Wasserstoff
bei der direkten oder indirekten Einfiitterung in den Rotor (s. Abb.1) be-

dingt entsprechende Anforderungen an Steuerung, Synchronisation und Uberwachung.

Neben der internen Quellensteuerung fiir Laden und AusstoB des Wasserstoffs,
worliber an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet wurde O), ist eine steuerungs-
technische Anbindung an den Rotor, bei der indirekten Einfiitterung auch an den
Hacker, erforderlich. Das Start- und Stoppsignal des so erweiterten Systems
erfolgt von der Plasmamaschine. Der Ablauf eines widhlbaren Fiillprogramms in
Pelletfrequenz und Zeitdauer muB so mdglich sein, daB auch ein Abbruch nach
einer wdhlbaren Zahl von eingeschossenen Pellets erfolgen kann. Auch eine wdh-
rend des Plasmaeinschusses in Abhidngigkeit von gewiinschten Plasmaparametern
geregelte Pelletfrequenz wire vorteilhaft. Zwischen Bereitstellung des
Wasserstoffs und der Rotordrehung (Bereich der Einfiitterung) muB eine Syn-
chronisierung erfolgen. Dabei muB beriicksichtigt werden, daR die Rotordreh-
zahl variabel ist und das Pelletfolgeintervall in ganzzahligen Vielfachen

der Umlaufzeit des Rotors widhlbar sein muB. Der Fehler in der Synchronisation
sollte nicht groBer sein als * 50 ps sein. Die Streuung in der Vertikalkoor-

dinate der Pellets entspricht dann * 0,25 mm, wenn bei der indirekten Einfiit-

terung in den Rotor Einleitungsgeschwindigkeiten von 5 m/s angenommen werden.

Wichtig fiir den Betrieb der Pellet-Nachfiillapparatur ist nicht zuletzt eine
wirkungsvolle Uberwachung. Diese erstreckt sich auf die Frequenz und die
eventuell auftretende Unwucht des Rotors sowie die allgemeine Bereitschaft
der Gesamtapparatur. Uberschreitet z.B. die Unwucht einen bestimmten kriti-
schen Wert, so muBR neben der sofortigen Abschaltung des Rotorantriebs das
EinschuBventil geschlossen werden. Das Plasma widre so gegen Fremdgaseinbruch
und bei Verwendung eines Rotors aus Verbundmaterial, gegen das Eindringen

von Kohlefasern und Epoxidharzstiicken geschiitzt. Wichtig erscheint in diesem
Zusammenhang, den durch Vakuumbruch im Rotorkessel und Stdbchenquelle frei-
werdenden gespeicherten festen Wasserstoff (Aufwdrmung) unschddlich zu machen.
Hierzu muB zur rechten Zeit das Vakuumsystem in geeigneter Weise mit Inertgas
gefiillt und iber eine Abgasleitung gespiilt werden. AuBerdem muf auch der Raum,
in dem die Pellet-Nachfiillapparatur steht, bezliglich der Wasserstoffkonzen-

tration iiberwacht werden.
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3. Plasmaparameter und Pelletinjektion am Beispiel von ASDEX

Fiir ASDEX ist ein Dichteregime (mittlere Dichte) von 2 ° 1013 cm_3 bis
14 -3 : i =
1 10~ cm ~ vorgesehen. Somit variiert bel eilnem Plasmavolumen von 5 m3

die Gesamtionenzahl NPl von 1 ° 1020 bis 5 1020.

Die Frage ist nun, in welchen Raten die Pelletnachfiillung im Verhdltnis

zum Plasma erfolgen soll. Es erscheint sinnvoll, die Verhdltniszahl

f = Np/NPl einzufiihren. Hierbei ist Np die Zahl der Wasserstoffatome im
Pellet. Im Gesprich sind f-Zahlen von f = 0.1 bis £ = 1. An dem Experi-
ment ISX-B wurde demonstriert, daR von der Stabilit#t des Plasmas her ge-
sehen sogar f > | zuldssig sein kann 2).

Je nach Betriebsweise von ASDEX wird man mit einem mehr oder weniger
groBen Recycling zu rechnen haben. Fir die Nachfiillung am anspruchvollsten
ist ein Betrieb mit zu vernachlidssigendem Recycling und maximaler mittle-
rer Dichte (1 - 1014 cm_3) mit der zusidtzlichen Annahme, daB nach jeweils
einer TeilcheneinschluBzeit T_ die Gesamtionenzahl im Plasma durch den

N
Divertor abgepumpt wird. Wihrend der Zeit TN muB im Mittel also die Gesamt-

Pl
f = Np/NPl = | erhdlt man so eine Pelletinjektionsfrequenz von 20 Hz.

ionenzahl N durch Pellets nachgeliefert werden. Fir Ty = 50 ms und

Nimmt man an, daf man wihrend der Brenndauer von 10 s maximal 1 s nachfiil-

len muB, so sind in dieser Zeit 20 Pellets einzuschieBen. Verwendet man
Pellets zylindrischer Gestalt mit einer Linge h, die gleich dem Durchmesser
d sei, so betrdgt die Palletldnge h = 2,2 mm und das Volumen des Pellets
8,5 mm3. Soll jedoch wegen zu grofer Dichte—- und Temperaturschwankungen im
Plasma nur NPl/IO mit jedem Pellet eingeschossen wef?7§ (f = 0,1), so ver-—
ringert sich der Pelletdurchmesser um den Faktor 10 , die Injektionsfre-

quenz vp erhoht sich auf 200 Hz und die Gesamtzahl der Pellets auf 200 Stiick

bei gleich gebliebener eingeschossener Gesamtmasse.

Die oben getroffenen Annahmen fiir die ASDEX Nachfiillung verlangen also von
der quasikontinuierlichen Pelletinjektion fir einen PlasmaschuB die Bereit-
stellung eines 4,4 cm langen und 0,22 cm dicken Wasserstoffstabes mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von 4,4 cm/s. Der Vorrat an festem Wasserstoff fiir

: . 3
die Pelleterzeugung muf daher mindestens 0,17 cm™ betragen.




Um allgemein Pelletdaten aus den VorgabegrdBen von Plasmen einfach ableiten
zu konnen, wurden folgende Beziehungen in Form eines Nomogramms Abb.8 dar-

gestellt. Hierbei wird vereinfachend angenommen, daB nach der Zeit T die

N
Gesamtteilchenzahl des Plasmas nachgefiillt werden muR.
NP
Np:foNPl; f:N__
Pl

Bei Pellets mit zylindrischer Gestalt betrdgt ihre Linge,

4N
1. = P

d dzﬂp*

Oder bei Pellets gleicher Linge und Dicke h = 1. = d,

ot/ p
Hier ist p¥ die Zahl der D-Atome pro Volumeneinheit mit ¥ = 5,87 - lolgmm_3
eingesetzt.

1
\)p=

N ° £
Beispiel zum Gebrauch des Nomogramms: Es sei NPl =1+ 102?9und f =0,1,
dann folgt aus dem ersten Schritt im Nomogramm Np =1+ 10 °. Beli einem
Pelletdurchmesser von d = 0,5 mm erhdlt man im zweiten Schritt 1d = 0,9 mm.
Der Sonderfall 1d = d ergibt h = 0,6 mm. Fiir ein vorgegebenes L 50 ms

] . . . -1
folgt im dritten Schritt die Pelletfrequenz vp = 200 s .
AuBer den schon erwdhnten notwendigen Daten fiir die Pelletinjektion ist es
natlirlich wichtig, zu wissen, mit welcher Geschwindigkeit vp die Pellets

ins Plasma eingeschossen werden miissen. Diese hingt einerseits ab von den

Plasmadaten, wie Dichte, Temperatur und deren Profile, andererseits aber

auch wesentlich vom Pelletdurchmesser. Um Anhaltswerte fiir die EinschuBge-
schwindigkeit zu gewinnen, wurden fiir verschiedene Pelletgeschwindigkeiten i
und Pelletdurchmesser bei den interessierenden Plasmaparametern Depositions-—
kurven errechnet. Diese Rechnungen wurden mit Hilfe des im ORNL entwickelten
6)

Codes '"Pellet" durchgefiihrt Die Abb.9 zeigt Ergebnisse fiir verschiedene

Datensdtze von ASDEX.

R
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Abb.9: Depositionsprofile fiir ablatierende Pellets mit verschiedenen

Geschwindigkeiten in ASDEX-Plasmen



4. SchluBbetrachtung

In der vorliegenden Betrachtung wurden die bei der zentrifugalen Pelletbe-
schleunigung auftretenden Probleme aufgezeigt. Diese sind insbesondere die
Bereitstellung des festen Wasserstoffs in Stabform, das Schneiden der Pel-
lets und deren Einfiitterung in den Zentrifugenkanal sowie die Beschleunigung

der Pellets auf groBe Geschwindigkeiten.

Es wurde gezeigt, daB eine Pelletinjektion mittels Zentrifuge bis zu Pellet-
geschwindigkeiten von ca. 2000 m/s mdglich sein sollte. Die wesentliche Un-
sicherheit dabei ist die noch unbekannte dynamische Druckfestigkeit des
festen Wasserstoffs, die zusammen mit der Festigkeit des Rotormaterials die

natiirlichen Grenzen dieses Injektionsverfahrens bedingen.

Wir danken an dieser Stelle Herrn Dr. C. Andelfinger und Herrn Dr. K. Biichl
fiir hilfreiche Diskussionen zu dieser Arbeit. Von Herrn Dr. C. Andelfinger

kam der Hinweis auf die Mdglichkeit zur kombinierten Fiihrungsstrecke.

Unser Dank gilt ferner Herrn Dr. P. Merkel fiir die Uberlassung von Ergeb-
nissen zur Fiihrungsstrecke konstanter Zwangskraft und Herrn E. Springmann
fiir die Durchfiihrung der numerischen Rechnungen. Herrn H. Birkmeier mdchten

wir fiir die sorgfdltige Anfertigung der Zeichnungen danken.




Literaturverzeichnis:

Die das gesamte Arbeitsgebiet umfassende Literatur ist in den beiden fol-

genden Ubersichtsartikeln zu finden:

C.T. Chang et al., The Feasibility of Pellet Re-Fuelling of a Fusion Reactor,
Nucl.Fus., 20, 859 (1980)

S.L. Milora, Review of Pellet Fueling, Journ.of Fusion Energy, 1, 15 (1981)

1

2

10

14

15

16

S.L. Milora, C.A. Foster, P.H. Edmonds, Phys.Rev.Lett.42, 97 (1979)
S.L. Milora, Bull.Am.Phys.Soc.24, 1010 (1979)
S.L. Milora, Oak Ridge Nat.Lab.Report, ORNL/TM 7422 (1980)

V. Andersen, M. Gadeberg, P.B. Jensen, P. Nielsen, Post Sess., APS
Meeting, Boston 1979

K. Biichl, W. Riedmiiller, W VII A-Team, Verhandlungen der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft 4, 906 (1981)

S.L. Milora, J.of Fusion Energy 1, 15 (1981)
IPP Jahresbericht 1979, S.97

W. Riedmiller, Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Report IPP 4/188
(1980)

W.D. Friedman, G.M. Halpern, B.A. Brinker, Rev.Sci.Instr.45, 1245 (1974)
W. Amenda, Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Report IPP 47151 (1977)

C.A. Foster, S.L. Milora, Proc.Fusion Fueling Workshop, Princeton,

N.J., DoE Conf.-771129 (1978) p.117

T.R. Jarboe, W.R. Baker, Rev.Sci.Instr.45, 431 (1974)

P. Merkel, IPP Garching, private Mitteilung

C.A. Foster, ORNL, Oak Ridge Nat.Lab., private Mitteilung
H. Sérensen, RNL, Risd, private Mitteilung

W.A. Houlberg, M.A. Iskra, H.C. Howe, S.E. Attenberger, Oak Ridge Nat.
Lab. Report ORNL/TM-6549




	IPP 1_187 Deckblatt
	IPP 1_187 Text

