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Die nachstebende Arbeit wurde im Rabmen desVertrages zwischen dem
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik und der Europiischen Atomgemeinschaft iiber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiibrt.




Es wird ein Oberblick iliber den derzeitigen (Herbst 1977) Stand
der Injektion von Deuteriumpellets in heiBe Plasmen gegeben.

Ein Modell fiir die Pellet-Plasma-Wechselwirkung wird diskutiert.
Abschatzungen der Pelletablationszeit werden gemacht und mit den
Ergebnissen verschiedener kurz dargestellter Ablationsmodelle
verglichen. Die in verschiedenen Laboratorien gemachten Experimente
zur Pelletinjektion und -ablation werden beschrieben und SchluB-
folgerungen fiir kiinftige Experimente gezogen. Als wichtigste und
schwierigste Aufgabe ergibt sich die Beschleunigung von Pellets
in den Bereich von mehreren km/sec. Eine Liste mdglicher Be-
schleunigungsmethoden wird gegeben.

A short review of the present status (autumn 1977) of deuterium
pellet injection into hot plasmas is given. A model of pellet

plasma interaction is discussed. Pellet ablation times are

estimated and compared with the results of briefly outlined ablation
models. Experiments on injection and ablation of pellets done in
various laboratories are described. Inferences for future experiments
are drawn. The most vital and difficult problem is the acceleration
of pellets to the order of magnitude of a few km/sec. A table of

possible methods of pellet acceleration is presented.




Die Injektion von kleinen zylindrischen oder spharischen Teilchen,
den sogenannten Pellets, aus einem Deuterium-Tritium-Gemisch in
ein bestehendes heiRes Plasma wurde zum ersten Male von L. Spitzer
und L. Tonks 1954 in ihrem Report [1] iber den "Stellarator als
niitzliche Energiequelle" betrachtet. Wenn im Folgenden von Pellets
die Rede ist, so sollen nicht nur DT-Pellets betrachtet werden,

sondern ganz allgemein Pellets aus Wasserstoffisotopen.

Von jedem in einem Magnetfeld eingeschlossenen Plasma gehen
Teilchen verloren, z.T. in erwiinschten, z.T. in unerwiinschten

Prozessen. Die in einem Fusionsreaktor erwiinschte Kernreaktion

D+ T~ He' (3.5 Mev) +n_ (14.1 MeV)

reduziert den DT-Gehalt des Plasmas. Das Reaktionsprodukt Helium
wird in einem Divertor aus dem Plasma abgepumpt. Divertoren sollen
nicht nur in kiinftigen Fusionsreaktoren die "Verbrennungsprodukte"
aus dem Plasma entfernen, sondern auch in heutigen Plasmamaschinen
die im Plasma befindlichen Verunreinigungen herausfiltern. Dazu
werden die duBersten Plasmaschichten iiber Prallplatten gefiihrt und
das entstehende rekombinierte Gas mit groBen Vakuumpumpen abgesaugt.
Dabei gehen natiirlich auch groBe Mengen Wasserstoff (H, D, T) ver-
loren. AuBer solchen Verlustprozessen haben sich beim Betrieb der
Tokamak-Experimente noch einige weitere Gesichtspunkte ergeben,

die fiir eine Nachfiillung mit Pellets (oder einem dquivalenten Ver-
fahren) sprechen. Die Tokamakentladungen werden meist mit Elektronen-

dichten von einigen 1012 3

betrieben. Fiir Fusionsplasmen werden
aber Dichten von etwa 1021 m-3 angestrebt. Da die Entladungen bei
hohem Druck nicht direkt zu ziinden sind, muB man von den kleineren

Dichten durch Wasserstoffzufuhr versuchen, auf die groBeren Dichten




liberzugehen. Eine Gaszufuhr in die Randschichten ist zumindest
beim Vorhandensein eines Divertors problematisch. Hinzu kommt ein
weiterer Gesichtspunkt. Wenn man die Gaszufuhr Tokal und zeitlich
vorgeben kann, besteht die Moglichkeit, Dichte- und Temperatur-
profile und damit das Stromprofil zu steuern. Auf diese Weise ist
es moglich, die Stabilitdt der Plasmasdule zu beeinflussen. Eine
Nachfiillung von Wasserstoff in das Innere des Plasmas ist aus den
angefiihrten Griinden sehr erstrebenswert. Es gibt zur Pelletinjek-
tion mehrere konkurrierende Verfahren, insbesondere sind dies die
Neutralteilcheninjektion und die Clusterinjektion. Jedoch soll an
dieser Stelle kein Vergleich zwischen den verschiedenen Methoden
angestellt werden. Diese verschiedenen Verfahren sollten auch
weniger als Alternativen sondern mehr als wechselseitige Ergdnzun-

gen angesehen werden.

Wir wollen jetzt naher auf die bei der Pelletinjektion auftretenden
Fragen eingehen. Als freie Parameter kann man dabei die Masse, geo-
metrische Form und die Geschwindigkeit des Pellets ansehen. Die
Temperatur des Pellets und damit auch sein Phasenzustand sind von
geringerem Interesse. In allen Betrachtungen wurde bisher von einer
Diskussion der geometrischen Gestalt abgesehen und angenommen, dafB

die Pellets ideale Kugeln sind. Die Gesamtmasse des Pellets kann

man in erster Naherung aus der TeilcheneinschluBzeit im Plasma und
der Gesamtzahl der im Plasma enthaltenen Teilchen berechnen. Fiir eine
genauere Festlegung der PelletgroBe sollte man natirlich die Ver-
teilung der ablatierten Teilchen im Plasma und vor allem auch die
Storung der Entladung durch die Zufuhr der kalten Materie beriick-
sichtigen. Somit ergeben sich im wesentlichen zwei Probleme, die

theoretisch und experimentell untersucht werden miissen:




- Deposition der Pelletmasse im Plasma,

- EinfluB des Pellets auf die Entladung.

Eine genaue Kenntnis des Depositionsprofils hangt nicht nur von den
Pelleteigenschaften wie Masse und Geschwindigkeit ab, sondern auch
von den Eigenschaften des Plasmas im weitesten MaBe, also nicht nur
vom Temperatur- und Dichteprofil, sondern auch z.B. von Runaway-
elektronen und Instabilitdten in der Entladung. Fiir pauschale
Betrachtungen beschrankt man sich meist auf Mittelwerte in Form von
Ablationszeiten oder Eindringtiefen. Die Riickwirkung der Pellets
auf das Plasma ist sicher vielfaltig. So muB man nicht nur mit der
direkten Verdnderung der Dichte- und Temperaturprofile rechnen ,
sondern auch damit, daB Instabilitdten induziert werden und daB sich

die Transporteigenschaften des Plasmas @ndern.

Wir betrachten ein Pellet aus festem oder fliissigem Wasserstoff

(oder Deuterium), welches plotzlich in ein homogenes, heiRes

Plasma gebracht wird (Abb. 1). Durch den auf die Pelletoberfldche
treffenden EnergiefluB der Elektronen, der Ionen, der Strahlung und
beim Reaktor auch der a-Teilchen sublimieren bzw. verdampfen die Mole-
kiile von der Oberfldche, dissoziieren und werden ionisiert. Diese Vor-

gange ereignen sich sowohl nacheinander als auch gleichzeitig. Um das

Pellet entsteht eine dichte, teilionisierte expandierende Plasma-
wolke,in der ein Teil des einfallenden Energieflusses absorbiert
oder gestreut wird. Die Ablationswolke geht auBen kontinuierlich in
das umgebende Plasma iiber. Die Eigenschaften der Ablationswolke
bestimmen zusammen mit dem einfallenden Energiestrom die Ablations-
rate des Pellets und damit die lokale Massendeposition bei bewegtem

Pellet im Plasma.




Der EnergiefluB auf das Pellet bzw. die Ablationswolke setzt
sich zusammen aus den Energiefliissen der verschiedenen
Teilchensorten und der durch die Strahlung transportierten
Energie. Man kann das Verhdltnis dieser Fliisse unter verein-
fachenden Annahmen abschdtzen. Fiir eine genauere Abschdtzung
muB man die durch die Ablationswolke hervorgerufene Absorption

und Streuung der Teilchen und der Strahlung sowie

Abschirmeffekte beriicksichtigen.

Wir vergleichen den einfallenden Energieflul der Elektronen

Pe = Be N Veth T

mit dem der Ionen

Pi = By Ny Vign Ty

Bos Bs

e By - Faktoren, die von der Geometrie, d.h. von der Ab-

schirmung abhdngen
Veth’ Vith - thermische Geschwindigkeit der Elektronen bzw.
Ionen

A

a? Vgt Temperaturder Elektronen bzw. Ionen

Macht man die folgendenVoraussetzung:

wobei besonders die Gleichheit der Geometriefaktoren eine sehr

starke Annahme ist, dann erhdalt man mit

V2 "~ 8 Kkl
th  ~ mm
3
ﬂe = ﬁg ﬂ] = 607 @'l

Der EnergiefluB durch die Elektronen ist groB gegen den der Ionen.




D.F. Vaslov [2] berechnete fiir einen Fusionsreaktor den Energie-
fluB durch die o-Teilchen. Er fand, daB auch in diesem Fall der
EnergiefluB der Elektronen den der a-Teilchen dominiert. Die
Abschdatzungen zeigen, daB fiir den Energietransport im Plasma in
erster Linie die Elektronen verantwortlich sind. Das muB aber
infolge der verschiedenen Abschirmungsmechanismen nicht notwendiger-
weise fir die Energieabsorption auf der Pelletoberflache gelten.
Diese Fragen, auf die ich unten noch einmal zuriickkommen mochte,

sind heute noch nicht vollig ausdiskutiert.

Um den Energietransport durch Strahlung abzuschdtzen, berechnen wir
die Bremsstrahlungsleistung auf das Pellet fiir typische Plasma-
werte. Die Leistungsdichte der Bremsstrahlung ist gegeben fiir ein

Deuteriumplasma durch [3]

L/2

p N 5.35 e 10'31 n2 T [w/cm3],

br e e
. : : -3 A
wobei Te in keV und ne in cm ~ gemessen wird.

Fir s = 1014 cm_3 und Te = 1 keV erhdlt man

P, =5 . 10° wmd.

br
Mit dieser Erzeugungsrate bleibt selbst fiir Plasmaradien von
mehreren Metern der EnergiefluB der Strahlung um etliche GroBen-

ordnungen unter der der Elektronen.

Aus dem Energiesatz kann man mit einer einfachen Abschatzung
Ablationszeiten berechnen. Die Energiebilanz zwischen absorbierter
Energie auf der Pelletoberfldche und der filir die Ablation bendtigten

Energie schreiben wir

4mrPx P, =G h




r - Pelletradius rp bzw. Radius ry> wenn eine Ablationswolke

fir die Energieabsorption sorgt.

A - Absorptions- und Abschirmkoeffizient

P - Energiefluf der einfallenden Elektronen
G - Ablationsrate [s-lj

h - Energie zur Erzeugung eines Ionenpaares

Wenn man annimmt, daR das gesamte Pellet der Teilchendichte np

mit konstanter Ablationsrate G verdampft, erhdlt man die Ablations-

ZEit Ats
- QU
Ats =z np 3T rp3
n_h r
At = flir =
5 A e r

Injiziert man Pellets mit der Geschwindigkeit Vp in das Plasma,

so kann man als Eindringtiefe

definieren. Ein wesentlicher Fehler entsteht natilirlich dadurch, daB

die Abnahme des Pelletradius rp nicht beriicksichtigt wird.

Fiir Tabelle (1) werden die folgenden Werte benutzt:

A =1 - kann durch Abschirmung um-mehrere GrdBenordnungen
kleiner werden.
h=36ev=577- 108
- Beriicksichtigt man nur die zur Verdampfung bendtigte Energie,

wird h um mehrere GroBenordnungen kleiner.

-
1]

100 m/s entspricht etwa dem heutigen techn. Stand

5« 1025 Atome/m°

=]
n

Es werden zwei Falle betrachtet, im ersten wird ein nacktes Pellet

dem Energiefluf ausgesetzt, im zweiten wird die Energie von der

Ablationswolke gesammelt und zur Pelletoberfldache transportiert.

o ———




TABELLE 1
ABSCHATZUNG DER ABLATIONSZEIT

ﬂe Y‘p Y‘l AtAb-l AS
(Pellet) (Wolke)
Fusionsreaktor 1013 j% 1 mm - 10" 1 mm
m
13 W -7
10 mz 1 mm 10 mm 10 s 10 )1m
ASDE X 101! -"12 0.5 mm e 5 ¢em
m
. 11 W -6
(10% Nachfiillung) 10 -3 0.5 mm 5mm 5-10 s 0.5 mm
m

Die abgeschdatzten Eindringtiefen sind sehr klein bezogen auf den
Plasmaradius, wobei man aber beriicksichtigen muf, daB fiir ﬂe der
Wert in der Plasmaachse benutzt wurde. Am Plasmarand ist Pe viel
kleiner, man kann also groRere Eindringtiefen erwarten. AuBerdem
wurden keine den ElektronenfluB reduzierende Abschirmungen be-
trachtet. Weiterhin kann man damit rechnen, daB die technische
Entwicklung fiir die Zukunft groBere Pelletgeschwindigkeiten er-
warten 1dBt. Beriicksichtigt man diese Effekte, dann 1dBt sich
erwarten, daB die hier abgeschatzten Ablationszeiten und Eindring-

tiefen untere Grenzen sind.

Die theoretischen Untersuchungen haben sich bisher hauptsdchlich
auf zwei Teilaspekte beschrankt: auf die Abschirmeffekte [1, 4,
5, 6, 7, 81, die den EnergiefluB auf das Pellet reduzieren,und

auf den eigentlichen AblationsprozeB [2, 6, 7, 8, 9].




Die elektrostatische Abschirmung wurde bereits 1954 von L. Tonks
[1] diskutiert. Jedoch hat diese Darstellung mehrfach Kritik
erfahren und es ist z.B. die Rolle der Sekunddremission fiir die
Aufladung des Pellet noch nicht geklart. Experimentelle Daten fiir
die Sekunddremission von festem Wasserstoff wurden in einer neuen
Arbeit von Sgrensen angegeben [10]. Fiir die elektrostatische Auf-

ladung des Pellets steht die endgiiltige Kldrung noch aus.

Die magnetische Abschirmung wurde zuerst von Rose [4] 1968 disku-
tiert. Er geht in seinem Ballon-Modell von der Annahme aus, daB
das ablatierte Material an der Pelletoberfldche direkt ionisiert
wird. Die expandierende diamagnetische Wolke verdréangt alle
Magnetfeldlinien aus dem Plasma. Die Elektronen sind an die Feld-

lTinien gebunden. Eine Heizung erfolgt durch die um Feldlinien

gyrierenden geladenen Teilchen, wenn sie in die Wolke eintauchen (Abb.

Dadurch erhdlt Rose eine Reduzierung des Energieflusses zur Pellet-
oberfldche. Chang [5] zeigte, daB die Temperaturen in der Ablations-
wolke T1 bei etwa 1 eV liegen und damit viel zu klein sind, um

die Annahme der Entstehung eines diamagnetischen Ballons zu recht-
fertigen. Chang nimmt filir seine Berechnungen [5] an, daB das ur-
springlich im Pellet vorhandene Magnetfeld mit dem Ablationsplasma
expandiert. Das Plasma bleibt in den magnetischen FluRrdhren einge-
schlossen und breitet sich nur langs des Feldes aus. Die Feld-
diffusion wird erst von Lengyel [6] beriicksichtigt, der iibrigens

in der gleichen Arbeit eine sehr gute Analyse der Ablationsmodelle
von Gralnick, Rose und Chang gibt. Eine analytische Behandlung ist
in diesem Fall nicht mehr moglich. Lengyel berechnet fiir einige
typische Fdlle die Ablationszeiten (Tabelle 2). Aus diesen Rechnungen

zieht er den SchluB, daB die Ablation selbstregulierend ist, d.h. daB

2).




ein groBerer EnergiefluB auf das Pellet durch einen kleineren Radius
und eine hohere Dichte der Ablationswolke kompensiert wird. Bemerkens-

wert ist auBerdem, daB die Elektronentemperatur T, in der Ablations-

1
wolke liber sechs Zehnerpotenzen des Energieflusses Go praktisch unab-
hangig von diesem gleich 1 - 2 eV ist. Fiir einen EnergiefluB

11 w/mz, welcher den erwarteten ASDEX-Werten am nachsten kommt,

2, % 10
ergibt sich eine Ablationszeit von 56 Psec. Dieser Wert liegt zwischen
den durch einfache Abschatzung erhaltenen Grenzwerten von 5‘Fsec und
BOijsec. Ein Ablationsmodell ohne magnetische Abschirmung wurde von
Parks u.a. [7] entwickelt. Sie gehen von der Annahme aus, daB an der
Oberfldache des Pellets keine Ionisation stattfindet, sondern die Mole-
kiile nur verdampfen. In der expandierenden Neutralgaswolke werden die
Elektronen durch unelastische StoBe abgebremst und erreichen nur noch
mit einer Energie EeO das Pellet(Abb. 3). Die Ablationswolke wird durch
die Elektronen aufgeheizt, die Expansionsgeschwindigkeit nimmt nach
auBen zu, wdhrend die Massendichte stark abnimmt. Mit diesem Modell
der Abschirmung durch das Neutralgas haben Milora und Foster [8]
Ablationsraten (Abb. 4) fiir den EinschuB von Pellets in ORMAK unter
Beriicksichtigung von Temperatur- und Dichteprofil des Tokamakplasmas
berechnet. Ihre Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten ist
erstaunlich gut, wenn man beriicksichtigt, daB magnetische Abschirm-

effekte vollig vernachldassigt werden.

Die bisher durchgefiihrten Experimente sind in Tabelle 3 zusammenge-
faBt. Das Experiment von W. Nunnally 1974 [11, 12] wurde an einem
8-Pinch durchgefiihrt (Abb. 5). Die Ziindung des 8-Pinches erfolgte wegen
der kurzen Plasmalebensdauer des Plasmas zu dem Zeitpunkt, wenn das
Pellet die Achse des EntladungsgefdBes erreicht hat. Im Gegensatz

zu den Experimenten anderer Labors benutzt Nunnally Polyathylenkugeln,
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Diese fallen frei in das GefaB und erreichen dabei 2.4 m/sec.

Der EnergiefluB der Elektronen erreicht 4 - 1012 w/mz, das ent-
spricht fast dem erwarteten Wert fiir einen Fusionsreaktor. Die
Pellets verdampfen nicht vollstdndig, ihre Ablationszeit ist sicher
groBer als l.Psec, vermutlich auch groBer als lojpsec. Qualitativ
bestitigen die Beobachtungen das Ablationsmodell: es existiert eine
kalte abschirmende Plasmawolke mit einer Elektronentemperatur von
etwa 1 eV und einer Dichte, die kleiner als 1023 m~3 ist. Der Durch-
messer der Ablationswolke, die etwa spharische Gestalt hat, wird zu

8 mm abgeschdtzt.

Im Experiment von @ster, Jdrgensen und Sillesen [13, 14] (Abb. 6)
werden Wasserstoffpellets mit einer Geschwindigkeit von 10 m/s in
ein rotierendes Plasma eingeschossen. Die Abschdtzung der Energie-
fliusse auf das Pellet zeigt, daB hier der IonenenergiefluB den
ElektronenenergiefluB um einen Faktor 4 iibertrifft. In der Lebens-
zeit des Plasmas von 100/psec wird das Pellet nicht vollstdndig
ablatiert. Der Massenverlust betrdgt 10 - 60 %. Betrachtet man die
Verluste als Funktion der auf der Pelletoberfldche deponierten
Energie, so zeigt sich folgendes (Abb. 7):

Wenn man nur Sublimation von der Pelletoberfldche zulassen wiirde,
~miiBten die Verluste groBer als die gemessenen sein.

Wenn auch Ionisation an der Pelletoberflache stattfinden wiirde,
wdren die Verluste kleiner.

Daraus ziehen die Autoren den SchluB, daB die Abschirmung durch die
Gasschicht nicht perfekt ist, sondern nur eine "gemdBigte"Abschirmung
wirksam ist. Als dominierenden Verlustproze sehen sie einen
Ladungsaustauschmechanismus an.

Das bisher aufwendigste Experiment wurde am ORMAK in Oak Ridge von

Foster und Mitarbeitern [8, 15] gemacht (Abb.8). Die Pellets wurden durch
Tropfenbildung aus einem fliissigen Wasserstoffstrahl erzeugt und
anschlieBend durch eine Gasstromung auf 100 m/sec beschleunigt. Das
Verhalten der Pellets beim Eintritt in das Plasma wurde entweder

durch Photomultiplier oder durch eine Framingkamera beobachtet.
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Die Pelletmasse entsprach etwa 1 % der ORMAK-Fiillung. Eine Beein-
flussung des Plasmas durch die Pellets konnte nicht festgestellt
werden. Wahrend der aus 'Ha-Emission (Abb. 9) gemessenen Lebensdauer von
etwa BOOlpsec dringen die Pellets einige Zentimeter in die duBeren
Schichten des ORMAK-Plasmas ein. Ein anschauliches Bild erhdlt man

aus den photometrierten Kurzzeitaufnahmen der dichten Plasmawolke

um das Pellet. Fiir den direkten Vergleich mit den aus dem Neutral-
gasabschirmungsmodell berechneten Ablationsraten wurde die Ha-

Emission benutzt.Die Ubereinstimmung zwischen der berechneten und

gemessenen Verteilung ist beachtlich gut.

Das primare Interesse beim Garchinger Experiment [16, 17] war nicht

die Ablation sondern die Dichteerhdhung des Pulsator-Plasmas. Die

im Pelletkryostaten erzeugten Deuteriumpellets fallen mit einer
Geschwindigkeit von 6 m/sec in den Torus (Abb.10). Wenn sich das Pellet in
der Nihe der Torusachse befindet, wird der Pulsator geziindet. Die

Ablation erfolgt in der Anfangsphase der Entladung. Die Ablations-
plasmawolke breitet sich rasch iiber Durchmesser von mehr als 10 cm

aus. Aus den Schmierbildern und der Ha-Emission 1dBt sich eine
Ablationszeit von ca. 400‘ysec ablesen (Abb.11). Die Deuteriumpellets waren
im Vergleich zu den oben beschriebenen Experimenten sehr groB.

Die Pelletmasse betrug etwa 100 % der im Pulsatorplasma enthaltenen

Masse. Es wurden auch Versuche mit groBeren Pellets (200 % und mehr)
gemacht. Bei diesen Experimenten wurden z.T. Abbruchinstabilitdten

im Plasma angeregt, die zu Teilabbriichen am Beginn der Entladung oder

zu vollstandigen Abbriichen des Plasmastromes besonders bei den

groBeren Teilchen nach 7 - 8 msec fiihrten (Abb. 12). Die normale
Entladungsdauer betrdagt 100 - 200 msec. Mit Mikrowelleninterferometrie,

deren MeBstelle um 1/4 Torusldnge gegen die Injektionstelle verschoben
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ist, kann bereits nach 1 msec eine deutliche Dichteerhdhung
beobachtet werden (Abb. 13). Diese Erhthung erreicht nach

etwa 10 msec etwa 50 - 75 % des erwarteten Wertes, was besagt, daB
ein Teil der Pelletmasse in der Anfangsphase verloren geht. Ein Ver-
gleich mit der Theorie ist kaum méglich, da die Plasmatemperaturen
in den ersten Millisekunden im Pulsator nicht bekannt sind.

Benutzt man grob geschdtzte Werte, so kann man sagen, daB die MeB-
werte im Einklang mit der Neutralgasschirmungstheorie sind. AuBer-
dem gibt es Hinweise beim Experiment, daB Runawayelektronen am

EnergiefluB auf das Pellet beteiligt sind.

Zusammenfassend kann man zum Stand der Pelletinjektion heute folgendes

sagen:

- Eine umfassende theoretische Behandlung ist noch nicht vorhanden.
Die bisherigen Theorien und Modelle befassen sich mit einzelnen

Problemen der Ablation.

- Eine vollstandige Kldrung des Einflusses der verschiedenen

Abschirmungen ist noch nicht erfolgt.

- Eine ganze Reihe von Problemen, wie z.B. der EinfluB des Pellets
auf das Plasma und der EinfluB der Pelletbewegung auf die

Ablation, wurde bisher nicht theoretisch diskutiert.

- Die experimentellen Daten reichen nicht aus, um zwischen den

bisherigen Modellen unterscheiden zu kdnnen.

- Es sollte die Ausbreitung des Ablationsplasmas im Entladungs-

plasma theoretisch und experimentell untersucht werden.
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- Die Existenz einer kalten, dichten, teilionisierten Plasmawolke

scheint gesichert zu sein.

- Eine groBenordnungsmdBige Skalierung der Ablation in dichteren und

heiBen Plasmen ist aufgrund der experimentellen und theoretischen

Ergebnisse moglich.

- Zur Vermeidung von Instabilitdten, die zum Stromabbruch fiihren,

muB die Pelletmasse unter 100 % der Fiillmenge des Tokamaks bleiben.

Die Extrapolation aus heute bekannten Daten auf die unmittelbar
folgende Tokamakgeneration ist natiirlich von besonderem Interesse.
Flir das Garchinger Divertorexperiment ASDEX mit einer Elektronen-
dichte von 4 - 1019 m-3 und einer Elektronentemperatur von 2 keV
erhalt man fir die Injektion von Pellets mit SOOJFm Radius die

folgenden Ablationszeiten:

einfache Abschdtzung: 5 - 500 Fsec
Lengyelsches Modell: 56}ysec
Modell von Parks et al.: 40 }JSEC

Damit die Massendeposition nicht nur in den Randschichten erfolgt,
sind erhebliche Pelletgeschwindigkeiten notwendig. Soll die
Ablation des Pellets bis zur Torusachse erfolgen, miite danach

die Geschwindigkeit etwa 8 km/sec betragen. Die technische Reali-
sierung dieser Geschwindigkeit erscheint sehr schwierig, so daB3
man Wege suchen sollte, um mit kleineren Geschwindigkeiten auszu-
kommen. Es ergibt sich einmal die Moglichkeit,groBere Pellets zu
verwenden, was aber wegen der beobachteten Storungen der Entladung

nur bis zu einer GroBe moglich ist, die nicht wesentlich iiber dem
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oben  betrachteten Durchmesser liegt. Man kann auch auf die
Forderung verzichten, daB das Pellet bis zur Achse gelangt. Es
konnte z.B. bei Divertorexperimenten ausreichend sein, wenn das
Pellet nur eine Randschicht von einigen Zentimetern Dicke durch-
quert. Die weitere Ausbreitung der Pelletmaterie miiBte in diesem

Fall durch andere Effekte erfolgen. Theoretische Ansdtze in

dieser Richtung werden von Cissolio und Papoular [18]

und von Bhadra und Matsuda [20] gemacht. AuBerdem wdre es niitzlich,
die Kombination von Pellet-, Cluster- und Neutralteilcheninjektion
fiir eine Nachfiillung zu betrachten, wobei man den einzelnen Methoden
gewissermaBen Plasmaschichten zur Nachfiillung in verschiedenen
Tiefen zuordnen wiirde. Unter Verwendung des Neutralgasschirmungs-
modells von Parks und Foster wurden fiir ASDEX Massendepositions-
profile berechnet (Abb.14). Fiir die Rechnungen wurden bisher ein

parabolisches Dichte- und ein lineares Temperaturprofil zugrunde

gelegt. Die Achsenwerte sind nj = 3 - 1019 w3 und Too = 1 keV.
Die angenommenen Werte am Plasmarand ( r = 0.4 m) sind
Ny = g " 1018 m-3 und Ter = 10 eV. Fir Deuteriumpellets von 2 mm

Durchmesser ergibt sich daraus, daB Injektionsgeschwindigkeiten

von 500 m/s notwendig sind, um auch hinter der Randschicht noch
ausreichende Deposition zu erhalten. Verlangt man jedoch ein Vor-
dringen des Pellets bis zur Torusachse, muB man die Injektions-
geschwindigkeit auf 3 km/sec erhthen. Diese Geschwindigkeit muB
natirlich fir heiBere, dichtere und groBere Plasmen noch gesteigert

werden.

Damit ergibt sich klar das Problem, welches heute vordringlich
fiir die Pelletinjektion gelost werden muf. Es ist das Auffinden
geeigneter Beschleunigungsmethoden fiir Wasserstoffpellets. Die

wesentlichen Punkte, die man dabei beriicksichtigen muB, sind:




-
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PelletgroBe.

Ob die PelletgrdBe flir irgendein Beschleunigungsverfahren ein
limitierender Faktor ist, ist noch nicht zu erkennen. Es ist
aber klar, daB sie einen wesentlichen EinfluB auf die GroBe der

Beschleuniger haben wird.

Bruch- und Zugfestigkeit der Pellets.

Die Festigkeit von Wasserstoff- und Deuteriumpellets ist wesent-
lich kleiner als die von Metallen und auBerdem abhangig vom
Herstellungsverfahren der Pellets. Damit liegt die obere Grenze

verschiedener Beschleunigungsverfahren fest.

Bindungsenergie des festen Wasserstoffs.

Die Bindungsenergie der Wasserstoffmolekiile im Festkorper betragt
etwa 0,01 eV/Atom. Die kinetische Energie der Molekiile fir ein auf
eine Geschwindigkeit von 10 km/sec beschleunigtes Pellet ist
jedoch schon 1 eV/Atom. Der Beschleunigungsvorgang muf so erfolgen,
daB das Verhdltnis der zugefiihrten kinetischen Energie zur zuge-

filhrten thermischen Energie groBer als 100 ist.

Repetitionszeit der Pelletinjektion.

Die Wiederholfrequenz der Pelleterzeugung und -beschleunigung wird

von der TeilcheneinschluBzeit im Plasma und dem Nachfiillverhdltnis

bestimmt. Das Nachfiillverhdltnis, d.h. Pelletmasse zu Gesamtwasser-
stoffmasse im Plasma, hangt von den erlaubten Stdrungen des

Plasmas ab. Es diirfte sinnvoll zwischen 0.01 und 1 Tiegen. Die

Wiederholfrequenzen Tiegen dann im Hundert-Hertz-Bereich.

Wenn man nun die wichtigsten Beschleunigungsmethoden unter dem
Gesichtspunkt dieser Kriterien betrachtet, so erkennt man, daB zu

diesen Kriterien noch das der technischen Realisierung hinzukommt,
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wobei die Kryotechnik einewichtige Rolle spielt. Damit bleiben nur
wenige Methoden, die mit Aussicht auf Erfolg untersucht werden kdnnen.
Eine Auswahl der wichtigsten Beschleunigungsverfahren ist in Tab. 4

mit Kommentaren zu den verschiedenen Kriterien angegeben.

Die Arbeitsgruppe in Oak Ridge hat sich bereits fiir die Beschleunigung
mit einer Zentrifuge entschieden und entwickelt z.Z. einen Prototyp

fiir die Experimente am ORMAK und ISX. Die danische Arbeitsgruppe in

Risg hat in einer Studie [19] mehrere Beschleunigungsverfahren dis-
kutiert. Sie kommt zu dem Ergebnis, daB eine pneumatische Beschleunigung
des Pellets mit einem Treibgas am aussichtsreichsten sei. Einfache
Experimente mit Bienenwachs als Vergleichssubstanz unterstiitzen nach
Meinung der Autoren diese Aussage. Im IPP wird zur Zeit an einer

Studie Uber die verschiedenen Beschleunigungsmethoden gearbeitet.

Eine Entscheidung filir eine Methode ist noch nicht gefallen.
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Ablationsmodell
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Pelletablation, radiale Profile der Massendichte,
der Elektronenenergie und der Massengeschwindigkeit
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Pellets fiir verschiedene Eindringtiefen [15]

Pelletinjektionsexperiment am Pulsator
Pelletablationsmessungen im Pulsator
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bei Pelletinjektion
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Abschdatzung von Ablationszeiten (S. 7)

Berechrete Ablationszeiten nach einem Modell
mit magnetischer Abschirmung [6]

Bisher durchgefiihrte Ablationsexperimente

Potentielle Beschleunigungsmethoden fiir die
Beschleunigung von HE-Pe11ets
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/ 1\ D.J.Rose, Culham Techn.Div. B2, 1968
_— } ThasE— Ballon Modell (B = 1)
\\ // vollstandige Feldverdranqunq
>~

N
Aﬁ C.T.Chang, Nucl.Fus. 15, 595, 1975

— I v Magnetische Dise (B < 1)

Expansion des eingefangenen Feldes

L.L.Lengyel. IPP 4/160, 1977
Magnetfelddiffusion

Expansion des eingefangenen Feldes
und Diffusion des Feldes in das

Ablationsplasma

Abb 2 Modelle mit magnetischer Abschirmung
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Abb. 4 H,-Lichtsignale von 210 um Pellets. Die ausgezogene
Kurve ist die berechnete Ablationsrate [Milora S.L.,
Foster C.A. ORNL/TM-5776]
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(Puffatron — Experiment )

w,-PeHetqueHe

PUFFATRON

GaseinlaB

PLASMA

‘_[:-<] Ventil

— —

Abb 6 Pelletinjektion in ein rotierendes Plasma
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Abb 11
MEASUREMENT of PELLETABLATION

in PULSATOR
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PELLET SIGNAL (11,5cm above PULSATOR axis )
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Abb. 12  Plasmastrom beim Pulsator-Experiment
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TABELLE 3

tion EXP eriments

Texas Techn U Risgd OaK Ridge NL| IPP Grarching
Nunnally Jdrgemsen na.| Foster, Colchin asl Bickl , Lang
1234 13+ 13¥s 1 76 13351 36
€- Pinch Puifatvon Ormak Pulsator
PELLETS (C Hylw  sphev| H, cyl. H, spher. D, c:/l.
& 0. 2mm &1 0.25 wawa Pa: 0.0 mm | F: 0.35 mm
L.0.25 mm £ 0.2l mim | L:06-80mm
Np| = 3-10"atoms | ¢-10'* atoms 11-10'6 /23-10 23.5. 10 Catoms
Vp 2.4 wmls 10 mis S0 -100wm])s 6 mls
ng| 5-10% m3 10> m™3 | 0.2-2- 108w 3| 0.2-2-10 ¥ w73
Te 200V 10 eV 10~ 30 eV < 10eV
: 'T'; < Te = 400V ¢ Te < TE.
PLAGHA : ?
S g a0 WAL dis g0 4 10T WA 2 H0T Ve
N Pellet = 1% Pellet 2 |00 %
Alide 2 1O ps Atiater = 100ps | plasma poundery initial phase
< 100 %/ 10 - B0 % 100 %/ 100
ABLATION : s
> 1 s > IOO/w- 420}&/990}#5 350~ 450 ps
= wost ) e L3 7 LS 10 Feat?sT
| RATE (710" cw™s") 3 onls
cold plasmo ablatisn rate: | qood a.ciﬂeumt deusil'y wesease i
clovd  ;q 3 | exp.> theor with netval qas | disruphive insha-
ne < 10 -+ s s‘mldml wodel bilities
Te= leV Clovd dx 10mm | (runaway eleclrons
,d -~ QMM
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